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Eessdna

Pdhiliseks eestikeelseks Tallinna Poliitehnilises Insti-
tuudis kasutatavaks praktikumi t66juhendite koguks oli
J. Langi, G. Metsa Jja A. Pae "Fiilisika praktikum", Tallinn,
1960. Selle triikkk on aga juba rida aastaid otsas. Pealegi
esineb nendes juhendites rida puudusi: kogumikus puuduvad
viimastel aastatel praktikumides ililes seatud t6ode Jjuhendid,
sageli on kasutatud mittesilisteemseid ilhikuid, esineb sisu-
1lisi puudusi jms.

Nende asjaolude t3ttu oli vaja seni kasutusel olnud ju-
hendeid pdhjalikult ilimber téotada, tdiendada uute juhendite-
ga ning anda védlja nii eesti kul ka vene keeles. Toodsse liili-
tusid praktiliselt kdik kateedr® 3ppejdud. Konkreetse &60ju-—
hendi limbertddtaja vdi koostaja nimi on n#didatud sisukorras.

Praktikumi t66juhendite I osa sisaldab mehaanika ja mo-
lekulaarfiilisika alaseid toid.



Tookord fuusika praktikumides

1. T66 praktikumis taimub tunniplaani alusel. Konkreetsed
tood ulidpilastele planeerib praktikumi juhendaja. Ulidpi-
lane on kohustatud juhendaja juures hiljemalt eelmises prak-
tikumis valja selgitama jargmise t00 ja selle vastavalt ette
valmistama. Bttenshtud ajal tegemata jaanud t0o0 sooritatakse
semestri 1dpul.

2, Toole lubatakse ulidpilased, kes on vastavaks labora-
toorseks t0oks teoreetiliselt ette valmistunud ning esitavad
teostatava t00 protokolli. '

3, Laboratoorse t60 protokoll koosneb jargmistest = osa-
dests

1) tiitelleht;

2) t60 teoreetilised alused; .

3) t00 kaik; é

4) katseandmete tabelid;

5) arvutused koos veaarvutusega;

6) jareldus.

Tiitelleht kujundatakse standardkirjas vastavalt naidi-
sele (joon.1). Too protokoll kirjutatakse tindiga paberile
formaadis 11 (297x210 mm). Katseskeemid ja muud joonised pea—
vad olema korrektsed ning vastavuses uldkasutatavate tingmar-
kidega.

Katseandmed esitatakse tabelitena. Eksimuse korral kriip-
sutatakse ebadige arv labi nii, et teda vOib vajaduse korral
taastada. Dige arv kirjutatakse labikriipsutatud arvu kdrvale.

Jarelduses olgu antud hinnang katse tulemuste kohta ja
vigade analuus.

4, U1idpilasi, kes ei ole laboratoorseks tooks ette val-
mistunud, ei lubata tood alustada.

5. Koostatud skeemi ja aparatuuri vdib toole rakendada
ainult juhendaja loaga.Kuni selle loa saamiseni peavad elekt~
riseadmed olema vooluallikaga Uhendamata.
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6. Aparatuuri rikkumisel kannab vastutust taies ulatuses
ulidpilane.

7. Praktikumi valtel teeb UliOpilane mootmisi ning kan-
nab tabelisse arvutusteks vajalikud katseandmed, mis kontrol-
litakse juhendaja poolt enne katse skeemi (aparatuuri) lah-
tivotmist ja kinnitatakse juhendaja allkirjaga. Allkirjata kat
seandmed loetakse jargnevateks praktikumi tundideks kehtetuks.

8. Parast eelmise punkti nduete taitmist seab ulidpilane
tookoha ja skeemi lahteseisukorda.

9. Laboratoorne t00 loetakse arvestatuks, kui ulidpilane
on teinud kdik vajalikud arviitused, graafikud, sOnastanud ja-
reldused ning vastab teoreetilise osa. Too tuleb vastata jare-
misel praktikumil. Vastamata toode arv ei tohi olla suurem kui
kaks.

10. Arvestuse saamiseks (eksamile paasemiseks) peab uli-
Opilane sooritama koik ndutavad kontroll- ja laboratoorsed
t00d ning esitama lahendatult kodused uUlesanded. Peab kont-
rollimisel tundma aparatuuri ning laboratoorsete toode teoo-
riat ja oskama kursuse ulatuses lahendada ulesandeid.

Ohutustehnika eeskirjad fuusika praktikumis

1. Praktikumides on lubatud teha ainult Oppeplaanilisi
toid. Muude toode teostamine on keelatud.

2. Elektriseadmeid ja skeeme v0ib pingestada ainult prak
tikumi juhendaja loal.

3, Tootamisel elektriseadmetega on keelatud keerata an-
tud t00 otseseks tegemiseks mittevajalikke nuppe, puuda uks—
koik mil viisil ligi paaseda elektriseadmete varjatud osade-
le, rikkuda juhtmete isolatsiooni jne.

4. BElektrisoojendusriistade (kannude jt.) veega taitmine
on lubatud ainult parast riista eraldamist elektrivdrgust.

5. Valtida elavhdbeda mahapillamist. Laiali paasenud
elavhobe tuleb hoolsalt kokku koguda.



6. Elektriseadmete suttimisel tuleb elektrivool valja
1lulitada ja vajaduse korral kasutada ainult silisihappegaas-
kustutit. .

7. Too 1lopetamisel kontrollida, kas koik elektriseadmed
on eraldatud elektrivorgust, vee- ja gaasikraanid suletud,
ning korrastada tookoht.

8. Tutvunud kaesolevate ohutustehnika eeskirjadega,ko-
hustub iilidpilane neid téditma ja fikseerib seda oma allkirja-
ga vastavas pdevikus.

MOOTMISVIGADE ARVUTAMINE

1, Puusikaliste suuruste mdotmine

Fuusikalise eksperimendi pOhiulesandeks on uhtede  voi
teiste fuusikaliste suuruste mo0tmine. MOOtmiseks nimetatak-
se antud fuusikalise suuruse vordlemist teise sama liiki suu-
rusega, mis on voetud mootuhikuks. Modtuhikud realiseeritakse
vastavate etalonidena ja seeparast kujutab mG0tmine antud
fuusikalise suuruse vordlemist tema etaloniga. Kuna aga moot-
mise kgigus etalon kulub voi allub teistele muudatustele,siis
kasutatakse m00tmisel mGOteinstrumenti, mida  on eelnevalt
vorreldud (kas otseselt vdi kaudselt) etaloniga.

MoOotmistulemust nimetatakse mdotarvuks. Mootmine  voib
olla otsene ja kaudne. Otsesel m3otmisel leitakse mGOtarv moo-
teinstrumendi skaalal kindla punkti asukoha maaramise tulemu-—
sena. Kaudsel mdotmisel aga leitakse mOdtarv arvutamise teel
(valemi abil) otseselt m6ddetud suurustest. Naiteks vedeliku
ruumala masramine mensuuri abil on otsene moOtmine, kuid ke~
ha ruumalas mRaramine tema mddtmete abil - kaudne.

Kogemused ngitavad, et sama suuruse isegi vOoimalikult
tapsel korduval mootmisel saame uksteisest erinevad tulemused.
Seega uhtki mootmist ei saa teha taiesti tapselt ja iga moot-
mine on alati seotud teatud veaga. MoGta absoluutselt tap-
selt naiteks joonlaua pikkus tshendaks saada mddtarv
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milles esineksid numbrid mistahes kohas peale koma (13pmatult
palju kumnendkohti). On selge, et selline md0tmine on teosta-
matu nii praktiliselt (ei ole nii tapset mdoteriista) kui ka
pohimétteliselt - Uhegi joonlaua (ja mitte ainult joonlaua)
otspunktid ei ole nii tapselt maaratletud.

Absoluutselt tEpse tulemuse voime saada ainult loendami-
sel,

fkski mdotarv ei ole vaartuslik, kui ei ole teada selle
viga. Seega mootmise ulesandeks ei ole mitte ainult m33tarvv
leidmine, vaid ka tapsuse (vea) hindamine, millega antud tu-
lemus on saadud.

2. Mootmisvead

Mootmisvead liigituvads ; ,

1) jamedad vead ehk eksitused, 2) sustemaatilised vead,
3) juhuslikud vead.

Jamedad vead ehk eksitused on tingitud valest lugemi vot-
misest mddteriista skaalalt, tulemuse valest uleskirjutamisest
jne. Bt neid valtida, on tarvis tootada vaga tahelepanelikult
ja protokollida méotmistulemused maksimaalse korralikkusega.
Eksitused on tavaliselt hasti tahelepandavad, sest nendele
vastavad mddtarvud on jarsult erinevad teistest mddtarvudest,
mis on saadud antud eksperimendis.

Sﬁstgggatilisteka nimetatakse vigu, mis on tingitud moo-
teriista mittekorrasolekust, mitteGigetest mootmisvotetest,
eksperimentaatori vilumatusest jne. Sustemaatilised vead
ilmuvad néditeks siis,kui m33teriista skaala on nihutatud,osuti
on paindunud, skaala mastaap on vigane v0i jaotiste vaartus
ei ole Oieti maaratud; kui elektrilistel médtmistel  jatame
arvestamata uhendusjuhtmete takistuse, rohu mddtmisel ei ar-
vesta baromeetri naidu olenevust temperatuurist jne.

Sustemaatilised vead voib jaotada kolme gruppis 1) vead,
mille olemus on meile tuntud ja mille suurused voivad olla
killaldase tapsusega maaratavad. Selliseid vigu nimetatakse
parandusteks (naiteks temperatuurist olenevad parandused me-
tallmdddulindile), 2) tuntud paritoluga vead, kuid tundmatu-
te suurustega (naiteks mddteriista vead, mis antakse mddte-
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riista tapsusklassiga - vea suurus ei ole teada, tépsusklass
maarab ara ainult vea ulemmaara), 3) vead, mille olemasolust
me ei ole teadlikud, kuigi nad vdivad olla upris  suured
(naiteks materjali tiheduse maaramine eksemplari jargi, mil-
les esineb tuhimikke).

Sustemaatilistele vigadele on iseloomulik see, et nad
on kindla margiga, s.t. nad mdjustavad mdotmise tulemust thes
kindlas suunas, seda suurendades voi vahendades. M33tmiste
kordamisel need vead jaavad muutumatuteks voi muutuvad kind-
la seadusparasuse jargi. '

Sustemaatilisi vigu v3ib avastada voi vahendada erinevaid
médteriistu voi mdStmismeetodeid kasutades. Sellisel viisil on
monikord vOoimalik muuta sustemaatilisi vigu juhuslikeks. Nai-
teks, kui md3ta antud voolutugevust kimne samasse tapsusklassi
kuuluva ampermeetriga, siis UksikmGotmiste vead ei ole enam
sama suuruse ja margiga.

Juhuslikeks nimetatakse vigu, mille tekkimiseks on
palju erinevaid pohjusi. Need vead on aga sellised, mis eks-
perimendis ei avaldu nii selgelt, et neid vdiks margata Ja
arvestada. Iga uksikmddtmise juures mdjuvad need pdhjused eri-
nevalt ja seepsrast on nendest tingitud vead the Jja sama
fuusikalise suuruse mitmekordsel m6dtmisel (samal meetodil)
nii margilt kui ka suuruselt erinevad. Naiteks kaalumisel on
juhuslike vigade pohjuseks Ohu liikumine, kaalukausile langev
tolmukibe, kaalukangi ebalhtlane scgjenemine kae lahendamisel
gsellele, muutuv hd6rdumine toetuspunktides Jjne.

Juhuslike vigade pohjusi ei ole vdoimalik korvaldada ja
seeparast esinevad igasuguste mddtmiste juures juhuslikud
vead. Neid v3ib ainult vahendada, kasutades taiuslikumaid mdd-
teriistu, tapsemaid mG0tmismeetodeid vdi parandades mGotmis—
tingimusi.

Juhuslikud vead on tingitud pohjustest, mida ei saa tap-
selt ette ngha. Jarelikult ei saa ka ette ndha antud Uksik-
mootmises tekkinud viga. Uhe voi teise juhusliku vea ilmumine
on nn., juhuslikuks sundmuseks. Sellised juhuslikud sindmused
on kisitletavad ainult t3endosustecoria seisukohtadelt l&htu-




des, Seeparast tuleb juhuslike vigade hindamisel ka vasta-
vaid seisukohti arvestada.

3, MOotarvu absoluutne ja relatiivne (suhteline) viga

MoOodetava suuruse tdelise vaartuse x ja mootmisel saadud
mootarvu A vahet nimetatakse mootarvu absoluutseks toeli-
seks veaks o :

X = A= 00

Kuna mdddetava suuruse tdeline vaartus on tundmata, siis ei
ole voimalik leida ka tdelise vea o suurust. Uksikmootmis—
te analiius, modteriista kohta teada olev tapsus voi rea moot-
misseeriate tulemuste kriitiline labitootamine vOimaldavad lei-
da maara, milleni uUlimalt vdib kuundida absoluutne tdeline
viga. Absoluutsete tdeliste vigade Ulemmaara nimetame md3t-

arvu absoluutseks veaks. Mootarvi absoluutse vea tahistame

A A. See tahendab, et mdddetava suuruse tdeline vaartus x
asub vahemikus

A- AAS X <A+ 4A.

Seda kirjutatakse Mihidalt niis
x=A%a,.

Naiteks x = (2,74 % 0,07) cm.

Eespool antud absoluutse vea mOiste maaratlust tuleb vot-
ta jargmise reservatsiooniga. Kui on tegemist mddtmistega, mil
les juhuslik viga on kaduvvaike, vOrreldes sustemaatilise vea-
ga (mdoteriista viga jne.), s.t. kui esineb ainult sustemaati-
line viga, siis on vOimalik leida absoluutsele tdelisele vea~
le (selle annab naiteks modteriista tapsusklass) Ulemmaar,
millest ta suurem olla ei saa. Kui aga juhuslikud vead on Ule-
kaalus v3i nad on suuruselt vorreldavad sustemaatiliste viga-
dega, siis sellise tapse lilemmsara leidmine ei ole vdimalik.
See selgub jargnevast:

Olgu fiisikalist suurust x md3detud n korda ja saasdud n
médtarvus

Xqs Xpy Xzpeeey XypeeeyXpe
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Kui sustemaatilised vead praktiliselt puuduvad, siis suurus
4 xX; = X - X

kujutab endast mddtmisseeria i-nda mdotmise juhuslikku viga.

flhe voi teise vea tekkimine on juhuslik nahtus. Suuruselt eri-
nevad juhuslikud vead omavad erinevaid esinemistdenaosusi. Mis-
tahes mootmisseerias esineb iihtesid vigu rohkem kui teisi.

Suuremas enamikus fuusikalistes eksperimentides alluvad  ju-

huslikud vead Gaussi normaalsele vigade jaotusseaduseles

‘ -$(#)°
Pax) v vie ¢ )
kus §(4x) on juhuslike vigade jaotusfunktsioon, mis iseloo-
mustab vea 4x esinemistdensosust, ja &° on m3dtmistulemus-
te dispersioon - iseloomustab mdotmistulemuste hajuvust.Vii-
mane on naha jooniselt 2. Mida vaiksem on 6% , seda vaiksem
on suurte vigade esinemistdenaosus. Mida suurem on dispersioon,
seda rohkem on méotmistulemused hajutatud.

€(ax) ;

=
S
N

L

/1

I, T

N
S
\
N

-ax, 0 ax, @ Cc b -

Joonis 2.
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Toodud juhuslike vigade jaotusseadusest tuleb teha jarg-
mine jareldus. Kui md0tmiste arv n on vaike suurus (5...10),
siis moOtmistulemuste aritmeetiline keskmine

n

;:g‘i-. , 1)

n

mis loetakse tavaliselt m30tmiste 1Oppresultaadiks (tdensoli-
sim vaartus), ei pea isegi ligilahedaselt kokku langema mdd-
detava suuruse tdelise vaartusega, mida kujutab joonise 2
abstsissteljel (kui arvteljel) punkt O. Seda naiteks siis,’
kui k8ik n lugemit on langenud vahemikku a b ja keskvaartust
X kujutab mingi punkt c selles vahemikus - tdenaosusteooria
ei eita niisugust voimalust. Muidugi on isekusimus, kui suur
on sellise voimaluse tden@osus. Aritmeetiline keskmine lshe-
neb tdelisele vaartusele seda enam, mida suurem on n.
Jarelikult on pohimdtteliselt vOimalik kuitahes suure vea

tekkimine ja seeparast ei ole motet raakida ka juhuslike vi-
gade iilemmédérast selle sdna otseses tidhenduses.Seetdttu ju-
huslike vigade korral antakse absoluutne viga koos vastave
tdengosusega. Votame arvulise naites

X = (0,72 * 0,03) mm, usutava tdenaosusega 0,5.

See tahendab, et tdenaosusega 0,5 ._ on oodata méotmistule-
muste aritmeetilise keskmise X langemist mdGdetava suuruse
tdelist vaartust X piiravesse vahemikku 4x,= £ 0,03 mm (vt.
joonis 2 : viirutatud pindala on vdrdne 0,5, kovera ja abst-
sisstelje vaheline kogupindala on aga 1, s.0. vordub koigi
voimalike vigade esinemistdenaosusega).

Kui tahame anda viga, mille usutav tdendosus oleks suu-
rem, siis sellele vastav absoluutse vea vaartus on ka suurem
kui 0,03 mm. Selleks et tdenaosus oleks uks (absoluutse vea
lilemmdsr),tuleb votta Ax,— eo, sest joonisel 2 kujutatud ko-
veratel on abstsisstelje‘suunas 1dpmatu ulatus.

Mootmisvigade teoorias, mis toetub t3endosusteooriale,
on leitud valemid, mis vdimaldavad maarata mistahes usutavaid
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tdenaosusi omavaid absoluutse vea vaartusi. Vaga suure arvu-
ga n mdotmisseeria korral nimetatakse absoluutset viga, mil-
le usutav tdenaosus on 0,683%,ruutkeskmiseks veaks. Ruutkesk-
mine viga arvutatakse jargmiselt

b 3 FETRL
s X <)

(€))

See on aritmeetilise keskmise X ruutkeskmine viga. MOotmis-
seeria uksiktulemuse X; ruutkeskmiseks veaks on

Ax. =Vn - Ax,
ja selle kaudu on defineeritud ka dispersioon

62 = bm (8x:)%,

n - oo
Kui méotmiste arv n ei ole suur (teoreetiliselt peaks

n — eo), siis valemi (2) abil arvutatava vea usutav tGenaosus
on ka vaiksem kui 0,683. Et vaikese n vaartuse korral valem
(2) annaks vea endise usutavuse tOengdosusega, siis  tuuakse
valemisse parandustegur tqp. Seda tegurit nimetatakse §32:
dent'i teguriks. ¢,4 oleneb iksikmddtmiste arvust n ja usu-
tavuse tdenaosusest , , millega tahame esitada arvutatava vea

Axps =
H (7-x)
4x, = 2 t"f' Ry g R

Selle teguri vaartused on toodud tabelis 1., Tabelist on nzha,
et avaldist (2) tuleb korrutada seda suurema teguriga, mida
vaiksem on n ja mida suurema tdendosuse egitame, selleks et
mdotarv X satuks leitava vea poolt maaratud vahemikku 2 Ax,
toelise vaartuse x umber.

13




Ta4b el N
Student'i teguri f,./e vaartused

AN 0,3 0,5 0,7 0,99
2 0,51 1,00 2,0 63:%

5 0,45 0,82 o 2% 9,9
ks 0,42 0,77 145 238

5 0,41 0,74 12 4,6

6 0,41 0,73 \ %, 2 4,0

7 0,40 0,72 " Tt 3,7

8 0,40 079 131 3¢5
10 0,40 0,70 1,1 363

Absoluutse vea iseloomustamiseks kasutatakse ka
aritmeetilist keskmist viga:

i‘ | % - x|
Axy = 3 ——m—— €2)
n I

mis on kull lihtsamini arvutatav kui ruutkeskmine viga
(2), kuid mille usutavat tdendosust A ei ole pratikli-
selt vOoimalik maarata ja seeparast saadaval tulemusel ei
ole vaartust. Avaldist (3) vdib kasutada ainult suurte n
vaartuste korral (n > 30) ruutkeskmise vea arvutamise lihk-
sustamise eesmargil:

4,25

SIS s A S &)
Tulemusele (4) vastab siis usutav toenaosus 0,683, Kui
tahame suurema usutava tdenaosusega viga leida, tuleb

avaldis (4) korrutada Student'i teguriga (siis peab ole-
ma kaeparast tabel #,, jaoks, milles on antud ka suure=
mad n vaartused).

Lisaks eespoolmainitule kasutatakse absoluutse vea
iseloomustamiseks tden@olist viga, mille usutav tSenzo=
sus on 0,5. TGenaoline viga arvutatakse ruutkeskmise vea
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(mille arvutamisel on arvestatud tegurit #,, ,
p = 0,683) kaudu jargmiselts

4x; = 0,683 4x, .

Kasutades tabelit 1, on siiski voimalik leida Juhusliku-
le veale Ulemmasra teatud mdttes. Kuna me loeme naiteks tde-
naosuse 0,99 praktiliselt vordseks uhega, siis vOoime valemi
(2) abil koos parandusteguriga Z.p (B=0,99) leitud vea lu-
geda mG0tarvu X absoluutse vea ulemmaaraks. Tulemusel on
motet muidugi ainult siis, kui see ei osutu liialt suureka
(mddtarvu endaga vorreldes), mis voib juhtuda, kui mdotmistu-
lemuste seerial on suur dispersioon a,

Absoluutne viga ei iseloomusta mé0tmistapsust taielikult.
Oletame, et oleme mootnud pliiatsi pikkust ja toolaua serva
pikkust Uhe ja sama absoluutse veaga ~4x =1 cm. On selge,et
mootmised ei ole tehtud Ghe ja sama tapsusega, kuigi absoluut-
sed vead on vordsed. Kaeks voi enam mootmistulemust on saadud
ilhesuguse tgpsusesa, kui nende relatiivsed (suhtelised) vead
on vordsed. : ;

Relatiivseks veaks nimetatakse mdotarvu uhiku kohta tule-
vat absoluutset vigas

i P
S kil (5)

4, Sustemaatilise vea arvutamine otsesel mddtmisel

Siin vaatleme ainult juhtu, kus ainsa sustemaatilise vea-
na esineb modteriista- ehk instrumendiviga. Juhuslikud vead
olgu kaduvvaikesed - korduvatel md0tmistel saame praktiliselt
Uhesugused tulemused vOi mdotmistulemused kdiguvad riistavea
piires. Sellisel jubul piisaks ainult uhekordsest m6otmisest.
MOOtmistulemuse vea saame siis mdOteriista tapsusklassi arves-
tades.

Elektrimooteriistadele margitakse tapsusklass mooteriis-
ta numbrilauale. Naiteks number voltmeetril naitab, et
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méoteriista lugemi absoluutne viga ei uleta 1% skaala lugemi
maksimaalvaartusest. Kui viimane on naiteks 150 V, siis md0-
teriista lugemi absoluutne viga on 0,01 « 150 = 1,5 = 2 V.Kui
osuti jasb pidama lugemile 141 V, siis x = (141 % 2) v,

Maksimaalsed vead, mida omavad mdotejoonlauad, mikromee i~
rid, varbsirklid, kaaluvihid, mensuurid, termomeetrid, aja-
mddtjad jne. on monikord kantud mO0teriistadele endile, ta=-
valiselt aga antakse riista passis. Kui pass puudub ega ole
ka vastavat viidet vea kohta mddteriista skaalal, mdoteriist
aga on tehniliselt korras (on kontrollitud ja kasutamisel ning
hoidmisel on kinni peetud vastavatest ekspluateerimisreegli-
test), siis absoluutse vea Ulemmaaraks loetakse nn. mooteriis-
ta standardviga, mis vdrdub poolega mddteriista skaala vahima
jsotuse vaartusest. Naiteks millimeeterskaala abil saab m3dta
standardveaga t 0,5 mm, O,5° jaotistega termomeetriga 0,250
tapsusega jne. :

EKui motarv vdetakse mOoteskaala kahele punktile vasta-
vate naitude vahena, siis tuleb ka vastav viga votta kahekord-
sena (naiteks pikkuse mdotmisel joonlaua abil).

Nooniusega varustatud méoteriistade standardveaks on ta-
valiselt pool nooniuse tapsusest, s.o. pool mddteriista vaik-
seima jaotise (voi jaotiste) ja nooniuse jaotise pikkuste va-
hest.

Laboratoorsetes toodes esineb sageli varem mdddetud suu-
rusi, milledele viga ei ole julrde kirjutatud. Sellisel juhul
loetakse absoluutseks veaks pool viimase koha uhikust, Naiteks
valgusallika tugevus I = 1,2 cd tuleb lugeda I = (1,2 £ 0,05)
cd.

5. Sustemaatilise vea arvutamine kaudsel mddtmisel

Enamikul juhtudel ei saa fliusikalisi suurusi otseselt
moota. Tegelikult mdddetakse rida abisuurusi A, B, C,..., mis
on seotud otsitava suurusega x vastava matemaatilise seose
kaudu:s

X = T Cly Bs Counsde (6)
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Kaudse mootmistulemuse viga sOltub mitte ainult otseste mGdt—
mistulemuste vigadest 44, 4B, AC,..., vaid ka abisuuruste-
ga sooritatavatest matemaatilistest tehetest arvutuseeskirjas
(6).

Antud punktis veatleme juhtu, kus iga suurus 4 A, A B,
4 C,... kujutab instrumendi vea lUlemmaara. Siis tuleb ka suu-
rusele x leida nendest vigadest tingitud vea Ulemmaar 4 x. Me-
temaatilises mdttes tahendab see, et tuleb summeerida koik
funktsiooni x vaartuse muutused, mis on tingitud argumentide
A, B, C,... vaartuste muutustest 4 A, 4 B, 4 C,....Kui suu-
ruse A suhteline viga 44 ei ole suur (kuni moni protsent),
siis voib argumendi A muutusest 4 A tingitud funktsiooni x
muutuse arvutada osatuletise kaudu jargmiselts

dx, = :—:-AR 1 . (7a)

,Kéigi argumentide muutustest tingitud funktsiooni muutu-
se Ulemmaara saame, kui leiame summa
P )
75] Aﬂ+|—a7/| 48+

J
TCLIAC‘ ..... . (?)

Summa voi vahe korral
x=A%tBtct .
saame valemit (7) kasutades
AX =AA +AB +AC + ... (8)
EKui valem (6) naeb ette ainult korrutamise :jaA Jagamise
tehted, kaasa arvatud ka astendamine ja juurimine, siis on

' kasulikum leida esmalt avaldis relatiivse vea jaoks. Naiteks,
kui

Vo M NE
o.E:YF 7
siis arvutuseeskirja (7) kasutades saames
=dx . BA 48 4 4C 4D g AE , 4 AF
[,-‘--‘,—+2—I,—+3C+T*JE T (9)
Absoluutse vea arvutame siis seosest Bxima: By
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Naide
Pooli induktiivsuse ja vahelduvvoolu vOimsusteguri maa-
ramine.

Mootmistulemused olgu esitatud jargmises tabeliss

M53detyd suu~ | e : id ¥
pocrgh. Vaartus M33tmistapsus

BEfektiivpinge | 220 V |Kasutati voltmeetrit mdotepiirkonna-
e ga 300 V ja tapsusklassiga 1,0.

‘Ue =3V
Kasutati ampermeetrit mdotepiirkon-
!g:igggg:;gg: 2,52 A |naga 3 A ja tapsusklassiga 1,5.
tus AT, = 0,045 A
e
H Sagedusmddtja voimaldas mddta sage-
Ish:idgzzgo 50,5 Hz |duse djiskreetseid vaartusi, mis eri-
g nesid uksteisest 0,5 Hz vorra.
Af = 0,25 Hez.
Pooli aktiiv- Moodeti oommeetri abil mdotepiirkon-
takistus 40,2 S |naga 100 22 ja tapsusklassiga 0,5.
: R ; AR = 0,58

Pooli induktiivsus arvutatakse jérgmiselt (mshtuvus

C»eo)s
1 2 2
L ST = GESR) T g
EFTIOR V e W

g . . | [(220)2~(2,52+40,2)2=0, 2442 .
2 + 3,142:50,5¢2,52

Kuigi valemis esineb suurus 7, mille vaartust ei mdo-
detud, tuleb selle ligikaudse vaartuse kasutamisest tingitud
viga arvutada. Seda viga pole tarvis arvestada juhul, kui
vaartus on voetud Ghe suurusjargu vorra tapsemalt kui mddde-
tud suuruste vasrtused (nii on toimitud ka antud naites). Vea
arvutamiseks vajaliku avaldise leidmisel kasutame reeglist (7)
tulenevat jareldust, mille jErgi korrutamisel ja . jagamisel
liituvad suhtelised veads
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AL _ sf , ap , AWe-(RR))
4 f 1 VU:-”.R))
On tarvis leida veel avaldis juurega tahistatud teguri veale.

Kasutades osatuletiste meetodit (7) funktsiooni muutuste leid-
miseks, saame:

B \fo2- R)7)= 1 (20,+ 40U+ 2I,.R° AT + 2 ToR*4I,).

2 VUE-(IeR)Z

Asendades saadud avaldise eelmises valenmis,
saame:

‘_% S Ug» AU+ I,R(R 4 I+ I 4 R)
UL - (I,°R)?

AL _ 0,25 , Q,045 , 220:342,5240,2(40+2:0,045+2,52:0,5) _
1 7%,5 " 2, 220° - (2,52+40,2)2

= 0,0482 = 4,8’;

AL = 0,244.0,0482 = 0,0117,

Vastus:
L = (0,244 % 0,012) H, usutavuse tOendosusega 1.

Vahelduvvoolu v3imsustegur cos ¥ avaldub mdodetud suuruste

kaudu jargmiselt: %

'coslﬁ:Ru—e;

@

cos ¥ = 40,2 g 0,461;

220
I
A$00522=£§ + A_.g+ gﬁ H
cosy R X Us

A(cos [¢) 0,045 = = 4 4
"'L__‘LZ’TO‘?E+2.52 *5%6 0,044 = 4,4%,

costp
(cos ¥) = 0,461°0,044 = 0,0202, *

Vastus:
; cos®= 0,461 £ 0,021, usutavuse tdendosusega 1.
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6. Juhusliku vea arvutamine otsesel mdotmisel

Olgu nitud tegemist juhuga, millal juhuslikud vead ule-
tavad tunduvalt mddteriista vigu. MOOtmiste kordamisel saame
tulemusi, mis erinevad uksteisest rohkem kui mddteriista tap-
susklassi jargi maaratav riistaviga.

Sellisel juhul tuleb mdotmisi korrata n korda (fuusika
praktikumis on soovitatav votta 5...10 lugemit) ja arvutada
absoluutne viga, kasutades valemit (2) koos parandusteguri-
ga ..

Niide, Méddeti metallplaadi paksust d seitsmest eri ko-
hast varbsirkli abil, mille nooniuse tipsus on 0,1 mm,

Nr. a,em EEENE 10¢ (3 - a,)%.10%
A 9,25 9

Ri 9,30 2 4

3. 9,27 1 1

4. 9,31 3 9

5. 9,26 2 4

6. 9,29 1 1

2 9,27 1 1

R 9,27 + -2+ 3+ 0 ; 4 -1+2+0, 10‘2 = 9,28 (cm),

Adrai\/9+4"1"9;“*1"‘1.10-4=10,0083’(cn).
7 .

Tabelist 1 leiame n = 7 korral usutavuse tdenaosusele 0,99 vas-
tava teguri vaartuse .5 = 3,7. Jarelikult md3tmistulemuse ab-
soluutse vea ulemmaaraks p.3 antud mdttes saames

44 = 3,7 + 0,0083 = £ 0,03 (cm),

L}

d = (9,28 ¥ 0,03) cm, usutavuse tdenaosusega 0,99.
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7. Juhusliku vea arvutamine kaudsel mootmisel

Olgu valemis (6) esinevad suurused A, B, C,... moodetud
nii, nagu on naidatud punktis 6. Asetades valemisse (6) mod-
detud suuruste keskvaartused X, B, T,... leiame mootmistule-
muse X. Saadud tulemuse absoluutne viga arvutatakse erinevalt
p.5 toodud eeskirjast (7). Sel korral arvutame mdddetud suu-
ruste A, B,... vigadest 4A, 4 B,... kui funktsiooni x argumen-
tide muutustest tingitud funktsiooni x muutused ikkagi va-
lemit (7a) kasutades, kuid erinevate argumentide vigadest
tingitud funktsiooni vaartuse muutused tuleb summeerida eri-
nevalt eeskirjaga (7) antust. Eeskiri (7) annab maksimaalse
vea, arvestades koigi argumendi vigadest tingitud funktsioo-
ni vaartuste muutusi uUhemargilistena. Kuid m60tmisel esineva
Jubhusliku vea korral ei ole juhuslik mitte ainult vea arvuli-
ne vaartus, vaid ka selle mark. Tdendosusteooriale tuginedes
on voimalik naidata, et kui puudub korrelatsioon funktsiooni
erinevate argumentide vigade vahel, siis summeeruvad neist
tingitud funktsiooni vigade ruudud:

b = \[CE P~ g GEare . - (0

Valemit (10) kasutades tuleb naidetes lk. 17 valemite
(8) ja (9) asemel kirjutada avaldised:

Ax = Mﬁ;g)‘+(;g)‘+ (At)2e 0. 3 (8')

x

£,= 422\ [(40)% (242)% ($46)% (42 )% (346)% (3 40"

Jarelikult summa voi vahe absoluutse vea ruut on vordne

liidetavate suuruste absoluutsete vigade ruutude summaga.Kor-

rutamisel ja jagamisel liituvad suhteliste vigade ruudud.
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Juhul kui suurused 4A, 4B,... on arvutatud vigade ulem-
méaradena p.3 16pus antud mdttes (vt. naide p.6 1dpus), siis
v0ib samas mottes vdetud vea Ulemmagra leida juhuslike viga-
de korral ka eeskirja (7) kasutades. Tulemuse usutavuse tde-
naosus on siis suurem kui 0,99, kuid milline, see jaab tead-
matuks.

Naide.

Vooluallika elektromotoorse jou maaramine kompensatsioo-
nimeetodil.

Normaalelemendi elektromotoorne joud on ette antud:

B, = 1,018 V.

Katseandmed ja arvutused olgu esitatud jargmise tabeli

kujuls

Normaalelement (E,) Moodetav vgoluallikaa
Hr.‘ (Bn R
tl1(0‘!)'11-14(03) (11;i1)§' 1,(em) Pz-izl(cmj (12—12)2-
*10%(en®) *10 (cl2)
1. 42,4 | 0,16 2,56 | 68,1 0,1 1
2. |a2,6 | 0,04 0,6 | €8,0 | 0,2 4
3. |la2,5| 0,06 0,3 | 68,6 0,6 36
4, la2,7 | 0,14 1,96 | 68,2 | 0,0 0
5. |42,6 | e,04 0,16 | 68,1 0,1 1
Kesky 42,56 68,20
min

Valemi (2) abil leiames

A0—2
.ot tnp.\/(z,%on@o;;em,%wns) 107 | 20,051 ¢
P 1+4+36+0+!)~ 102 _ + 0 2
Ala = t tnﬂ ( 5 g = - )15 tnf

Nouame, et otsitaval veal oleks usutavuse tdendosus 0,99.
Siis, kuna n = 5, leiame tabelist 1

tnﬁ = 4,6.
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Jarelikult

1+

11 (42,56 = 0,23) cmj
1, = (68,20 % 0,67) ca.

Jargnevalt arvutame vooluallika elektromotoorse jou va-
lemists

E, = 1,018 - %:-2—% =1,632 (V).

Vea arvutamisel arvestame, et normaalelemendi elektro-
motoorne joud on antud ~10 korda tapsemalt kui md3tmistel saa-
dud pikkused 1, jal, (ﬁnardusreoglitele toetudes vdime vaita,
et E, on antud tépsusega ¥ 0,0005 V) ja selleparast voib sel-
le vea votta praktiliselt vordseks nulliga. Vea arvutame ees-
kirja (10) kasutades:

4%, - B, (Al1

(Al2

AE, = 1,632 .\/(Z%'L:Z)z N (%a%) 2 - 0,0182.

Vastuse kirjutame kujul (vt. punkt 9)s

E = (1,632 X 0,019) V, usutavuse tdenaosusega 0,99.

8. Tulemuse vea arvutamine juhul kui vordvaarse-

tena esinevad mOlemad - juhuslik ja sustemaa-

tiline viga

Kui jubuslik viga on vorreldav mooteriista veaga, siis
on tarvis mdlemaid arvestada. Niisugusel juhul on kdige liht-
sam miarata juhusliku vea hlemm&ar p.3 antud mdttes (vt.nai-
de p.6 10pus) ja liita sellele moOteriista viga. Bdaspidised
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arvutused saadud tulemustega (kaudne mdotmine) tehakse maksi-
maalse vea arvutamise reeglite Jﬁrgi (o, D:5)s

Voib osutuda, et eelneva reegli rakendamisel juhusliku
vea Ulemmaaraks p.3 antud méttes saame liiga suure arvu (20-
100%). Sellisel juhul oleme lihtsalt olukorda valesti hinna-
nud ja tegemist on juhuga, kus juhuslik viga on domineeriv
(vt. p.6). :

Laboratoorsete toode juures, mis viiakse labi fuusika
praktikumides, vOoib esineda veel selline juht, et osa suurus-
te mGotmise juures antud eksperimendis on ulekaalus juhuslik
viga, teistel aga sustemaatiline. Kuidas arvutada kaudselt
mdodetava suuruse viga?

Sellisel jubul leiame jallegi juhuslikele vigadele iilem-
maara p.3 antud mOttes ja arvutame kaudselt moodetava suuru~
se maksimaalse vea p.5 antud viisil. Kui siinjuures jallegi
osutuvad ihe v0oi mitme suuruse juhusliku vea uUlemmaarad liiga
suureks, siis tuleb llejaanud suuruste vead vitta praktiliselt
vordseks nulliga ja arvutada kaudse mootmise viga p.7 esita-
tud viiasil. ;

Et selgitada, millised vead antud moOtmise juures on do-
mineerivad, on enne mootmisele asumist tarvis maarata riista-
viga ja seejarel teha moned mOotmised, et veenduda, kas juhus-
likud vead uletavad riistaviga voi mitte. Seejarel, asudes
mootmistele, tuleb moota neid suurusi, kus domineerivad ju-
huslikud vead, mitu korda (5...10).Teiste suuruste méotmisel
piisab uUhest korrast.(Tavaliselt on juba laboratoorse 50
juhendis antud, milliseid m0otmisi on tarvis korrata ja mil-
liseid mitte.)

9. Aritmeetilised tehted ligikaudsete arvudega.

Loppresultaadi esitusviis. Umardusreeglid

Eespooltoodust jareldub, et iga mootmise tulemusena saa-
dud arv on ligikaudne. Seeparast on méotarv taisvaartuslik
ainult siis, kui on teada selle viga. Vea suurust ei ole aga
omakorda voimalik tapselt masrata - see on samuti ligikaudne
arv. Sellest tuleneb jéreldus,et aritmeetilisi tehteid mOot-
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arvude = ja nende vigadega ei ole motet arvutada absoluutselt

tapselt - kumnendkohtade suure arvuga.

a. Tehted méotarvudega

Tehetel mdotarvudega tuleb kinni pidada jgrgmiseat reeg-
lists

KOigi aritmeetiliste tehete resultaadid leiame iihe vor-
ra suurema kumnendkohtade arvuga, kui on moO0tarvudel kumnend-
kohti.

Naiteks takistuse arvutamisel Ohmi seadust kasutades leia-

mes
LS T 1A,
R=73 50,0273 36,5 (). 1)

Kui kOik mGotarvud ei ole antud Uhesuguste kumnendkohta—
de arvuga, siis tuleb eespool antud reegli rakendamisel sil-
mas pidada vaiksemat arvu kumnendkohti omavat mddtarvu. Siin-
Juures on tahitis veel see, et suuremate kumnendkohtadega moot-
arvud on otstarbekas eelnevalt imardada kumnendkohtade arvu-
le, mis on ihe vorra suurem vaikseima arvu kumnendkohtadega
mootarvu omast. Nditeks, kui eelnevas ndites voolutugevuse
vaartus on 0,02 A, siis

6,45 . 6.3
g 6?6% i85 = 320 0. “2)

(Vt. reegel I kaesoleva punkti lopus.) Kuna arvus 320 ei
ole O kehtivaks numbriks, vaid naitab tulemuse jarku, siis
tuleb viimane tulemus tegelikult kirjutada niis

Rsi3,2 « 058, (13)

b. MGGtarvu vea arvutamine

Mootarvu vea arvutamisel tuleb kinni pidada jargmisest
reeglist, mis on vigade teoorias tapselt pohjendatud (kehtib
Jjuhul kui n £ 10):

m3dtarvu viga tuleb anda iihe kehtiva numbriga, kui see
on 3-st suurem, ja kahe kehtiva numbriga, kui esimene neist
on vaiksem kui 4.
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Neiteks, kui arvutuste tulemusena oleme saanud vead 1,4;
0,393 0,0413 4,7, siis kirjutame need 10ppkujus Jargmiseltx
1,43 0,393 0,043 5.

Jarelikult koigis aritmeetilistes tehetes, mis on seotud
vea arvutamisega, on viimased tarvis sooritada ainult kolme
kimnendkoha tapsusega (arvutame liukatiga).

Eehtivateks numbriteks nimetatakse kdiki numbreid 1,2,
3,...9 ja null, kui ta asub numbrite 1...9 vahel vdi taisarvu
ja kumnendmurru ldpus. Nulle kumnendmurru numbritest vasakul
ei loeta kehtivateks numbriteks ja neid ei fule ka kimpend—
kohtade arvu maaramisel arvestada reeglis a. Kui nullid asuvad
arvu 1dpus ja ei ole kehtivad [naide (12)]}, siis kirjutatakse
tulemus kujul (13).

c. Lopptulemuse esitusviis

Kui m6otarv ja selle viga on eelmiste reeglite kohaselt
leitud, siis Umardatakse modtarv kuni absoluutse vea paremalt
esimese kehtiva numbrini. Naiteks: (15,19 ¥ 0,03) cm,

(127 % 2)+10°m. Ei ole lubatud kirjutada (15,1947 * 0,03) cm,
(12715 £ 200) m, (12700°% 200) m. Kui nédites (11) on abso-
luutseks vedks saadud arv 6, siis kirjutatakse resultaat

(236 * 6)02;

kui absoluutseks veaks on 2,3, siis
(236,3 £ 2,3) £2

(vt. reegel h).

d. Umardusreeglid

I.Viimane sailitatav number suurendatakse uhe vdorra, kui
temale jargnev arajéetud number on 5 voi Ule selle, vdoi jae-
takse muutmatuks, kui arajaetav number on vaiksem kui 5. Eran-
diks,on juhtum, kus arajaetav number 5 on saadud umardamise
teel. Sellisel korral jaetakse eelnev number muutmatuks. Nai-
teks 0,6345 Umardatakse 0,635; 0,63 (mitte 0,64).

Ii, Absoluutse ja relatiivse vea ulemmaara leidmisel Umar-
detakse alati nii, et viga suureneks. Vastasel korral vdib
Ulemmaar osutuda vaiksemaks tdelisest veast. Naiteks A A=0,024%
= 0,033



0,06 ., 0,06
=1l g LaV0 L 05K, .
B 12,9 12 2%

10. MOdtmisvigade graafiline esitamine

Naide A. Keedukannu kasuteguri olenevus vee temperatuu-
rist.

Mootmistulemused olgu jargmised:

Keedukannus oleva vee mass m = 2000 g

Aeg | Keedukan-| Voolu-|Tempe-|Kasutegur |Absoluut-| Suhte=
(min)| nule ra- | tuge- |ratuur|%(iga mi- [ne viga line
kendatud | vus nutl kesk- viga
pinge mine)

7 u(v) ICa) | tC%8) © Mk 4Ny %
0 219 3,72 14 & 23 39
1 220 3,73 17,5 % 27 29
: o 24 - 102 28 27
3 220 3,73 29 85 26 30
A i 3,73 ,3“ 102 28 27
: - 2079, 1% lies 26 30
. 220 3:73 a2 102 28 27
? 220 3,73 51 85 26 30
8 219 3,72 56 % i 29 \
9 221 3,76 | 61,5

10 221 3,76 66 ;Z zz z;

1 221 3,76 | 71,3 . i -

12 221 3,76 | 76,2

b 220 3,73 81 o v -

14 220 7D 85 o " 32

45§ - cemaloy iimrs ey P o3 =

16 | 220 B ¥ 4

: Tabeli 5. veerus on antud kasuteguri keskmised vaartused,
' mis on arvutatud katse iga minuti jaoks, kasutades jargmist
valemit:

n




cm (ta-t1)
T =523910x

Euna arvutatud kasutegurid kujutavad endast katse esime-
se, teise, kolmanda jne. minuti keskmisi kasutegureid, siis
nende vaartuste graafilisel esitamisel (vt.joon.3) on punkti-
de abstsissideks vdetud ka vastavate ajavahemike keskmised
temperatuurid.

Kuigi saadud punktid asuvad graafikul lisna ebekorrapara-
selt, ei vOi siit teha jareldust, nagu oleneks kasutegur eba-
korraparaselt temperatuurist. Punktide ebakorraparase asetu~
se pohjus saab selgeks parast seda, kui oleme arvutanud kat-
sevead ja need esitanud ka graafiliselt. ]

Aega mo0deti stopperi abil, mille tapsus oli 0,2 s. Kuid
antud katses ei saa votta aja mootmise tapsuseks 0,2 s, sest
kolme suuruse I, U, t vaartuse maaramine momentaanselt ei ole
voimalik., Arvestades seda, et voolutugevus ja pinge katse kai-
gus vahe muutusid, v0is hinnata aja mddtmise tapsust ¥2,5 s.
Kuid 7 on vdrdne 1 minutiga ja ta kujutab ajavahemikku kshe
lugemi vahel. Nii selle ajavahemiku alguses kui ka 10pus ek-
sime ¥ 2,5 § - jdrelikult 1 minut moddetakse tapsusega ¥ 5 s.
3 Vee hulga maaramisel kasutati mensuuri, mille jaotise
vaartus oli 5 cm’ ja maht 500 cm3. Et 2000 g veehulga saami-
seks oli tarvis mensuuri kasutada 4 korda ja igal  mddotmisel
esines voimalik viga 2,5 g, siis tuleb veehulga m33tmisveaks
votta £ 10 g. :

Temperatuuri modtmisel kasutati termomeetrit skaalajaoti-
sega 1°C. M3Gtmisviga 0,5°C.

Vee erisoojus oleneb temperatuurist, muutudes temperatuu-
rivshemikus 0°C kuni 100°C maksimaalselt 0,01 vdrra (minimaal-
se ja max. vaartuste vahe). Arvutustes voeti vaartuseks

= cal +
¢ = 1,00 SN 5 e v 2 G008 J—z-ées ;
AU =%1,5V; 4AI =2%0,025 A; Joule'i-Lenzi tegur on vde-
tud tapsusega % 0,0005 (imardusreeglitest).
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Joonis 3,

Kasuteguri vea arvutame valemist (vt. p.5):
A St
A de | am, 0,005 , ur, 4y A28 | sz
SO > e Sl Paee ey

Kuus esimest liidetavat on kdigi "« vaartuste korral samad,
Asendades viimesed vastavate arvudega ja arvestades, et
A (t2—t1) = 2 At = 1 deg,sasme

A s
b | G A
Mk ¥a=ty
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Tulemused on esitatud tabeli 6. ja 7. veerus ja on nai-
datud graafiliselt joonisel 3 ordinaatteljega paralleelsete
sirgetena pikkusega 2 4 7« vastava punkti juures. On selge,et

M« vaartuste ebakorraparane muutumine (ja see, et moni neist
Uletab 100% piiri) on tingitud mootmisvigadest ja seetdttu
pole mdtet punkte uUhendada omavahel murdjoonega, vaid kdover-
joonega, mis jalgib uldist kasuteguri muutumist (vt.joon.3).

Antud naide demonstreerib uhtlasi ka kasutatud vigade
arvutamise meetodi puudust, mille jargi koigi suuruste vead
summeeritakse. See nahtub arvutatud vigade liialt suurtest
vaartustest. Toenaosus selleks, et koigi suuruste mddtmisvead
muudaksid 13pptulemust Uhes suunas, on ilmselt palju vaiksem
Uhest ja seeparast kdigi vigade summeerimine n&ib liialdusena.

Naide B. Fotoelemendi kaliibrimine.

Valgusallika valgustugevus oli ette antud: I = 2,15 cd.
M3ddeti fotovoolu tugevust ja valgusallika kaugust fotoelemen-
dist. Tulemused on antud jargmises tabelis:

Kaugus | Fotovool | Valgustus- | Absoluutne viga Suhteline
r(cm) tusgvus o viga
I(pd) | g ;2(11) AB:E(——fZ—-;) (%
3,8 130 1480 390 27
4,2 120 1220 290 24
4,5 110 1060 138 22
4,8 100 935 200 21
5,3 90 765 150 19
5,7 80 662 120 18
95 70 508 80 16
745 60 383 50 14
8,5 50 298 36 12
10 40 219 22 10
12 30 149 13 9
Va7 20 88 6 7
19,3 15 58 3 5
25,5 S0 33 1 >
40,5 Wi a3 0,4 2
i 1
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Kuna valgusallika tugevuse vaartuse viga ei ole antud,
siis tahendab see seda, et vigased kumnendkohad on umardatud.
Umardusreeglitele tuginedes voime vaita, et viga ei  Uuleta
vaartust 4I = ¥ 0,005 cd.

Fotovoolu tugevust mdddeti tapsusega 4J = % 2.4 ja
valgusallika kaugus fotoelemendist t:psusesa 4r = % 0,5 cm.
Kauguse mo0tmisel kasutati millimeeterjaotusega joonlauda,
kuid valgusallika mootmed ulatusid mitme millimeetrini Ja
seeparast ei olnud vdimalik tema asukohta millimeetri tapsuse-
ga maarata.

Joonisel 4 on mddtmistulemused kujutatud graafiliselt.
Iga punkti juures on naidatud tema asukohta maaravate  suu-
ruste J ja E vead. Erinevalt joonisest 3 on antud joonisel
punktide m#Ziramatuse piirkondadel ristkiiliku kuju. Joonisel
3 abstsissi viga puudub, sest seal on viimane (temperatuuri
mdotmise viga) vdetud arvesse ordinaadi vea (kasuteguri) ar-
vutamisel. Antud juhul on aga voolutugevuse ja valgustustuge-
vuse mdotmisvead Uksteisest séltumatud ja naidatakse seeparast
mdlemad. Voolutugevuse olenevust valgustustugevusest nditav
koverjoon graafikul tuleb joonistada nii, et ta labiks kdiki
ristkulikuid. See juures peab aga arvestama, et lihtsate fiu-
sikaliste seoste korral neid kujutaval k3verjoonel ei ole kai-
nupunkte.Neid tuleb graafiku joonistamisel véltida - kui vaid
katseandmed koos arvessevoetud vigadega ei tdesta vastupidist.

On naha,et valjajoonistatud kdver ei ole ainuvdimalik.
Msdtmisvigade tottu ei ole ka seadust kirjeldav graafiline
joon tapselt maaratletud.

11. Kirjandus

Pomyerko 1.C. PyxkOBOACTBO 10 BHYMCIEHUD OWKOOK H3MepeHnit,
M., 1966,

Safizens A.H. O3neMeHTApHNE ONEHKM OmMKGOK namMepernit. Usz,
"Hayka", 1., 1968.

Sadizens A H, OSnemeHTapHHE OUEHKN OMUCOK uamvepenuit, U3z,
"Hayka", M.-l., I965.
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ULDMOOTMISED

1. Tooulesanne

Nooniuse, nihkkaliibri ja kruvikaliibriga tutvumine.len—
de kasutamine pikkuste mdotmisel.

2. Toovahendid

Nihkkaliiber, kruvikaliiber, md3detavad esemed: plaat
Jja toru.

3, MoOtmisvahendite kirjeldus ja kasutamine

Tehniliste ja fuusikaliste mdotmiste juures esineb sage-
1i vajadus mG3ta mitmesuguseid suurusi suure tapsusega. See—
parast peab tanapseva insener hasti tundma méotmismeetodeid
ja olema vOimeline ise kiiresti mdotma vajalikke suurusi.
thtlasi on jargnevalt kasitletavate mdStmismeetodite tundmi-
ne vajalik edaspidiste laboratoorsete toode tegemisel.

3.1. Noonius

Paljudel mdoteriistadel, nagu nihkkaliiber, kruvikalii-
ber, goniomeeter jne., on mooteskaalaga paralleelselt liiku-
vale osale tOmmatud kriips, mille jargi toimub mddteriista
liikuva osa asukoha maaramine - lugemi leidmine. Modtekriips
on tavaliselt valja joonistatud samaguguse laiusega nagu mdo-
teskaala jaotisi tahistavad kriipsud. MGOtekriipsu kokkulan-
gemist mingi mOoteskaala kriipsuga saab seetOttu lUsna tapselt
fikseerida. Kui aga m86tekr11pe ei asu tgpselt kohakuti min-
gl skaalakriipsuga, siis on lugemi leidmine vahem tapne. Sel
korral voib silma jargi hinnata skaalajaotise kumnendikosi.
Saadud kumnendikkohad ei ole aga nii tapsed kui kokkulangemi-
sest leitud tulemused. Et skaala vaikseima jaotise osi oleks
voimalik tapselt maarata, lisatakse mdotekriipsule abiskaala,
mille nullkriipsuks on mdotekriips, ja skaala ise kulgeb moo-
tekriipsust sinnapoole, millises suunas kasvavad pohiskaalalt
voetavad lugemid. Seda abiskaalat nimetatakse nooniuseks.

Nooniuse jaotised valitakse pohiskaala (mOOteskaala) jao-

tistest % osa vorra lihemad, kus n on_mingi kahest suurem
taisarv. Seejuures joonistatakse nooniusele n jaotist.
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Arvutame niisuguse nooniuse kogupikkuse, kui mdoteskaala
vaikseima jaotise vaartus on 1

1-DHin=1@-n.

Seega nooniuse n jaotise kogupikkus vordub moéoteskaala n = 1
jaotise pikkusega. Nooniusele jaotiste arvugs n vastab skaa-
lal tapselt n = 1 jaotist.

EKui nuud nooniuse nullkriips (m30tekriips) asetada tap-
selt kohakuti mingi méoteskaala kriipsuga M (vt.joon.5), siis
nooniuse esimene kriips ei uhti skaala (M + 1) kriipsuga,vaid
jasb sellest msha - md3teskaala jaotist, Teine kriips Ja&b
maha (M + 2)-st jaotisekriipsust 2 . % vorra, kolmas kriips
jaeb maha (M + 3)-ndast jaotisekriipsust 3 - % vorra jne.,
kuni nooniuse viimane n- s kriips on (M + n)-ndast skaalajao-
tisest jaanud maha juba n ° a = 1 skaalajaotise vorra, S.0.
uhtib tapselt M + n - 1 skaalajaotisega. Joonisel 5 on selli-
ne olukord naidatud juhul kui n = 10.

NOONIUS
0 o1 021 a3 a6 a7 h
T
M1 M M M2 M3 Med M5 MG M7 M Mg MO

MGOOTESKAALA

Joonis 5.

Kui nild nooniust nihutada md3teskaala naitude kasvu
suunas edasi, siis enne kui nooniuse O-kriips jauab kohtuda
nooteskaala jargmise M + 1 jaotisega, toimub jargemooda n — 1
(nditeks joonisel 5 liheksa) nooniuse jaotiste ja mdSteskaala
jaotiste kohtumist. Esimene kohtumine noonjuse skaala jaotis-
te ja pohiskaala jaotiste vahel toimub nooniuse esimese jao-
tise ja skaala M + 1 jaotise vahel parast nihet % X. Teine
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kohtumine nooniuse teise jaotise ja skaala M + 2 jaotise va-
hel toimub parast nihet 2 % 1 jne. Seega saame kullalt tap-
selt fikseerida nihked % 3 23; 34;,..nd -1, Teisiti
Geldes, nooniuse abil saame maarata mdddetava suuruse muutusi,
mis on suurusega % taisarvkordsed. Seda suurust nimetatakse
nooniuse tapsuseks:

: "
T=E.

MGotmisel maaratakse kdigepealt mddteskaala lugem M, vii-
mane kriips pdhiskaalal, mille on uletanud nooniuse O-kriips,
liikudes mddteskaala naidu kasvu suunas. Seejarel leitakse,
mitmes nooniuse jaotis tapselt uhtib mdne mddteskaala jaoti-
sega. See arv (olgu see N) korrutatakse nooniuse tgpsusesa Ja
liidetakse juurde lugemile M., Modtmistulemus - mdotarv A =
on seegas

A=M4+ NT.

M30tmiste hdlbustamiseks on need arvutustulemused (vaartused
N T) kantud juba nooniuse vastavate jaotiste juurde. Naiteks
Joonisel 5 tuleks nooniuse jaotiste juurde kirjutada seal
naidatud arvud, kui pohiskaala jaotise vaartus on 1,(sellisel
juhul kirjutatakse lihtsuse mdttes siiski 1, 2, 3... jne.,
kuid peetakse meeles, et need tahendevad kumnendikosi).

Kui selliselt ehitatud noonius saab liiga vaikeste moot-
metega (on raske kirjutada selle jaotiste juurde selgelt
loetavaid numbreid jne.), siis kasutatakse nn. venitatud skaa
lat. Seejuures ehitatakse noonius eespool kirjeldatud viisil,
kuid n asendatakse arvudega 2n, 3n, 4n jne. (vastavalt sel-
lele saab noonius ka 2, 3, 4 jne. korda pikem eelmisest),kuid
nooniusele kantakse siiski ainult n jaotist (vastavalt lle
the, ule kahe, ule kolme jne. jsotise). Kuigi selline noonius
on pohimdtteliselt ehitatud 2, 3, 4 jne. korda suuremale jao-
tiste arvule, ei muutu nooniuse tgpsus, sest uuele nooniu-
sele ei ole kantud kdiki jaotisi ja seeparast ei saa mdota
ka vahepealseid tapsust suurendavaid kokkulangemisi. Ainuke-
seks muutuseks on see, et noonius on endisest pikem ja tema
jaotised on pikemad mdoteskaala vaiksematest jaotistest.



Jarelikult nooniuse tapsus naitab, kui palju on Uks noo-
niuse jaotis lihem mB3teskaala kdige vaiksemast jaotisest (voi
siis kahe, kolme, nelja jne. mOGteskaala vaikseima jaotise
pikkusest, olenevalt nooniuse venitusastmest).

3.2, Nihkkaliiber

Nihklaliibrit kasutatakse pikkuste mdotmisel. Pohiskaala
kilge on kinnitatud mitteliikuv mddteotsik. Teine selline m3G-
teotsik on varustatud nooniusega ja liigub koos sellega pohi-
skaalal., M30teotsikud on kohandatud ka detaili siselabimédtu-
de mOdtmiseks (enamasti tuleb sel juhul skaalalt saadud luge-
mile liita m3Gteotsikule margitud pikkus, naiteks 10 mm). Au-
kude sugavuse m0Otmiseks on sageli nihkkaliibri liikuv m33teot-
sik varustatud vardaga.

3.3. EKruvikaliiber

Kruvikaliibriga vib pikkusi m38ta tapsusega kuni 0,01 mm.

Kruvikaliiber kujutab endast metallklambrit, millele on
kinnitatud liikumatu mddteotsik ja liikuv mdOtepind mikrcmeet-
rilise kruvi otspinna naol. Kruvi samm on tavaliselt 1 vdi 0.5
millimeetrit. Kruvi on jaigalt Uhendatud trumliga, mille ser-
va asend metallklambriga jaigalt ihendatud skaals suhtes nai-
tab mddteotsikute vahelist kaugust 0,5 vG6i 0,25 mm tapsusega.
Trumlile endale on kantud ringskaala, mis jaotab kruvi sam-
mu 100 v3i 50 osaks.

Kruvikaliibriga md0tmisel peamiseks vigade allikaks on
ebadige modtepindade surve vastu detaili. Selle kdrvaldamiseks
on mikromeetri liikuv trummel varustatud friktsioonsiduriga.
Mootmistel tuleb mddtepindu teineteisele lahemale keerata ai-
nult siduri abil seni, kuni liikuv m6otepind surub vastu de-
taili ring eidur hakkeb libisema. Alles nuud voib leida luge-
mi. Seejuures loetakse tais- (v3i pool-)millimeetreid line-
aarskaalalt, kuid murdosi trumlilt (vastavalt kruvikaliibri
tapsuseleh :

4, Too kaik
4. MOdtmised nihkkaliibriga

1, Masrake juhendaja poolt antud nihkkaliibri nooniuse tapsus.
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8.
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10.
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6.
7.
9.

10.

1.

Kontrollige nihkkaliibri null-lugemit, protokollige null-
punkti parandus ning arvestage seda médtmiste 13pptulemus—
te leidmisel.

Mootke antud plaadi paksus. Selleks asetage plaat mdoteot—
sikute vahele ja lukake need tihedalt vastu proovikeha.Fik-
seerige stopperkruviga nooniuse asend ja leidke lugem.
Korrake mootmisi veel proovikeha itheksas erinevas kohas
ning leidke keskmine plaadi paksus, s.t. paksuste arit-
meetiline keskmine.

MoOtke antud toru sise- ja valislabimddodud (kumnest  eri
kohast) ning arvutage keskmised.

Kaaluge toru (tehnilistel kaaludel) ning leidke selle
tihedus.

B. Modtmised kruvikaliibriga

Maarake mikromeetri keerme samm ja jaotiste arv trumlil.
Masrake null-lugem (nullpunkti parandus).

M6dtke antud eseme (plaadi) paksus viiest erinevast kohast.
Arvutage eseme (plaadi) keskmine paksus ja selle mootmis—
viga.

5. Kusimused

Mida nimetatakse mdotmiseks?

Kuidas defineeritakse pikkusﬁhik SI-s?

Milleks kasutatakse nooniust?

Kuidas m§3ratakse nooniuse tﬁpsus?

EKui suur on mo6dtmise absoluutse vea ‘ilemmaar nooniuse ka-
sutamisel? ;

Kui suur on nooniuse'tﬁpsua,kui 10 nooniuse jaotist vas-
tab 29 pohiskaala jaotisele (a 1 mm)?

Kuidas vOetakse nooniuse abil lugem?

Kuidas leida risttahuka ruumala absoluutse vea Ulemmaar?
Mida iseloomustab m30tmise relatiivne viga?

Nooniusega, mille tgpaus on 0,05 mm, saadi pikkuse m35t~

misel tulemuseks 5,35 mm. Kui suur on selle mOotmistule~

muse absoluutse vea Ulemmaar ja relatiivne viga?

Kuidas masratakse kruvikaliibri tapsus?
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12, Miks on kruvikaliibri pea varustatud siduriga?

13. Kuidas tuleb teha nullpunkti parandus?

14, Nimetage uhest millimeetrist vaiksemaid pikkusuhikuid ja
naidake nende vahekord?

15. Tuletage avaldis risttahuka ruumala relatiivse vea arvu-
tamiseks. ’

16. Milline on nooniuse tﬁpsus ja millised arvud voiks kir-
Jutada nooniuse jaotiste juurde?

29001206 27 28, .29 30 332 3339 35
LlllllllJllIlI'lllllLJ]l,llcm
I | [ [ [ |
17. Milline on lugem?
9 A2 10 4 45 16 1798 4920 2 02 23
it L) R

TS, ] BT R TR ST K o v (2
O e ERERS b

18. Milline on lugem?

6. Kirjandus.

Lang,J., Mets, G., Pae, A, Fuusika praktikum, Tallinn,
1960, §§ 21...29, lk. 46...64.

WBeponosa B, N, dusmueckuil NPAKTAKYM, CTD. 33¢¢.36.
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KATETOMEETER

1. Tooulesanne

Katetomeetri ehitusega tutvumine, selle tookorda seadmi-
ne ja vedeliku eriraskuse (erikaalu) maaramine U-torus.

2, Toovahendid

Katetomeeter, U-toru kahe erineva vedelikuga.

3. Katetomeetri ehitus ja tookords seadmine

3.1. Katetomeetri ehitus

Katetomeetrit kasutatakse kdrguste vahe maaramiseks va-
hemaa tagant.

Katetomeetri peamiseks osaks on tgpse skaalaga varusta-
tud tugev vertikaalne sammas, mida saab poorata vertikaalse
telje uUmber. Kogu riist toetub kolmele jalgkruvile. Mooda
sammast liigub Ules-alla kelk pikksilmaga. Kelku saab vastava
kruvi abil igas kOrguses peatada ja mikromeetriline kruvi
vOimaldab pikksilma kOrgust suure tapsusega reguleerida. Lu-
gemi saamiseks on kelgul noonius. Pikksilm on varustatud tund-
liku vesiloodiga, mille abil sammas seatakse vertikaalseks ja
pikksilm horisontaalseks.

Katetomeeter on t33korras, kui tema sammas on vertikaal-
ne ja pikksilm horisontaalne. Pikksilma optilise telje hori-
sontaalsuse maarab vesilood, mille telg peab olema paralleel-
ne pikksilma optilise teljega. Pikksilma ja loodi telgede roo-
bikuse kontroll ei ole alati tarvilik. Seeparast tuleb enne
t00le asumist praktikumi juhendajalt kusida, kas on vaja kont-
rollida pikksilma ja vesiloodi roobikust.

3.2, Pikksilma optilise telje ja vesiloodi telje parals
leelseks seadmine.

Poorame pikksilma kallutavast kruvist vesiloodi  mulli
selle skaala keskele. Tekib olukord, mis on esitatud joonisel
6, kus pikksilma telje asendit margib AA' ja vesiloodi telje
asendit BB. Nendevaheline nurk on tahistatud tahega o .
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Joonis 6.

Tostame pikksilma pegast valja, poorame teda 180° vdrra
ja asetame pesasse tagasi. Pikksilma telje asend AA' jﬁEb en-
diseks, vesiloodi telg aga laheb asendisse B'B'. Nurk B ve-
siloodi telje endise ja uue asendi vahel on 2«. Kui poorame
vesiloodi teda kallutavast kruvist A = « vorra, siis muutub
vesiloodi telg paralleelseks pikksilma teljega. Poorame pikk-
silma kallutavast kruvist ﬁlejﬁﬁnud poole nurgast ﬁ § siis
on pikksilm ja vesilood loodis.

Kui vesiloodi mull ei ole loodi otsale liiga lahedal,
siis toimub kaldenurga A poolitamine mulli nihkumise jargi.
Kui mull on aga vastu loodi otsa surutud, siis poorame pikk-
silma kruvist mulli 2oodi skaala keskele. Seejuures loeme teh-
tud poorete arvu. Poorates sama kruvi poole tehtud poorete ar-
vu vorra tagasi, voime kindlad olla, et oleme selle kruvi abil
killaldase tapsusega poole kaldest vahendanud. Poorame vesi-
loodi kallutavast kruvist mulli uuesti keskele. Et nurga poo-
leksjagamine toimub ligikaudselt, tuleb seda votet korrata
seni, kuni pikksilma 180-kraadisel Umberpooramisel jaab Vesi-
loodi mull tapselt keskele.

3.3. Katetomeetri samba vertikaalseks ja pikksilma hori-
sontaalseks seadmine

Teeme seda kOigepealt ligikaudselt silmaga, kontrollides
katetomeetri samba roobikust ruumi akna véi ukseraami Saregs.
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Selleks on otstarbekohane projekteerida katetomeetri sammas
uksele vOi aknale kahe jalgkruvi suunas. Kui naeme, et sam-
mas ei ole paralleelne vertikaaljoonega, siis reguleerime te-
da vaatesuunast kdrvale jaava jalgkruviga. Sama teeme ka ka-
he teise jalgkruvide paari suunas,reguleerides vastavalt vaa-
tesuunast kdrvale jaavaid jalgkruvisid.

Edasine reguleerimine toimub vesiloodi abil. Poorame
vesiloodi roobiti kahe jalgkruviga ja reguleerime ta homison-
taalseks pikksilma kallutavast kruvist. Vastavat olukorda
kujutab joon.?7, kus NN' on katetomeetri samba asend ja AA
pikksilma asend. Nurk katetomeetri saﬁba Ja " vertikaalsuuna
vahel joonise tasapinnas (s.o. vertikaaltasapinnas, mis la-
bib kaht jalgkruvi) on «. Horisontaalne pikksilm moodustab
sambaga nurga p = 90°- o

Poorame pikksilma
koos sambaga samba tel-
je Umber 180°  vdrra.
Nurk A4 jaab nuud sam-
bast vasakule poole.Pikk-
silma uut seisu tahistab
joonisel 7 sirge A'A'
Nurk loodi esialgse ja
niudse asendi vahel on
N 2a. Siit jareldub kate-
tomeetri samba vertikaal-
seks seadmise viis. Kui
me jalgkruvist kallutame
sammast nurga gf = o

Joonis 7.

vorra, siis votab sammas vertikaalse asendi. Kui kallutame
niisama suure nurga vdorra vesiloodi semba suhtes, muutub lood
horisontaalseks.

Ruidas muuta samba ja vesiloodi (pikksilma) kallet o
vorra? Kui seisus A'A' vesiloodi mull on loodi otsa juurest
veidi eemal, siis vOime nurga jagamist toimetada silma jargi,
jalgides vesiloodi mulli nihkumist skaala suhtes. Mulli nih-
kumise vOime lugeda vordeliseks nurgaga. On aga mull taiesti
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vastu loodi otsa surutud, siis poorame uht jalgkruvi niikaua,
kuni lood muutub horisontaalseks. Seejuures loendame jalgkru-
vi poorete arvu n. Niud poorame samast kruvist % pooret  ta-
gasi. Sellega oleme jalgkruviga sooritanud kallutuse o . Ule-
jaanud kallutuse teeme pikksilma kruvi abil. Et vordlemisi
suure nurga poolitamine toimub silma jErgi, tuleb pikksilma
pooramist umber samba telje korrata veel mitu korda, kuni
p33ramisel 180° vdrra vesiloodi mull enam ei nihku.

Nuud poorame pikksilma risti nende kahe jalgkruviga,mil-
‘le jargi toimus loodimine, ja poorame kolmandast jalgkruvist
vesiloodi mulli keskele. Nuud peaks vesilood igas suunas loo-
dis olema. Kui. mOnes suunas vesiloodi mull ei ole ikka veel
keskel, siis tuleb kdik loodimisvotted uuesti labi teha.

3.4, Pikksilma teravustamine

Koigepealt saavutame okulaari nihutamisega seda, et niit-
rist oleks teravalt naha. Edasi suuname pikksilma moddetavale
kehale ja, muutes pikksilma pikkust, fokuseerime nii, et ese-
me kujutis oleks teravalt nahtav. Nuud, vaadates pikksilma,
vOongutame kergelt pead. Kui paneme seejuures tahele, et niit-
rist nihkub eseme kujutise suhtes, siis on tegemist nn. pa-
rallaksiveaga, mis tuleb kdrvaldada. Viga on tingitud sellest,
et niitrist ei asu tapselt kujutise kohal. Nihutame veidi oku-
laari, aga mitte nii palju, et niitristi kujutis laheks ebate-
ravaks, fokuseerime uuesti esemele ja proovime parallaksivea
olemasolu. Nii toimime seni, kuni silma nihutamisega pikksilma
taga niitrist enam ei nihku kujutise suhtes.

4, Vedeliku tasakaal U-torus

Uhendatud anumates ja seega ka U-torus seisab vedeliku
vaba pind Uhel ja samal rdhtsal tasemel. Kui aga valame uhte
torru iht ja teise teist vedelikku ja kul need vedelikud ei
segune, siis saame torudes erineva korgusega tasemed (joon.8).
Tasakaalu korral saame vedelikusammaste kdrguste kaudu arvu-
tada nende vedelike eriraskuste suhte, sest kokkupuutetasemele
aa avaldavad mOolemad sambad vdrdset rdhku.

Olgu h1 tihe samba kargus vedelike kokkupuutetasemest ja
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2

teise samba kdrgus samast tasemest. Torus allpool ni-

vood aa asub iks ja sama vedelik, mis on seega tasakaalus .

Vedeliku sammaste rohud tase-
mel aa on vordsed, mille pdoh-
jal vBime kirjutada h,e,=h,e,,
kus e, ja e, t@hendavad vas-
tavate vedelike eriraskusi.
Sellest voime kirjutada

Be 't Bl
Kui Uhe vedeliku eriraskus on
teada, siis, m0Otnud vedeliku-
sammaste korgused, saame arvu-
tada teise vedeliku erirasku-
se.

5. Too kaik
1. Leidke ules katetomeetri
samba kallutuskruvid,pikk-
silma ja vesiloodi kallu-
tuskruvid, kelgu kinnitus- ja mikromeetriline kruvi.
Selgitage, kuidas vOib niitristi kujutist teravustada ja
kuidas on vdoimalik teravustada pikksilma erinevatel kaugus-

Joonis 8.

., tel asuvatele esemetele.

3
4,

6.

7.

Maarake nooniuse tapsus.

Kusige juhendajalt, kas on vajalik vesiloodi ja pikksilma
paralleelseks seadmine. Kui jaa, siis toimige nii, nagu
on naidatud punktis 3.2.

Seadke katetomeetri sammas vertikaalseks ja pikksilm ho-
risontaalseks nii, magu on selgitatud punktis 3.3.
Teravustage U-toru ja niitristi kujutised pikksilmas nii,
nagu on selgitatud punktis 3.4.

Reguleerige mikromeetrilise kruvi abil ja katetomeetri samba
pooramise teel niitrist nivoole aa vedelike eraldusjoonel.
Votke lugem (nﬂ) sellise tapsusega, nagu kelgul asuv noo-
nius voimaldab.
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8. Nii nagu punktis 7, vOtke lugemid nivoodel bb (n,) ja cc
(nz).
9. Korrake kGiki moOtmisi 5 korda, viies iga modtmise jarel
niitristi uuele nivoole.
10, Mootmistulemused kanname tabelisse, kus h tahendab aritmee-
tilist keskmist ja by m6otmise uksiktulemusi.

2 R
Nr. n, n, ny h,=ny-n, (h1-hi) h2=n3—n1 (hZ'hi)

woE NS

Keskm,

11. Kasutades valemit (1) leidke tundmatu vedeliku eriraskus
ja tulemuse juhuslik viga, mis on tingitud méddetud h,
ja h, véartuste hajumisest.

6. Kusimused

1. Kuidas toimub vesiloodi pikksilma optilise teljega paral-
leelseks seadmine?

2. Kuidas toimub samba vertikaalseks seadmine?

3. Milliste tunnuste jargi saab otsustada, kas katetomeeter on
tookorras?

4, Mis on paralleks ja kuidas teda korvaldada pikksilma juures?

5. Missugusel pohimGttel toimub eriraskuse maaramine antud

, t00s?

6., Kuidas leitakse nooniuse tapsus?

7+« Kui suure tﬁpsusega tuleb votta tuntud vedeliku eriraskus,
et taielikult ara kasutada nooniuse tapsus?

8. Kuidas saab arvutada vedelikusamba rohku?

9., Kuidas mdjustab toru 1abim6dt médtmistulemusi U-toru kasu-
tamisel?



10. Kas mootmistulemusi mdjustab ka Shurdhk?
11. Missuguses vahekorras on SI- ja CGS-slisteemi eriraskuse
Uhik?
12, Mida mOistetakse rohumise ja rdhu all?
13. Avaldage eriraskus 3,5 Bf_ sSI-siisteemis.
cm
14, Millest oleneb antud toos leitava eriraskuse tapsus?

15. Arvutage uuritava vedeliku tihedus, kui raskuskiirendus
on 9,80-% .
&

7. Kirjandus
Lang,J., Marran, H, jt. Fuiisika #ldkursus, §138,1k.176,177.
Putilov, K.A. Fuusika I, 1964, §115, 1k, 445... 451,

ANALUUTILISED KAALUD

Analuutilisi kaalusid kasutatakse kehade massi ja ras-
kusjou (raskuse) naaramiseks.

Olgu antud kaks keha massidega m, ja m2. Nende raskused
on siis vastavalt P1 = mg ja P2 n,8, kuna raskuskiirendu-
sed mOlema keha asukohas on praktiliselt samad. Jarelikult

P m,
-la;lo (1)
P2 my

Siit néenme, et Uhes ja samas kohas suhtuvad kehade ras-

kused samuti kui nende kehade massid. Jarelikult vdime keha-
de 'raskuste suhet maarata nende kehade masside suhte abil
ja Umberpoordult. Sel alusel toimubki kehade masside maara-
mine kaalumise abil. Kuna kaalumine on Uks modtmiste alaliik,
moGotmiseks nimetatakse aga mingi fllsikalise suuruse vérdle-
mist Uhikuks valitud sama liiki suurusega ja kuna vihtidele
on kantud nende massid, siis toimub kaalumisel masside mdot-
mine.

PohimOtteliselt vOiks kaalumisel v6rrelda\ka kehade ras-
kusi, kui vihtidele kantaks nende raskuste vaartuséd. Xuna
aga keha raskus oleneb tema asukohaest maapinnal, siis ei oleks

sellised vihid kasutatavad igal pool.
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Kehade vastavad raskused saame arvutada nende masside
korrutamisel raskuskiirendusega. Seejuures tuleb silmas pi-
dada, et raskuskiirenduse suurus oleneb kohast, kus toimub
kaalumine. Nii naiteks on raskuskiirenduse suurus Tallinnas

981,840 9%- ja Moskvas 981,557 2% . Normaalseks raskuskiiren-
] El

duseks loetakse vastava kokkuleppe alusel raskuskiirendust 45.
laiuskraadil merepinnal ning tema vaartus on

g, = 980,665 &3 .
8

Kehade masside tapseks maaramiseks kasutatakse tihti vord-
Olgseid kangkaale. Nagu nimest nghtub, moodustab kaalu pohiosa
vdrddlgne kang. Kang toetub kdvast ainest prisma abil kdvast
ainest alusele.Kangl otstes ripuvad samuti prismadele toetu~-
des kaalu- ehk vaekausid.Kuna kaalukang toetub {ilalpool ras—
kuskeset,on ta plisivas tasaksalus.Sellest asendist vdljavii-
misel tuleb ta sumbuvate v3nkumistega ise sinna jélle tagasi.

Tavaliselt on analliitiliste kaalude (joon.9) kang toeta=
tud ahhaadist voi karastatud terasest valmistatud toetuspris-

Joonis 9.
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ma K1 terava servaga niisama kovast materjalist alusplaadile.
Selle prisma serval lasubki kaalu liikuva konstruktsiooni ko-
gu raskus. Prisma serv ei voi olla liiga terav, kuna kitsal
toetuspinnal tekiksid kaalude koormamisel rohud,mis iiletaksid
prisma ja plaadi materjali tugevuse. Seetdttu kujutab prisma
serv endast tegelikult silindrilist pinda raadiusega 1 - 3 um,
mis kaalukangi vOnkumisel veereb mooda alusplaati. Alusplaat
ja prisma serv on seejuures deformeerunud.

Kaalukangi vonkumisel toimuva prisma serva veeremigse tOt-
tu nihkub kangi toetuspunkt Uhele ja teisele poole, S.0. muu-
tub tasakaaluasend. Selle”tsttu muutub ke kangi Glgade suhe
ning kannatab kaalumise tapsus.

Kaalukangi otstes olevatele prismadele K toetuvad kaalu-
kausside P Ulesriputusmehhanismide plaadid. Kangi Ola pikkus
vordub seega keskmise ja aarmise prisma servade vahelise kau-
gusega. Vorddlgsel kaalul peavad need kaugused olema vOrdsed
vaga suure tapsusega. Samuti on vajalik, et kOigi kolme pris-
ma servad asetseksid Uhes tasapinnas 00. :

Et mdlemaid ndudeid on praktiliselt vaga raske taita, tu-
leb ksalumisel kasutada sellist metoodikat, mis valdib mai-
nitud puuduste tagajarjel tekkivaid vigu. Alati tuleb silmas
pldada, et tundlikkus on koormise funktsioon, mistdttu tuleb
teda tapsel kaalumisel iga kord maarata.

Ksalude tundlikkuseks nimetatakse osuti D kdrvalekalde
suurust jaotistes tema ihe 8la lisakoormamisel 1 mg vorra.,Sa
mal eesmargil voiks kasutada ka osuti kaldenurka o (joon.10)
mis vordub kaalukangi p33rdenursaga. Et aga skaala jaotisi on
lihtsam hinnata kui poordenurka, siis jaadakse praktikas an-
tud definitsiooni Juurde. Seega, kui tasakaaluasendis olev
osuti lisakoormise m' mg mojul nihkub skaalal edasi s jaotise
vorra, on kaalude tundlikkus

o )

Tundlikkus on maaratud kaalu konstruktsiooni parameetri-
tega.

fz’::—'(
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Joonis 10.

Kaalukangi kaldumisel nurga o vdrra tekib poordumist ta-
kistav jOumoment M = mgh sin o , kus m on kogu liikuva sustee-
mi (kaalukang, vaekausid, koormused) mass, h - raskuskeskme A
kaugus poordeteljest, o - poordenurk (vt.joon.10). Seega ta=
sakaaluasendisse tagasitoov jOumoment M on vordeline kauguse-
ga h. Mutri B (joon.9) pooramisega muutub susteemi raskuskesk
me asukoht ja sellega ka kaugus h ning jOumoment M.

Kui koormatud kaalude tasakaaluasend langeb uhte koorma-
mata kaalude tasakaaluasendiga, siis on koormuste momentide
summa null ja me voime kirjutada:

P14 = Pyl, = 0O, ¥ (3)
millest 1
2
P,] = 1—1' P?_ = P2 A

kuna 12 = 11.

Seega kaalutavate esemete raskus on vordne neid tasakaa-
lustavate vihtide raskusega. Vastavalt seosele (1) on siis
vordsed ka nende massid.

Kui suurendada koormust lisakoormuse P' = m'g vorra, tou=-
seb kaalukangi raskuskese A veidi Ules vasakule punkti A' ning
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kaalukang moodustab esialgse asendiga nurga o« (vt.joon.10).
Uue tasakaaluasendi jaoks voime kirjutada majuvate momentide
gumma, mis tasakaalu t3ttu on vdrdne nulliga.

(P1+P')l1cos « =-Pyl,cose - Qh sina= 0,

kus Q on liikuva susteemi raskus.
Siit
(P11 -P 12) coso + P'l, cos o - Qh sin a = O.

Jagades kogu vorrandi cos « -ga ning arvestades, et sulgaval-
dis on valemi (3) pdhjal O, saame

P'l, =Qhtga.
siit
tg o« = Elii t
Qh-
Korrutades vorrandit suurusega R (osuti pikkus), saame vase-
mal pool jaotiste arvu, mille vOorra on nihkunud osuti. Seega

Rtga=s8=RE 11
Qh
ning tundlikkus
T = o Rl o (4)
m' mh 4

Nagu ngha on tundlikkus seda suurem, mida pikemad on kaalukan-
gl dlad, Pealegi ei maju suure Olapikkuse korral prisma vee-
remisel tekkiv Olgade pikkuste muutus eriti tugevalt Olgade
suhete vaartusele. Teiselt poolt kangi pikkuse suurenemisel
kasvab tema mass kiiremini kui pikkus, kui tahetakse sailita-
da kangi jﬁikuat, ja seega on tulemuseks hoopiski tundlikkuse
vahenemine. Ka suureneb sellisel juhul vdnkeperiood, mis toob
juurde uusi modtmisvigu.

Tanapaeval ehitatavate tapsete kaalude Olgade pikkused
ei uleta 10-12 cm ning nendega saab kaaluda 0,1 mg tapsusega,
8.,0. 10 e tapsusega. Bellisel juhul peab ka kaalukangi dlgade
suhe pusima konstantsena sama tgpsusega. Kui toetava prisma
serva raadius on 3 um, siis vastab dlgade suhte muutumine 10~
vorra kaldenurgale 1,50. Seega peavad tasakaaluasendid tgpse
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kaalumise korral jaama selle nurga piiridesse. 20 cm pikkuse

osuti korral vastab sellele nurgale 5 mm hdlve skaalal. See-

tottu on konstrueeritud nii Chksummutitega kui ka elektromag-
netiliste summutitega kaale, mida +tuleb vihtidega koor-
mata ainult tapsuseni 10 mg. Kui selliselt koormatud kaal pris-
madele lasta, jaab ta tasakaaluasendisse seisma ning me voime
suurendatult projekteeritud skaalalt ara lugeda milligrammid }
ja kimnendikud milligrammid.

Metroloogilistel kaalumistel (etalonide vdordlemisel) ka= |
sutatakse eriti tapselt valmistatud kaalusid, mis vOimaldavad
maarata masse tapsusega 1078, Sellisel juhul tasakaaluasendid
peavad jggma 0,045° nurga piiridesse, mis vastaks skaalal
0,15 mm halbele. Seega on masside mddtmine Uks tapsemaid m35t-
misi ja selle Sppimisele tuleb poorata erilist tahelepanu.

Enne praktilisele kaalumisele asumist tuleb hoolikalt
tytvuda alljargnevate nouete ning juhistega.

1. Enne tooleasumist tuleb veenduda, kas kaalud on loodis. Ves-
tasel korral nad age loodi seada, kasutades selleks kaalu-
de toetuskruvisid. Logmulikult ei tohi ise seejuures toetu-

, da kaalude aluslauale.

2. Et mitte asjata nurida toetusprismade teravaid servi, tos-
tetakse kaalukang erilise seadise - arretiiri abil pisut
Ules ja lastakse tagasi alusele ainult siis, kui seda on
kaalumiseks vaja. Arreteerimine toimub kaalude aluslaua
keskel asetseva nupu abil, mida tuleb ettevaatlikult, aeg-
laselt ja sujuvalt poorata. Kasutamata seistes peavad kaa-

" 1ud alati olema arreteeritud. |

3« Kaalud peavad olema puhtad. Seetdttu tuleb hoiduda neid
kgtega puudutamast ning kaalukaussidele ei tohi asetada
midagi musta, marga voi tulist.

4. Kaalukapi uksed peavad olema alati suletud, neid vdib ava-
da ainult koormiste ning vihtide asetamiseks kaalukaussi-
dele, sest vastasel korral vdib kaalumist segada buuletdm-
bus (kaalukausside 40tsumine).

5. Kaalusid tuleb kasitseda vaga ettevaatlikult, hoidudes

' jarskudest liigutustest ja porutustest. Kui kealukang voi

!
f
l
|
|
|
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9

10.

1

12.

13.

14,

-kausid on siiski hakanud liialt vonkuma, tuleb kaalud
kohe arreteerida. Kaalukausside 00tsumise summutamiseks
kasutatakse erilisi summuteid, milleks on tavaliselt vde-
tud harjekesed.

Kaalutav keha asetatakse alati vasemale, vihid paremale
kaalukausile.

Kaalutav koormus ei tohi Uletada ettenahtud piiri. .Tava-
liselt on analiiitilistel kaaludel selleks 200 g.

Vihte ja kaalutavat keha vdib asetada ja ara votta ainult
arreteeritud kaaludelt.

Vihte ei tohi tOsta sormedega, vaid ainult napitsaga (pint-
setiga).

Vihte ei tohi kunagi asetada to00lauale, vaid karbist otse
kaalukausile ja sealt tagasi karpi oma kohale.

.Skaala nullpunktiks on soovitatav votta aarmine vasakpoolne
kriips. See valdib positiivsete ja negatiivsete arvude kasu-
tamist nulltépi médramisel.

Lugemite votmisel tuleb hoiduda parallaktilisest veast,
S.0. tuleb vaadata otse ja hoida pead seejuures voimalikult
‘samas asendis. Selleks tuleb istuda korralikult otse kaa-
lu ette ja kaalumise valtel mitte muuta keha ega pea asen-
dit. Vaatlused teha uhe ja sema silmaga.

Vonkumiste amplituud ei tohi olla liiga suur, mitte ile

5 jaotise. Kui kaalud on ebasoovitavalt tugevasti vOnkuma
hakanud, tuleb neid korduvalt arreteerida ja uuesti ette~
vaatlikult avada, siis vOnkumised sumbuvad. Edaspidi avada
ettevaatlikumalt! :
Bsimest 3...4 vinget parast arretiiri vabastamist mitte luge-
da.

Kirjandus

)

Lang, J. jt. Fuusika praktikum, Tallinn, 1960, §§ 37...40,
s s, 87

s
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KERGE KEHA MASS

1. Tooulesanne

Analuitiliste kaalude ehitusega, korrasolekuga ning ka-
sitsemisega tutvumine. Nulltapi ja tundlikkuse maaramine,Ker-
ge keha kaalumine.

2. Toovahendid
Analuutilised kaalud, kerge keha.

3. Too teoreetilised alused

Koigepealt tutvume analuutiliste kaalude ehituse, teoo-
ria ja kasitsemisega kaesolevas kogumikus lk. 45 jj.

Kaalukang on tasakaaluasendis pﬁsivas tasakaalus, s.0.
kaalukangi raskuskese asetseb sel juhul otse toetuspunkti all.
Sellele vastavat osuti asendit skaalal nimetatakse nulltapiks.
Seega on nulltapp N, koormamata kaalude tésakaalutgpp.\

H3Oordumise tottu ei jaa osuti tasakaaluasendis just null-
tapile. Ka votab vonkumise sumbumine tublisti aega. Seeparast
on tapsem ja kiirem maarata nulltapp skaalal tema vonkeampli-
tuudide kaudu. Selleks lastakse kaalud arretiirist vabasta-
mise teel sobiva halbega vonkuma. Aeglase sumbumise korral
voime vaikese ajavahemiku jooksul Uksteisele jargnevate amp-
lituudide kahanemisi pidada vOrdseiks (vt. joonis 11). Kui
vOotaksime nulltapiks kahe esimese amplituudi aritmeetilise
keskmise - NO1 =73 (a1 + 32), siis asetseks see tema Gigest
‘asendist vasakul, kuna a, > a,.VOttes nulltépiks N o= %(32+a3)
satuks see aga ta Oigest asendist paremale, sest ap > az. Te~-

gelikule nulltapile lahema vaartuse saame, kui votame neist
molemast aritmeetilise keskmise, s.o.

% %(aq +ay) + %(32 + 33) = f';(a1 + 2a5 + aa) . 1)




Samale tulemusele ,jauame,
vdttes aritmeetilise keskmise

No vasakpoolsetest amplituudidest
N, = W a, ja a ning siis  omakorda
1 f5§=§727jif§;3> alitmeezilise keskmise saadud
N % 7 'Vz keskmisest ning parempoolsest
3 Na% amplituudist a,, s.o.
Ny 2
i g P 1 [-1(3 -;a )+a ]zl(a +2a,+a5).(2)
2 [ 2 ApeRsthay L mglegrenyresy
Toepoolest uhtivad tulemused (1)
ja (2) ning me kasutame teist
Joonis 11. kui lihtsamat moodust.

Suurema tapsuse saamiseks voetakse tavaliselt 2 vdi enam
taisvonget. Nii saame kahe taisvOnke korral 5 erinevat ampli-
tuudi ehk 5 poordetappi (Mg, Ny, Ny, Ny, NS)' Seega

No=% N1+N2+Nj+N2+N4.
3 >

Tundlikkuse maaramiseks tuleks meil Uht kaalukangi Olga
koormata monemilligrammise lisakoormusega, maarata sellele
vastav tasakaalutapi erinevus nulltEpist ning taandada see
Uhele milligrammile.

Harilikult on vahimaks vihiks komplektis 10 mg, mida
ei saa tundlikkuse masramiseks kasutada, kuna halve sellisel
juhul Uletaks skaala ulatuse. Seetdttu on vdoetud kasutusele
nn. ratsur, milleks on hargina kdveraks kaanatud 10 mg massi-
ga trasditikk (joon. 12). Kaalukang v3i sellega uhendatud
varb on jaotatud kumneks vordseks osaks ning varustatud rat-
suri jaoks kriipsude voi salkudega. Ratsu~
ri vastavale kohale asetamine toimub eri-
lise liikuva konksukese abil.

Ratsuri asetesmine 10, jaotisele, mis
asetseb kaalukausi toetuskohal, vastab
jarelikult Ola koormamisele tema kogu vaar-
tusega, s.o. 10 mg. Ratsuri  asetamine
poolele kogu Ola pikkusest (5. jaotisele)

(3
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kutsub esile samuti kaks korda vaiksema poordemomendi, mis
vastab koormusele 5 mg, jne. Seega saame ratsuri abil koor-
mata kaalusid 0...10 mg. Nii masramegi koormatud kaalude ta-
sakaalutapi Np'

Tundlikkus on arvutatav valemist

N =N : ;
¥ n o p jaotis 3 (&)

o ‘ ms
Tundlikkuse p33rdv3§rtuat 1% nimetatakse reduktsiooni-
ehk taandamisteguriks ning ta naitab, millise lisakoormuse md-
jul nihkub tasakaalutapp edasi Uhe jaotise vorra. Tema uhik
on seega

k... AR
jaotis

Kui ratsur on asetatud kaalukangi vasakule poolele, siis
tasakaalutapp N_ nihkub paremale ja Np > No. Sel juhul tuled
tundlikkus maarata halbe N, - N, abil, kuna negatiivsel tund-
likkusel ei ole motet.

Teades kaalude tundlikkust, saame lihtsalt maarata kerge
(mOne milligrammise) keha massi. Selleks maarame tema koor-
matud kaalude tasakaalutapi N, analoogiliselt ratsuriga koor-
mamisele.

EKui 1 mg koormise mojul tasakaalutapp nihkus 7 jaotist
Jja antud keha korral No - Nk jaotist, siis antud keha mass
peab olema niisama suur, kui mitu korda mahub ¢ vahemikku
N, = N, . Seega

MR 2 10 L)

4, T6o kaik
1. Tutvuge kaalumisreeglitega ja kaalude kasitsemisega.

2, Laske kaalud arretiirist vabastamise teel vaikese hal-
bega vonkuma. Pirast paari vdénget alustage hilvete milira-

misega. M30tmisi korrake 3 korda ja kandke tulemused ta-
belisses
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T Koormamata kaalude nulltépp N

o)

Vasak Parem Vasak Parem Vasak Parem

Naide .
8,9 Y2
9,0 11,1
9,1
9,0 b

! 9,0 + 11,15 L

et AA AR e ®selss bt ER T
N = > No NO

= 10,1

Keskmines y _ o B o il = sese
o 3

Nii leitud keskmine nulltgpp peab paiknema skaala kesk-
kohas, s.0. ihe jaotise piirides keskkohast (10) vasakule voi
paremale (9,0...11,0) Kui erinevus on ule uhe jaotise, tuleb
poorduda juhendaja poole.

3. Koormake kealusid ratsuri abil mdnemilligrammise koormu-
sega ja maarake kaalude tasakaalutapp kolme erineva koor-
muse korrals

II. Ratsuriga koormatud kaalude tasakaalutapp Np
m,' = ecee m2= e m5= esee
Vasak Parem Vasak Parem | Vasak Parem
! = ceny g Ni'%= s
NP NP p
N - N!
'(’:—9711-1——2 ’[": seos TE sdes




Koskmine ¢ » Tt T 2 €70
3
Reduktsioonitegurs: % = eeces

4, Kﬁsige juhendajalt kerge keha. Asetage see vaekausile ja
maarake kaalude tasakaalutapp kolmel korral:

EELe Kerge kehaga koormatud kaalude tasakaalutapp Ny
Vasak Parem | Vasak Parem | Vasak Parem
5 il W, NS oo

. Keskmine N = w )
3

5. Maarake keha mass valemit (5) kasutades.
6. Kontrolliks masrake veel kord koormamata kaalude nulltapp.
EKui nulltapi erinevus on ule jaotise, siis tuleb poorduda

juhendaja poole.

IV. Nulltapi kontroll N,

Vasak Parem
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1.
2
3
4,
5
6.
7.

8.
{ 9.

10.
13-
12.

13,
‘14,
15.

16.

17.
18.

4, Kusimused

Mida nimetatakse keha raskuseks?

Kas kangkaaludega saab maarata keha massi voi raskust?

Kas kaalumise tulemus sd8ltub kaalude asukohast?

Miks tuleb kaalud sesgda loodi?

Mida nimetatakse kaalude nulltapiks?

Kuidas toimud nulltapi m8aramine?

Miks ei tohi nulltapp olla toetuspunkti labivast vertikaa-
list palju korval?

Mis on kaalude tasakaalutspp ja kuidas teda maarata?

Miks tuleb null- ja tasakaalutapi maaramisel kasutada tais-
arvu taisvonkeid?

Miks ei tohi vOnkumise amplituud olla liiga suur?

Mis on kaalu tundlikkus ja kuidas seda maarata?

Avaldage tundlikkus 0,5 !2%%&2 @hikutes Jsg&iﬂ :

Kas antud kaalu tundlikkus sdltub ka kaalu koormusest?

Mida mOeldakse kaalu tapsuse all?

Misparast tuleb kaalumise lOpetamisel teha nullpunkti kont-
roll?

Defineerige njuuton ja duun.

Milleks kasutatakse kaaludel ratsurit?

Kui suure tzpsusega saime kaaluda antud kaaludel?

5. Kirjandus
Putilov, K.A. Fuusika I, § 30, lk. 116...118.
Lang, J. jt. Fuusika praktikum, Tallinn, 1960, 8§ 37...40,
Ty DE B4

Casexses U.B. Kypc obme#t fusuxu I, § 46...48, crp. I44..:
150,

fizopexmit B.M. u ap. Kypc Qusur I, § €, I, crp. 98...I104.
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KEHA KAAL

1, Tooulesanne

Vihtide kasitsemise oskuse omandamine. Keha kaalumine
Ohus ja selle kaudu keha kaalu arvutamine vaakuumis.

2. Toovahendid

Analtutilised kaalud, vihid ja kaalutav keha.

3., Too teoreetilised alused

Enne kui asuda keha kaalumisele, on tarvis teada jargmist
kaaluvihtidest ja nende kasitsemisest.

Et kaalumisel oleks hdlpus mistahes keha tasakaalustami-
seks kiiresti valida vajalik hulk vihte, selleks korraldatak-
se sobivas suuruses vihid erilistesse vihtide komplektidesse.
l1diselt kasutatakse komplektide moodustamisel jﬁrsmiselt reas- |
tatud uksikvihtes

10 g, 20 g, 2 g, 50 8,

1 8, 2%y A b S0
100 mg, 200 mg, 200 mg, 500 mg,
10 mg, 20 mg, 20 mg, 50 mg.

Vihid peavad olema karpi asetatud alati normaalses suu-
ruse jarjekorras.

Otsitavale massile vastava vihtide ruhmituse moodustamist
alatagu alati vOimalikult suure sobiva vihi valikuga ning
samal viisil jatkatagu valikut jarjest vaiksemate vihtide suu-
nas. Naiteks 175-grammise massi moodustamisel on  suurimaks
sobivaks vihiks 100g; 75 g jaoks 50g; 25 g jaoks 20g Jne.
Seega 175 g =100 g+ 50 g + 20 g + 5 g .

Et kiirendada sobivate vihtide valikut, on kasulik maa-
rata antud keha kaal lihtsate kaalude abil vahemalt 1 g t&p-
susega. Olgu see naiteks 85 g. Nuud asetatakse kaalutav keha
arreteeritud kaalude vasakule vaekausile ja paremale vaekausi-
le sellisel hulga vihte, milliste kogumass vordub eelkaalumi-
se tulemusega (85g). Arretiiri osaline ettevaatlik vabastami-
ne naitab kohe, kas vSetud vihte on palju voi vahe. Kui vasak .
vaekauss langeb alla ja 1-grammine lisakoormus paremal kaalub
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ta Ules, siis on kaalumise kaik Oige ja tuleb asuda murrulise
osa esimese kiumnendkoha - kumnendike grammide arvu masramise-
le. i

Seda tehakse katsetamise teel alati suurematest vihtidest
jarjest vaiksemate suunas. Kui asetame vaekausile naiteks 500
mg ja arretiiri ettevaatlikul osalisel vabastamisel parem
pool vajub alla, siis on 500 mg palju. Vottes aga suuruselt
jargmise vaiksema vihi (200 mg) nseme, et parempoolde vaekauss
ei vaju enam alla. Jarelikult 200 mg on vahe. Nuud  lisame
vaekausile veel 200 mg. Kui vaekauss langeb alla, siis on
200 + 200, s.o. 400 mg palju. 100 mg, s.o. kokku 300 mg lisan-
damisel aga ei lange vaekauss alla. Jarelikult on kumnendike
grammide arv 3 ja me voime asuda sajandike grammide (kumne-
te milligrammide) maaramisele, mis toimub samasugusel viisil
kui kumnendike (sadade milligrammide) maaraminegi. Olgu sa-
jandike arv 4, Siis oleme saanud antud keha kaalu jaoks arvu
85,34 g, mis maarab selle 0,01g tapsusega. Kui tahame edasi
leida ka kolmanda kumnendkoha, siis kasutame vastavate vihti-
de puudumise t8ttu ratsurit, asetades selle nonda, et tasakaa-
lutapp (vt. 1lk.55) N, asetseks voimalikult nulltapi (vt.lk.
55) N, laheduses. Ratsuri selline asend annab meile katte tu-
handikkohtade ligikaudse vaartuse. Nende tapseks maaramiseks
on tarvis kasutada sama votet kui kerge keha kaalumisel., Maa-
rame tasakaalutapi N1 ja suurendame (vahendame) ratsﬁri eda-
sinihutamisega parempoolse vaekausi koormist mone milligram=—
mi vorra nonda, et uus tasakaalutapp N, nihkuks teisele poo-
le koormamata kaalude nulltappi N .

Olgu tasakaalutapile N, vastav vaekausi koormus
m, = 85,346 g ja tasakaalutapp N4 = 11,6. Teisel juhuls
mg = 85,349 g ja N, = 8,2. Koormuse suurenemine m, - my = 3mg
vorra nihutas tasakaalutappi vasakule N1 - N2 = 3,4 jaotise
vorra. Need andmed vOimaldavad maarata koormatud kaalude tund-
likkuses

N, =X
T = _1_,-__% = 1,13 (E%;i_!.). (1)

e 1
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Viimane tulemus voimaldab meil aga juba Uksnes arvutamise teel
leida kaalutava keha massi 0,1 mg tapsusega. Selleks on tar-
vis teada koormamata kaalude tasakaalutgppi - nulltﬁppi No.
Olgu see antud naitess N, = 9,8. Jarelikult kaalude viimiseks
tasakaaluasendisse on koormusele m, tarvis lisada

N, - N
1 e - I B
T 1,13 16 (mg)

v8i vahendada koormust m,

No =¥ _ 16 _ 1,4 (ng)
s 1,13

-
vorra.

m = 85,3476 g.

Selleks et maarata keha kaalu, on tarvis teada raskuskii-
rendust kaalumise kohas g: ;

P.—.mg.

Sellisel viisil saadud tulemus on nn. keha kaal Ohus.
Kaalumine nagu kogu meie tegevus toimub Shuga taidetud ruumis.
Jarelikult kaalutavale kehale kui ka vihtidele mdjub Ohu ules-
lukke joud (Archimedese seadus), mida keha kaalu arvutamisel
vaakuumis on vaja arvegtada.

Et leida keha kaalu vaakuumis, ei ole tarvis kaalumist
1abi viia tihjas ruumis, vaid piisab selle kaalumisest ohus
ning lleslikkejoudude arvestamisest.

Olgu ksalutava keha kaal vaskuumis Py, kaal Ghus P, ruum-
ala V. Ja tihedus D. Kui kaalu tasakaalu korral vaekausil ole-
vate vihtide ruumala om V ja tihedus d, siis kehale ja vih-
tidele mdjuvad uleslukkejoud on vastavalt

Py P
Vt§’5=8—5?5 Ja  Vgpg=—7¢6
kus @ on Ohu tihedus. Neid Uleslikkejoudusid arvestades v8ib
kaalude tasakaalutingimus; Ules kirjutada jargmiselt:

R p
o et Bk e £
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millest leiame keha kaalu vaakuumis P, jaoks avaldise:

wy

i

Pt = P . (2)

ore

Avaldisest (2) on nEha, et keha kaal vaakuumis on suurem
tema kaalust Ohus siis, kui D < 4, ja vaiksem, kui D > d.
Korgi korral on D = 0,24 —53 ja valgevasest vihtide korral

c . -~ -~
a=8,4 _53 . Ohu tiheduseﬂs toatemperatuuril vdib normaalro-
cm g
hu korral votta ¢ = 1,2 * 1072 -53 . Tapsemate kaalumiste
cm

korral (tapsus 1072 ja suurem) on siin antud tiheduste vaar-
tused tarvis asendada 10 kuni 1000 korda tapsematega, s.t.
tuleb arvestada ka Ohurdhku, temperatuuri, niiskust, CO, si-
saldust jne. 1

4, T66 kaik
1. Tutvuge analuutiliste kaalude ehitusega ja nende kasutamis-
reeglitega (vt. lk. 45 jj.).
2. Seadke kasaluvihid karbis normaalsesse suuruste jarjekorda.
3, Kaaluge keha tehnilistel kaaludel 1 g tapsusega.
4, Maarake kaalude nulltapp (vt.lk. 55 kolmel korral ja kand
ke andmed tabelisses

Vasak Parem | Vasak Parem | Vasak Parem

5. Asetage uuritav keha ja kaaluvihid arreteeritud kaalude vas-
tavatele vaekaussidele, kusjuures vihte votke sellisel
hulgal, et nende kogumass vorduks eelkaalumisel leitud
massiga,
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6. Maarake (nii nagu on selgitatud too teoreetilises osas)

kaalude parem tasakaalutapp N, kolmel korral ja kandke tu-
lemused tabelisse.

Vihid: m}] = eee Ratsurs m"|'= eevy My= mi + mi' =...
Vasak Parem | Vasak Parem |Vasak Parem
N1 = ees

7. Maarake kaalude vasak tasakaalutapp N,.

Vihid: m} = ... ‘Ratsur: my' = .03 my = m) + m)'=...

Vasak Parem| Vasak Parem| Vasak Parem

8. Kontrollige nulltappis

Vasak Paren




9.

10,

1-
3.
q‘u
Sc
6.
70
8.

9.
10.

1.

Arvutage kaalude tundlikkus < valemist (1) ja keha kaal
Ohus valemist

N, - N . N =N
=(m1 +—1T—Q)s=(m2-—°——?=)5.

Leidke keha kaal vaakuumis valemi (2) abil.

5. Kusimused

Mis on keha kaal?

Mis on keha maas?

Mis on keha raskus?

Sonastage Archimedese seadus.

Missugustel tingimustel vOrdub keha kaal vaakuumis vihtide

kaaluga vaakuumis?

Missugustel tingimustel on vdordraskused kehad ka vordmassi-
lised?

Miks praktikas (kauplustes, apteekides) ei arvestata tege-

likult kehade kaalu vaakuumis?

Kuidas oleneb keha kaal Shus Shurdhust?

Kui palju kaalub ohk inimese keha (75 kg) ruumala suuruses?
Kui suur on keha mass, kui tema raskus on 10 kG kohas, kus

raskuskiirendus on 9,9 —% ?
s

Millise vihtide kombinatsiooniga on reegliparane 147,860 g
valida kaalude vaekausile?

6. Iir;andus

Lang, J. jt. Fuusika praktikum, Tallinn,1960, §§ 37...41,

lk.

74¢..96.

TAHKE KEHA TIHEDUS

1. Taoculesanne
Mearata tahke keha tihedus hudrostaatilise kaalumise teel.
2. Toovahendid
Analuutilised kaalud, tahke keba, vihid,"sild" ja veeanum.




3, T0o teoreetilised alused

Keha tiheduse maaramiseks on tarvis teada tema massi m
ja ruumala V. Keha massi vOib analuutilistel kaaludel leida
tapsusega 107, kuid ruumala maaramine sellise tapsusega on
vaga raske, eriti siis, kui kehal on mittekorrapirane kuju.
Seeparast kasutatakse keha tiheduse tapseks maaramiseks sel-
list meetodit, milles keha ruumala masratakse mitte otsese,
vaid kaudse mdotmise teel.

Keha ruumala voib maarata Archimedese seadust kasutades,
mille jargi vedelikku asetatud kehale mdjub Uleslikke joud,mis
on vordne keha poolt valjatorjutud vedelikuhulga raskusega.
Kaalume esmalt keha ohus (m1) Jja siis vees (m2).

Kirjutame Ules kaalude tasakaalu tingimuse juhul, kui
kaalutav keha asub Ohuss

m,
1
mg-geV=mg- pET ° "
m
kug p on Shu tihedus, 31 - kaaludele asetatud vihtide ruum-
ala (d on vihtide tihedus).
Kui keha on asetatud vedelikku tihedusega p, , siis
tasakaalu tingimuseks saames
m
2
mg-peV=mg- pE3 ° (2)

Vorranditest (1) ja (2) voime “leida keha ruumala jaoks aval-
dise

e M A4 L
L2 vt oty 3
Keha tiheduse arvutame valemist
D=$' . 4)

kus juures keha massi arvutame valemist (vt.lk. 61).

oL
m 4 (5)
8!1———'—'
g




Asetades avaldised (3) ja (5)

valemisse (4) ja lahendades saa

dud vorrandi tiheduse D suhtes, saame:

De—L— (P, -0 40, - (&)

m,‘- m2

4, Too kaik

1. Maarake kaalude nulltapp (vt.lk. 55).

2. Kaaluge uuritav keha ohus
t00s "Keha kaal" (1lk. 58).

(m,) nii, nagu on kirjeldatud

3, Vtke kaks uhesugusest materjalist ja lihesuguse 1abimd3du
ning pikkusega (~ 10 cm) traaditikki, milledest Uks aseta-
ge analiutiliste kaalude paremale vaekausile ja teisega ri-
putage uuritav keha vasaku vaekausi konksu otsa nii, nagu

on naidatud joonisel 13.
4,

5.

6'

Joonis 13.

7. Maarake vee temperatuur t.
8, Kontrollige nulltappi.

Asetage Ule vaekausi "sild" ja
paigutage sellele anum destil-
leeritud veega.

Laske kaalutav keha ettevaatli-
kult vette ndonda, et ta vees
olles ei puudutaks anuma seinu
ja asuks uleni vees. Kui keha
kilge on jaanud Ohumulle, tu-
leb need kdorvaldada kas keha
liigutamisega vees voi vastava
pulgakese abil.

Leidke kaalumise teel vihtide
mass m,, mis tasakaalustab vet-
te asetatud keha nii nagu kaa-
lumise korral Ohuski, kusjuures
nulltapi maaramist enne kaalu-
ma asumist ei ole tarvis korra-
ta.

9. Arvutage keha tihedus valemi (6) abil, kasutades vee ti-
heduse leidmiseks jargmist tabelit.
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Te
24
3.
4,

5.

6.
7e

9.

10.

144

124
13,
14,
15.

Temperatuur Tihedus Temperatuur Tihedus
% s % B
em? P ]
10 0,9997 18 0,9986
11 0,999 %9 0,9984
qe 0,9995 20 0,9982
13 : 0,99% 21 , 0,9980
14 0,9992 22 0,9978
15 0,999 23 0,9976
16 0,99% . 24 0,9973
17 0,9988 25 0,9971

5. Kiisimused

Mida nimetatakse aine tiheduseks?

Mida nimetatakse aine eriraskuseks?

Kuidas on omavahel seotud sama aine tihedus ja eriraskus?

Kas tihedus ja raskus soltuvad ka keha asukohast? Kuidas?

Kas antud aine tihedus ja eriraskus on alati arvuliselt

vordsed?

Kuidas saab pohimotteliselt maarata aine tihedust?

Kuidas saab kaalumise teel maarata keha ruumala?

Tuletage valem aine tiheduse arvutamiseks, kusjuures vale-

mites esinevateks suurusteks on Shu ja vee eriraskus, kaal

ohus ning kaal vees.

Millised on tiheduse ja eriraskuse thikud SI- ja CGS-siis-

teemis ning mittesilisteemselt (siisteemivédliselt)?

Masrake, kumb eriraskuse Uhik, kas —% voi E§§ on suurem.
m dm

Valjendage vee, Ohu, raua ja elavhdbeda tihedus ning eri-
raskus CGS< ja SI~susteemis.

Tuletage tiheduse ja'eriraskuse dimensioonvalemid.

Kuidas oleneb keha tihedus (eriraskus) temperatuurist?
Sonastage Archimedese seadus.

Kas piisab kaesoleva t00 tulemuse arvutamisel arvutusluka-
ti tgpsusest?



6. Kirjandus
Lang, J. Jt. Fitisika praktikum, §§ 42, 43, 1k, 96,..100.

Merc T m zp. JaGopaTopHue pacoTH mo Jusuke I, CTP. I7...
o S

MOHRI KAALUD

1. Tooulesanne

Mohri kaalude ehitusega ja kasutamisega tutvumine. Uuri-
tava vedeliku erikaalu maaramine.

2. Toovahendid

Mohri kaalud koos sobivalt valitud ratsuritega, anum ve-
deliku jaoks, uuritav vedelik ja vesi.

3. Too teoreetilised alused

Mohri kaalud on kangkaalud (vt.joon.14). Uheks kaalu
dlaks on uhtlane varb, mis on vastavate margetega (tékked,
kriipsud) jaotatud kumneks vdrdseks osaks. Kumnenda jaotuse
kohale on kinnitatud konks, mille otsa riputatakse sobiva suu-
rusega koormus, nn. sukelduja. Teine kaalu 315 oh keermesta-
tud ja seda mooda saab nihutada sukeldujat tasakaalustavat jas-
vat koormust, uhtlasi aitab selle kaalu O0la kulge kinnitatud
teravik kaale tapsemalt tasakaalustada. Kaalud tuleb lauale
asetada nonda, et aluses asetsev reguleerimiskruvi oleks
kaalukangi vonketasandis. Selle kruvi abil saab kaalude sta-
tiivi reguleerida vertikaalseks ning siis peab kangi Ola kul-
ge kinnitatud teravik olema vastakuti alusega Uhendatud tera-
vikuga. Nii tuleb iga kord enne toole asumist kaalud Shus ta-
sakaalustada, nihutades vastavalt jaavat koormust ja aluse re-
guleerimiskruvi, :

Kui nuud kaalude alla asetada anum (vt.joon.14) puhta
veega nii, et sukelduja oleks t&@ielikult ©® vees, siis kaa-
lud ei ole enam tasakaalus ning kaalukang hakkadb p&orlema,
Poorlemist tingiv jOumoment on tekitatud vedelikku asetatud
kehale mdjuvast ulesliikkejoust. Selle momendi (Mq) saame an-
tud juhul arvutada valemi jargis
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Joonis 14.

l1 = e, s A [

kus e, onvee erikaal, V - sukelduja ruumala, 1 - kaalukangi
(10 jaotist) pikkus.

Et kaalud uuesti tasakaalustada, selleks tuleb tekitada
Uleslukkest tingitud jOumomendile vastassuunaline, kuid vord-
se suurusega joumoment (vordvastupidine joumoment). Selleks
kasutatakse antud juhul ratsureid. Ratsurid on tehtud kolme
liikis kOige suurema kaal vordub ligikaudu vee kaaluga sukel-
duja ruumalas, jargmine on sellest kiumme korda kergem ja veel
jargmine on eelmisest 10 ehk esimesest 100 korda kergem. Kui
votta ratsurite poolt tekitatud jSumomentide hindamisel alu=-
seks suurima ratsuri poolt 10, jaotisel tekitatud jaumoment
M = P 1, kus P onsuurima ratsuri kaal ja 1 - kaalukangi (10
jaotist) pikkus, siis saab koik teised ratsurite poolt teki-
tatud joumomendid anda M osadena k M. Naiteks tekitaks siis
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suurim ratsur 7. jaotisel joumomendi suurusega 0,7 M, Suu-
rimast 10 korda kergem ratsur annab aga 7. jaotisel joumomen-
di, mille suurus on 0,07 M, Kui kasutada korraga mitut rat-
surit, siis nende poolt tekitatud kogumoment on vdrdne uksi-
kute ratsurite poolt tekitatud joumomentide summaga.

Kui oleme ratsuritega tasakaalustanud uleslukkest tingi-
tud joumomendi, siis kehtib vOrrand

kM = eqV1, D)

kus k, naitab, mitmendik osa aluseks v3etud joumomendist M
oli vaja vee poolt tekitatud uleslikkemomendi tasakaalusta-
miseks.

Asetades nuud veeanuma asemele anuma uuritava vedeliku-
ga, muutub Uleslikkemoment ning M, = e,Vl. Tasakaalustades
Uleslikkemomendi ratsuritega, saame uue tasakaalustava momen-
di kM ning kehtib vorrand

kal = e2V1. 2)
Jagades vorrandi (2) vOrrandiga (1) saame:

Eﬁ e 2V1

i, T eqVl
kust k

e = &, Ef £5 3)
Teades vee erikaalu ning m6otnud suurused k, ja ky, voime

vdérrandi (3) 33r51 arvatada uuritava vedeliku erikaalu.
Tépsemate mddtmiste Jjuures peame arvestama ka temperatuu-

iy sest sellest oleneb vedeliku eriraskus.
4. T30 kalk

1. Pange kaalud kokku vastavalt joonisele.

2. Parast sukelduja riputamist vastava konksu otsa, tasakaa~
lustage kaalud Ohus.

3. Asetage kaalude alla anum veega nii, et sukelduja oleks
taielikult vees. Sukelduja kulge jaanud Shumullikesed kdr-
valdage sukelduja liigutamisega vedelikus.

4, Tasakaalustage ratsuritega vee uleslike ning registreerige
kordaja k,.

5. K8rvaldage anum veega ja kuivatage sukelduja, kontrollides
iihtlasi ka kaalude tasakaalu Shus.
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6. Asétage kaalude alla anum uuritava vedelikuga ning teosta-
ge mootmine nagu veeski.

Kaalusid tasakaalustage nii vees kui ka uuritavas ve-
delikus 4...5 korda.Tulemustest vOtke keskmine ning leidke
mootmisviga.

Mootmistulemused kanname tabelitesse.

1. MOotmised veega

ey Suure ratsuri| Keskmise PEikese rat- Koggaja
asend olal ratsuri suri asend

asend olal olal
An
2. ’
3.
4.
S

Keskmine kg = .....
2. Mootmised vedelikuga
Nr. Suure ratsuri Keskmise Vaikese rat-| Kordaja
asend olal rataari suri asend

.asend olal 51al
1.
2.
e
4,
Se

Keskmine k2 =% ene

5. Kusimused

1. Erikaaly ja tiheduse mdiste. .
2. Erikaalu ja tiheduse vaheline seos.
3. Brikaalu sdltuvus temperatuurist.
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4, Jounomendi mdiste.
5. Jéiga keha taaakaalutingimused.
6. ROhk vedelikes ja gaasides.
7.!Pascali seadus.
8, Archimedese qeadus.
9. Kehade ujumistingimused.
10. Kuidas kontrollida, kas ratsurite kaalusuhted (1:103100)
on 6iged?

6. Kirjandus
Putilov, K.A, Fiuiuisika I, §§ 21, 35, 48, 113,
Lang, J. jt. Fitisika tldkursus I, §§ 89, 92, 103, 136,139,
140.

ATWOODI MASIN

1, Tooulesanne

Ubhtlaselt kiireneva sirgliikumise teepikkuse ja kiiruse
arvutusvalemite ning Newtoni teise seaduse kontrollimine.

2. Toovahendid

Atwoodi masin, lulitiga elektromagnet, lisakoormused,
stopper. :
3. Too teoreetilised alused

Masina pohiosadeks on seina kulge kinnitatud vertikaal-
ne metallvarb A (joon.15), millele on kantud sentimeeterjao-
tistega skaala ja tema Ulemisse otsa on kinnitatud kerge alu-
miiniumplokk B, Hédrdumine ploki poorlemisel on viidud mini-
maalseks laagrite spetsiaalse ehitusega. Ule ploki on pandud
peenike niit, mille mOlemas otsas on vordse massiga m koormu-
sed C ja C', Koormus C' on rauast, nii et seda vdib hoida
fik&eeritud asendis elektromagneti M abil. POhikoormuste C
ja C' massi vOib suurendada lisakoormuste D ja E abil. Varva-
le A on muhvide abil kinnitatud anéhsplatvorm F ja platworm
G, nii et nad on nihutatavad vertiksalsihis.

EKui koormusele C asetada lisakoormus massiga m,, siis
hakkab kogu sisteem Uhtlaselt kiirenevalt liikuma. Susteemi
kiirenduse saab arvutada lthtudes jargmistest kaalutlustest.
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Joonis 15.

&l

Molemale koormusele hakkavad
mOjuma kaks joudu ~ raskusjoud
ja niidi tOmme. Kui eeldada,et
niit on venimatu, siis hakka-
vad molemad koormused liikuma
suuruselt vordsete, margilt vas-
tupidiste kiirendustega a. EKui
niidi raskus on tuhiselt vaike
vorreldes koormuste C ja C' ras-
kustega ning ploki moju liiku-
misele v3ib arvestamata jatta
(kerge ning ho0rdumiseta lii-
kuv plokk), siis loeme niidi
pinged nii vasakul kui ka pa-
remal pool plokki vordseiks.
Newtoni teise seaduse pOh-
jal saab neil eeldustel koor-
muste C ja C' jaoks kirjutada:
(m+my)a=(m+mdg=-T1T
Ja (&)

ma=T7T-ng,

kus a on silisteemi kiirendus, T - niidi pinge. g - raskuskii-
rendus. Silisteemi lahendamisel saame:

m,

ReE TERVE, (@)

T=gnm

2m+ 2 m,

(3)
2m + m,

Kiirenduse tapsemal maaramisel tuleb arvestada ka ploki inert-
gimomenti. Niidi pinge erinevust kummalgi pool plokki peab
sel juhul arvestama. Susteemi (1) aga tuleb juurde ploki poom-
liikumist arvestav vorrand. Lugedes niiti venimatuks ning te-
ma raskust tuhiseks, saadakse susteemi (1) asemels

m+m)) oy =(@+my) g-T,

-ma,=mg-=- Ty

Ie¢

o

o« m r2£

(%)
s (Ta-T1) &
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kus I = a,mor2 on ploki inertsimoment, By = ploki mass, r -
ploki raadius, ¢ - ploki nurkkiirendus, o - ploki massi jao-
tusest olenev konstant. Oletades, et niit ploki pinnal el
libise, on seos ploki nurkkiirenduse ja susteemi joonkiiren-

duse vahel

a1=£r.
Susteemist (4) saame nuud:
m

- 1 -
"l'5§m+n1+ano

On - ngha, et a, < a. HoOrdejoudude arvestamine annaks
kiirendusele veel vaiksema vaartuse.

Seega hakkab Atwoodi masina koormuste susteem liikuma
kiirendusega, mille esimeses lahenduses maarab lisakoormuse
mass m,, kusjuures a<g. EKui liikumise ajal korvaldada lisa-
koormus, siis liiguks susteem hdorde puudumisel edasi uhtla-
selt kiirusega, mis tal oli lisakoormuse korvaldamise momen-
dil, Vardale A kinnitatud rdngasplatvorm ongi maaratud E-ku-
julise lisakoormuse korvaldamiseks (joon.15).

Atwoodi masinaga saab kontrollida uhtlaselt kiireneva
sirgliikumise valemeid ja Newtoni teist seadust. See ongi
+00 Ulesandeks. Seejuures on kontroll ainult ligikaudne,sest
esineb hddrdumine.

Newtoni teise seaduse kontrollimine toimub pohimdtteli-
selt jargmiselt.

Kui paigutada osa pohikoormusel C asetsenud lisakoormus—
test Ule pdhikoormusele C', siis susteemi mass ei muutu. Muu-
tub aga susteemi liikumisolekut mdjutav resultantjoud ja see-
ga ka susteemi kiirendus. Nende juhtude jaoks v3ib vastavalt
Newtoni teisele seadusele kirjutada

€))

Fy=May; F, = M a,. (6)
Kiirendused a, ja a, voib aga arvutada tee labimiseks kulu-
nud aja kaudus a, tf 2 8,

813—2‘—2' ning a4, =—tE—3
a, t 2 8
82= 2 2 nins 32=—t§—0 (7)
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Vorreldes seostest (6) ja (7) arvutatud kiirenduste a; ja a,
suhet, saame

2
a F s, t
9 g =
e 0 S
2 2 521;1

Kui 18bitud teepikkused s, ja s, on vordsed, siis

2
& B (8)
0 B° :?

Selle seose kehtivus tahendabki Newtoni teise seaduse kehti-
vust. i

4, 160 kaik

Kogu t06 ajal pidege silmas,et voolu v3ib elektromagnetis-—
se liilitada ainult lihiajaliselt niikauaks, kui on h#édapé-
rast vajalik koormuse C' fikseerimiseks. Vastasel korral mag-

netiseerub pooli sudamik ning koormused ei hakka liikuma voo-
iu valjalulitemisel elektromagnetist. »

4g, Untlaselt kiireneval sirgliikumisel labitud tee
at

valemi s = kontroll

1. Viige koormus C' kuni elektromagnetini M. Asetage platvorm
G juhendaja poolt naidatud kaugusele s koormuse C alumi-
sest aarest.

2. Asetage koormusele C teatud hulk lisakoormusi D ning kin-
nitage need.

3. Lilitsge vool elektromagneti ahelasse ja reguleerige sus~

. teem algasendisse nii, et magnet hoiaks koormust C' all.

4, Laske susteem liikuma voolu katkestamisega elektromagne-
ti ahelas. M3Otke aeg t, mis kulub koormustel liikumiseks
kuni porkeni platvormiga G.

Mootmisi korrake vahemalt kolmel teepikkuse vaartu-

sel s, mdotes iga kord tee labimiseks kulunud aja t kolm
korda.
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Katse nr. Labitud tee s Aeg t Keskmine t

2. 2.

3. 2.

m1 = eecee

Sama lisakoormuse m, korral kiirendus ei olene teepik-

kusest s ja ajast t[ vt.valem (2)] . Jarelikult peab katsevi-
gade piires kehtima vordus

2 84 < 85 2 8y
Q= et R T s tesasess S gl
t4 ty ¥a

mille kehtivust kontrollige.

1.

3
4.

5

4b, Kiiruse valemi v = a t kontroll

Seadke susteem algasendisse, s.t. sellisesse asendisse,
kus koormus C' asub elektromagnetil.
Asetage juhendaja poolt naidatud kaugusele s koormuse C
Ulemisest aarest rongasplatvorm F, sellest kaugusele s'
aga platvorm G.
Paigutage lahtiselt koormusele C teatav arv lisakoormusi.
Lulitage vool elektromagneti ahelasse ja fikseerige koor-
mus C'.
Voolu valjaliilitamisega magneti ahelast vabastage stusteem
ning mGotke koormuste kiireneva liikumise aeg t. Samuti
mddtke koormuste Uhtlase liikumise aeg t' (koormuse C 1lii-
kumise aeg platvormide F ja G vahel).

MGOtmisi korrake vahemalt kolm korda.
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6. Muutke teepikkusi s ja s' ning korrake mootmisi.
Tulemused kandke tabelisse.

m1 = eccccccce

Katse nr. 8 t t s' t & v

1. 1‘

1. 2. 2.

3. }o

10 1'

2. 24 2,

5' 30

o 1. 1.

3. 2. 2.

3' 3.

Susteemi liikumiskiirus v lisakoormuste aravotmise het-
kel arvutage valemist '

s' = h

V= T ’

kus h on koormuse C korgus.

Suurendades vahemaad koormuse ja rdngasplatvormi vahel,
kasvab ka uUhtlase liikumise kiirus. Kuna sama m, korral kii-
rendus on konstantne, peab katsevigade piires kehtimas:

v v v
a-—1a_—2-=.....:_£,
i n

mille kehtivust kontrollige.
4c, Newtoni teise seaduse kontroll

1. Seose (8) kontrollimiseks asetage mOlemale pohikoormusele
C' ja C lisakoormused nii, et Mo > Mygy -

2. Teostage mdotmised nagu teepikkuse arvutuse valemi kont-
rollimiselgi punktis 4a.
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3. Viige osa lisakoormustest C'-lt Ule koormusele C, jattes
susteemi kogumassi M muutumatuks.
4, Teostage uued mdOtmised, valides samad teepikkuse s vaar-

tused.
Mddtmistulemused kandke tabelisse.
B R g
Katse| - Lisakoormused Labitud tee k2 -
nr. Ja joud » 1
10
1. m1c = 2n
3.
1.
2. m10'= 2.
30
s 1
3. F1 = 2.
3.
i by
1'
4, Ilzc = 2.
3.
10
5 mac' = 2.
3.
e
6. Fa = 2.
: 3.

2

Saadud andmetest arvutage kolm suhet E2 , mis kdik
k3
1

F )
peavad katsevigade piires vorduma suhtega fl . Kontrollige
2

seda.
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1.
2.

4.
S
6,

8.

9«
10.
M.
12.
13.

5. Kisimused
Mida nimetatakse kiirenduseks?
Kiirenduse uhikud.
lilliét liikumist nimetatakse uhtlaselt muutuvaks?
Uhtlaselt kiireneva liikumise kiiruse valem ja graafik.
Untlaselt kiireneva liikumise teepikkuse valem ja graafik.
Sonastage Newtoni II seadus.
Naidake, et kahe keha poolt sama aja jooksul labitud teed
on vordelised mdjuvate joududega, kui kehade massid on
vordsed ja poordvordelised massidega, kui neile mdjuvad
joud on vdrdsed.
Massi mGiste ja Uhikud.
Jou mdiste ja Uhikud.
Inertsimomendi moiste.
Seos nurkkiirenduse ja joonkiirenduse vahel.
Poordliikumise pShivorrand.
Lahendage susteem (4) 13puni, leides niidi pinged T, ja
T2.

6. Kirjandus

Putilov, K.A, Putisika I, 1964, § 12, 1k. 46.
Schults, K. MOOttthikud fuiisikaliste suuruste médtmiseks,

1968, VI ptk., 1k.14,

TRIFILAARPENDEL

1. T@oulesanne
Kehade inertsimomentide maaramine Ja Steineri lause kont-

roll poordvdnkumise abil.

2. Toovahendid

Trifilaarpendel, stopper, nihkkaliiber, katsekehad,

3. Too teoreetilised alused

Trifilaarpendel on kolme summeetriliselt asetatud traadi

otsas rippuv ketas (alus) (joon.16). Ylevalt on traadid kin-
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nitatud ketta kilge, mille
12bimd0t on tunduvalt vaik-
sem kui alusel., Alus voib
sooritada poordvdonkeid tel-
je Umber, mis on risti alu-
sega ja labib tema  kesk-
punkti. Seejuures aluse ras-
kuskese nihkub mooda poor-
lemistelge ules-alla. Vonke-
periocod on maaratud aluse
inertsimomendi suurusega,
mis muutub, kui alust koor-
mata mingi kehaga. Seda ka-
sutataksegi kaesolevas t00s.
Kui poorata alust mas-
siga m uhes suunas, siis
touseb ta raskuskese korgu-
sele h, s.t. ta potentsi-
aalne energia suureneb °

E, =mgh vodrras,
kus g on raskuskiirendus.

Pooreldes vabalt tei-
ses suunas, omab ta tasakae-
luasendit labides kineeti-
list energiat

E2=—'2i’
Joonis 16. kus I on aluse inertsimo-
ment, w, - aluse nurkkii-
rus tasakaaluasendi labimise momendil. H3Ordumist mitte arves-
tades vOime mehaanilise energia jaavuse seaduse pdhjal kirju-
tadas

_]._2“15_. = mgh. &P

Lugedes aluse vonkumised harmoonilisteks,v3ime aluse p&drdenur-
ga B jaoks kirjutada vorrandi

/Jzaain%-?:t’
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kue o on poordeamplituud, T - taisperiood, t - ajahetk,
mille jaoks leidsime p33rdenurga.
Kuna nurkkiirus

_ 48 | saame
oy
w=2Tﬂ“ cosgir— tu

Nurkkiiruse abso-
| luutvaartus tasakaalu-
punkti labimisel (t=0,
%T, T gT jne.) on 3

26Te By
T" (2)

w,=
Vastavalt valemitele
(1) ja (2) saame:
mgh= % (2451)2,(5)

Korguse h leiame joo-
nise 17 pdhjal:
h= 0()’1 = BC - BC1 =
_ (@2 - (B0,)?

BC + 801

Kuna (BC)2 = (aB)? -
- (40)2 = 1%~ - 1),
(80,)? = (BA,)2-(a,0.0%
=12-(R2+r2-2 Rr coso),
______ {0 8iis saames

h=2R2(1~- cose) _
BC+BC1

. 4Rrsine/2
Joonis 17. 30 + 04

kus 1 on traadi pikkus, R - aluse raadius, r - llemise ketta
raadius,
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Vaikeste podrdenurkade korral voib sin o asendada nurga
vaartusega o . Nimetaja v0ib ligikaudu votta vOordseks 2 1.
Seda arvestades saame:

h_&r_.ﬂ‘_a .
i .3
Yalemi (3) pdhjal
2 I 25y
R o S
nig i g 0 B 00T)
giit on I avaldatav:
o E_E_E_E 2 . ) )
4521

Valemi (4) abil voime arvutada nii aluse enda kui ka te-~
male asetatud kehade inertsimomendid, sest Ulejaanud avaldi-
ses esinevad suurused on vahetult médodetavad.

Vonkumiste tekitamiseks vajalik poordimpil3s antakse
Ulemise ketta pooramisel noori N abil.

Seade lubab kontrcilida Steineri lause xehtivust. See
lause vaidabs inertsimoment mistahes p33rlemistelje suhtes
vordub inertsimomenciga I, raskuskeset labiva poorlemistel-
jega paralleelse telje suhtes, millele on liidetud keha mas-
si korrutis keha raskuskeskme ja p33r1emistelje vahelise kau-
guse a ruudugast

b2
I=1I,+ma" 5)

4, T60 kaik
I, Inertsimomendi maaramine.

1. Tutvuge katseseadmegz.

2, Modtke trifilasarpendli traadi pikkus l. Valemis (4) esine-
vate konstantids vaartused ons m, = 972,5¢3 r = 2,9 cm ja
R = 13,5 cm,

3, Maarake tuhja aluse vénkeperiood T . Selleks pange alus
vonkuma ja md8tke 50...100 tdisvonke aeg (vajaliku vongete
arvu annab juhendaja). MoOtmisel el tohi vdnkeamplituud
letada 5...6°.

4, Asetage alusele uuritav keha (keha mass on margitud kehale)
Jja maarake kogu susteemi vonkeperiood T (vongete arvu
annab juhendaja). 81



6.

Katsed sooritage mitme katsekehaga, korrates igat katset
2.++3 korda.

Mootmistulemused kandke tabelisse.

Leidke susteemi inertsimoment I valemist (4), lugedes sus-
teemi massiks aluse ja keha masside summat. Katsekeha inert-
simoment I arvutage seosestI = I - I, kus I on  tihja,
aluse inertsimoment.

II. Steineri lause kontroll.

Votke kaks kuju ja massi poolest uhesugust keha. Asetage
ks neist aluse keskpunkti ja maarake susteemi inertsimo-
ment.

Asetage mOlemad kehad summeetriliselt alusele, nii et alus
ei oleks kaldu. MoOotke kehade tsentrite vaheline  kaugus.
Maarake susteemi inertsimoment.

Molemat katset korrata 2...3 korda.

Tulemused kandke tabelisse. Steineri lause kontrollimiseks
vérrelge valemist (5) arvutatud inertsimomendi vaartust
méodetud inertsimomendi vaartusega.

9. Arvutage suhteline viga
: Lteor =~ Ix A |
|
Iteor |
]
i = .
E § Vong:te Aeg g}
( & : t Keskm.
ve o 8 2 -
o
ol ord
o
23 e
S HA
~ O
<8H
Katse{Von-
b keha |gete R m Pl T
39 8| nr. larv
LEF
g8
484
g
ol et
oo
@ o
2o R
o~ 0
o3
L @O
0 M
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1.
2e
3.

Katsgkeha kaugus poorlemisteljest a = ...
Katsekeha inertsimoment, arvutatud valemist (5) Iteof"'

5. Kusimused

Mida nimetatakse materiaalse punkti inertsimomendiks?
Mida iseloomustab keha inertsimoment?

Millega vordub kera inertsimoment kera keskpunkti labiva
telje suhtes?

Millega vOrdub fuusikalise pendli inertsimoment riputus-
punkti labiva telje suhtes keral, mille mass on m ja raa-
dius r ning pendli niidi pikkus 1?

Poordliikumise dunaamika pohivorrand.

Millega vOrdub Ummarguse ketta inertsimoment telje suhtes,
mis labib ketta keskpunkti ja on risti ketta tasapinnaga?
EKuidas avaldub poorleva keha kineetiline energia?

Kuidas tuletada inertsimomenti mistahes keha Jjaoks?
Millest sGltub keha inertsimoment?

Millele pohineb antud laboratoorses toos inertsimomendi
valemi tuletamine? ‘

Mida nimetatakse harmooniliseks vOnkumiseks? Harmoonilise
vonkumise vérrand.

6. Kirjandus

Putilov, K. A, Fiisika I, 1964, §§ 36,37,56.

Opum C.3, K_ypc oome# fuauxm I, 1952, § 32, 33, 35,
Caserses U.B, Kypc oOme#t Qusuxm I, § 38, 62,
Crpesxos C.Il. Mexanuka, 1965, § 59,
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BALLISTILINE PUORDPENDEL

1. Tooulesanne

Kuuli kiiruse maaramine ballistilise poordpendli abil.
2. Toovahendid

Katseseade, stopper, mddtejoonlaud.

Joonis 18.
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3. Too teoreetilised alused

seve

Ballistiline poordpendel (joon.18) koosneb vertikaalsele
vardale 2 muhvi 4 abil kinnitatud horisontaalsest vardast 5
silindriliste koormistega 6, mille nihutamisega saab muuta
pendli inertsimomenti. Horisontaalse varda thes' otsas on plas-
tilise materjaliga taidetud kausike 11 ja teises otsas vastu-
kaal 7.

Pendel on kinnitatud kronsteinile traadi 1 abil. Pendli
aiumisele otsale on riputatud traadi 9 abil massiivne koormus
10, mille pooramisega vertikaaltelje umber saab pendli aseta-
da vajalikku asendisse, Pendli p&ordumisel tekib traadi de-
formeerumisel elastsusjoud, mille moment puuab pendlit tagasi
viia tasakaaluasendisse.

Vonkuva pendli stabiilsuse suurendamiseks on vertikaal-
sele vardale kinnitatud koormised 3. :

Pendli poordenurga mootmiseks on vertikaalsele vardale
asetatud peegel 8, mida saab poorata ja nihutada ules-alla.
Statiivil asuvast valgustist lahtuv valguskiir peegeldub peeg-
1ilt ja tekitab skaalal valguslaigu. Pendli poordudes libiseb
valguslaik piki skaalat. Maksimaalne pSordenurk ¢, maaratak-
se (arvestades valguse peegeldumise seadust) valemist

%=2%" o
kus s on kaugus peeglist valguslaiguni, a - laigu maksimaalne
nihe skaalal.

Valgustit toidetakse transformaatorist 8V pingega. Ohu-
puss pendli poordemomendi tekitamiseks on kinnitatud toele
Jja suunatakse pendli kausikesele.

Kuul, tabades pendlit, paneb viimase vonkuma Umber oma
vertikaaltelje. Jattes korvale hdordejoudude momendi, voime
kasutada kaht jaavuse seadust.

1. Pidades porget absoluutselt mitteelastseks, voib liikumis-
hulkade jaavuse seaduse alusel kirjutadas

mnvl=(I,+n 1%) sa s (¢))
kus m on kuuli mass, v - kuuli kiirus, 1 - kuuli tabamiskoha

kaugus poorlemisteljest, w - pendli nurkkiirus, I, - pendli
inertsimoment.
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2, Mehaanilise energia jaavuse seadusestaon parast porget

(5 W15y D

et RS e S i sl RPN 5 il €59
2 ©

kus D on elastsusjou momendi konstant.

Neist vOrrandeist saames:

B @

2

5}

- At
s 1

2

2 (I, + m 19). )
Et kuuli inertsimoment ml2 on palju kordi vaiksem kui _pendli
inertsimoment I,, siis vorrand (4) avaldub kujul:

; 2

D I
M £ ()

21

Antud pendli jaoks saame kasutada ballistilise pendli teooria%,
kui aeg T , mille jooksul kuul mGjutab pendlit, on palju
kordi vaiksem pendli vonkeperioodist T (T << T). Samuti pea=
vad pendli vOnkumised olema harmoonilised ja selleks ei tohi
pendli poordenurk iiletada 5...6°%Vaikeste poordenurkade korral
sin ¢ ~ ¢ ja ballistilise pendli liikumise diferentsiaal-
vorrand on esitatav kujul:

I, ==-D¢,

kus  on pendli poordenurk, 50 ~ nurkkiirendus.
Selle vorrandi lahendamine annab vonkeperioodi T, jaoks

avaldise
\ ’I
T,] = 297 '—1 . (6)
: D

Suuruse D elimineerimiseks muudame pendli inertsimomenti, muu-
tes koormuste 6 kaugust poorlemisteljest.

T2 = 297“;- ' ™

kus '1‘2 on pendli vOnkeperiood uue inertsimomendi I2 puhul.
Vorranditest (6) ja (7) saames

I 2

S 2 " (8)
BT
2
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Tahistame inertsimomentide vahe A I-ga, s.t.
I1 & 12 = A I. : (9)
Vorranditest (8) ja (9):

1 A T (10)

MR T e e “n
it % W
4 2
Steineri lause pohjal
2
I, =I,+2MR (12)
Jja
Pel s8R (13)
= aelin L LA

kus Io on pendli inertsimoment, kui koormuste 6 inertskeskmed
ihtivad pendli poorlemisteljega; I, = inertsimoment, kui
molemad koormused on kaugusel R, poorlemisteljest; I, - inert-
gimoment, kui molemad koormused on kaugusel R2 teljsty M - uhe
koormuse mass.

Vdrranditest (12) ja (13) saame:

. 2 2
I;-I,= AI=2M®R, -R2). (a)
Verranditest (10) ja (13) saame otsitava kiiruse:
: 2 ?
4 g1 .M. 1 . 2— 2 t 42
v ALBN. 1. @] - R (15)
T1 - T2

4, Too kaik
1., Lippvalemis esinevatest suurustest on antud koormuste 6 mas—

sid. Uhe silindri mass M = ..... ¥ 1 g. Lisaks maarake kuu-
1i mass m 1 mg tépsusega.
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2.

3.

a.

Se

Viige koormused 6 teineteisest voimalikult kaugele. M3Stke
nende keskpunktide kaugused poorlemisteljest Ry
Reguleerige valgustussusteem valja nii, et skaalal oleks
selgesti naha valguslaik ja see laik asuks skaala null-
punkti kohal. (Nullpunkti voite lugeda kokkulangevaks skaa-
la otsaga) MOOtke kaugus s peegli ja valguslaigu vahel.
Nihutage Shuplssi suu 30...40 cm kaugusele kausikesest ja
laadige puss. Laadimiseks vabastage kaitseriiv ja poorake
toru alla ja taha. Sellega vinnastatakse puss: surutakse
kokku tugev vedru tihedalt silindris liikuva kolvi - taga.
Asetage kuul tagantpoolt rauda. Beejarel poorake toru ta-
gasi ja kaitseriivistage.

Veenduge, et pliss on sihitud kausikesele ja pendli hori-
sontaalne varras on risti pussitoru suunaga. Vajutage paas-
tikule ja laske. Maarake valguslaigu maksimaalne nihe a
skaalal esimesel vOnkel. Perioodi T, méaramiseks md3tke
10 t@isvinke aeg t,.

Mootke kuuli tabamispunkti kaugus poorlemisteljest 1.

Niud vahendage pendli inertsimomenti nihutades koormisi 6
poorlemistel je lahedale. M30tke koormiste keskpunktide kau-

. gus Ry poorlemisteljest uues asendis.

8.

9.

10.

Korvaldage kuul kausikesest ja laske uue kuuliga. Perioodi
T, maaramiseks mdddame jalle 10-ne taisvonke aja 5. (Tei-
sel korral pole vaja maarata valguslaigu nihet.)

Valemist (15) arvutage kuuli kiirus, kusjuures massiks m
tuleb votta esimese kuuli mass. Maarake tulemuse viga.
Hinnake ligikaudu porke kestust T . Selleks mddtke kuuli
sissetungimise siigavus d ja leidke ¥ seosest

a

kus Vv = % on kuuli keskmine kiirus kausikest taitvas plas—
tilises materjalis.
Vorreldes T ja T, veenduge, et pendel on ballistiline.
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Moddetav véi arvutatav Tahis MGotetulemus Viga

suurus
Koormuse mass M
Kuuli mass m
Koormiste kaugus poorle- R,

misteljest 1, asendis
Kaugus peegli ja valgus—

laigu vahe s

Valguslaigu max kdrvale-

kalle a

Max poordenurk . P
10 taisvonke aeg 1. asen- ty
dis

Vonkeperiood 1. asendis T,

Tghamispunkti kaugus
poorlemistel jest 1

Koormiste kaugus poorlemis-{ R,
teljest 2. asendis

10 taisvonke aeg 2. asendig ty

VSnkeper%ood 2. asendis T,
Kuuli kiirus : v

Kuuli sissetungimise suga-

vus d

Kuuli keskmine kiirus v

Porke kestus T

4
5
6.
7

9.

5. Kiisimused
Defineerige liikumishulga moment.
Sonastage liikumishulga momendi jaavuse seadus.
Esitage kineetilise energia avaldised kulgeval ja poord-
liikumisel.
Sanaatage mehaanilise energia jaavuse seadus.
Missugune porge on absoluutselt mitteelastne?
Defineerige nurkkiirus.
Kuidas defineeritakse masspunkti inertsimoment?
Kuidas maarata keha inertsimoment?
Kuidas avaldub matemaatilise pendli vdnkeperiood?
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10, Sonastage Steineri lause.

11, Mis on ballistiline poordpendelt ;

12. Misparast valgusalliias ja skaala on peeglist eemaldatud
killalt suurele kaugusele? .

13. Misparast 2. asendis maaratakse ainult vonkeperiood (val-
guslaigu maksimealne korvalekalle pole oluline)?

14, Kuidas arvutada maksimaalset poordenurka?

15. Misparast ei ole vaja arvestada horisontaalse varda inert~
simomenti?

16. Kuidas elimineeritakse vonkeperioodi avaldisest elastsus-
jou konstant? _ :

17. Kuidas muutub katsetulemus, kui pdrge ei ole absoluutselt
mitteelastne? i

7. Kirjandus
Schults, K. Fiusika. Loenguid kaugulidpilastele, Tallinn,
1966.

Putilov, K.A, Filisika I, Tallinn, 1964, §§ 27, 35...38.
Crpenxos C.II. Mexanurka, Mocksa, 1965, ra.v, § 87, ra.Vil,
§ 53, ra. XIv, § I24., :
Casenses .B., Kypc oOueit ¢usuxm I, Mockma 1968, § 27, 30,
38, 41, 42,
Sucman T'.A., Tozec O.M. Kypc oCmeit dusuxm I, Mocksa, 1967,
86,85 'LL4

PUORDLIIKUMISE POHISEADUS

1. Togulesanne
Poordliikumise pohiseaduse kontrollimine.

2. Toovahendid
Katseseade, raskuste komplekt, stopper, nihkkaliiber,
modte joonlaud. '

3, Too teoreetilised alused

Poordliikumise pohiseadus annab seose joumomendi M,
inertsimomendi I ja nurkkiirenduse ¢ vahel.

£=% - )
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¥

Poordliikumise pdhiseadusest jareldub, et konstantse
inertsimomendi korral on nurkkiirendused vordelised kehale
mojuvate joumomentidega, S.0.

AR &)

Kaesoleva t00 eesmargiks ongi seose (2) kontrollimine.
Katseseade (joon.19) koosnep vdllist 3, mis poorleb
kuullaagritel, ja vardast 2. Vardal on kaks vordse massiga
muhvi 4. Nende nihutamisega piki varrast on voimalik muuta
susteemi inertsimcmenti. VOllile on kinnitatud niit,  mille
teises otsas on alus 1 koormiste jaoks. Varda pooramisega
saab kerida niidi vollile. Kui vabastada varras, hakkab vii-
mane aluse ja temal olevate raskuste poolt tekitatud Jaumo-
mendi mdjul poorlema. Joumomendi maaramiseks on vaja teads

x

Joonis 19.
9



&

joudu F ja tema dlga r. Kui niidi 12bimddt on palju vaiksem
volli 1abimdddust, siis vlime lugeda jou dla vordseks voOlli
raadiusega. Jou F, mis tekitab poordemomendi, aga arvutames:

F=mg-ma-=-£f, (3
kus m on aluse ja koormuste mass, a - kiirendus, millega alus

hakkab liikuma, £ - hddrdejoud.
Seega saame joumomendi jaoks avaldise

M=m(g-a)r-7fr. )

Kiirenduse a leiame koormuse langemise kdrguse h ja
langemiseks kulunud aja t kaudus

“éz_h. (5)
t
Hoordejou f maarame jargmiselt.
Koormusel massiga m on k&rgusel h potehtsiaalne ener-
gia m g h. Koormuse langemisel tema potentsiaalne energia
muundub koormuse kulgliikumise kineetiliseks energiaks -—Z_

hooratta poordliikumise kineetiliseks energiaks —ﬁ“— ja
hddrdumise Uletamiseks tehtavaks tooks f£ h. Kui koormus on

' saavutanud - oma kdige madalama asendi, siis vOime energia
jaavuse seaduse pohjal kirjutada

2 &
mgh:g—i-—+%—+fh. (6)

Koormus ei jaa alumisse asendisse paigale, sest voll, jatka-
tes saadud hoo m6jul poorlemist, kerib niidi uuesti vdllile
Jja tostab seejuures koormuse mingile kdrgusele hy < h. Sel-
lises asendis on tal potentsiaalne energia m g h,. Alg- Jja
16ppoleku potentsiaalse energia vahe vdrdub hG3rdejdudude t00-
ga teepikkusel h + h,, s.o.

mgh-mgh, =f(h+ h,).

Siit leiame h30rdejdu suuruse

f=mgr+—r. @
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Asetades avaldised (5) ja (7) valemisse (4), saame peale
teisendusi:

gh
Meud GrE- - ), (8

kus D on vdolli diameeter.

Nurkkiirenduse leidmiseks kasutame asjaolu, et koormusel
ja v61li pinna punktidel on {thesugused Joonkiirendused. See-
ga

C:%:“—-h—-- (9)
D¢t
Seose (2) kontrollimiseks peame M ja & leidma koormuse m
mitme erineva vaartuse juures. Seejuures tuleb aga jalgida,et
mubvide 4 asend vardal 2 jasks muutumatuks, s.t. et katse
kaigus ei muutuks stisteemi inertsimoment (I = const koigi
koormuse m vaartuste juures).

Eatse tulemuste analiiisiks joonestame graafiku & = £(M).
Graafiku kaik naitabki seose (2) kehtivust. Samalt graafikult
arvutame 10puks tOusu jargi siisteemi inertsimomendi I suuruse

-~

I = cot o =%, (10)

kus o on graafiku tousunurk.

oo

4, Too kaik

1. MGotke nihkkaliibriga volli 3 diameeter D viies kohas.

2. Tehke kindlaks, millise skaala 5 jaotise n, kohal asub alu-
se 1 pohi tema kdige madalama asendi korral.

3. Kerige niit vollile ja vaadake, millise skaalajaotise n,
kohal on nuud aluse pdhi.

4, Vabastage varras ning samaaegselt kaivitage stopper. EKui
alus on joudnud kdige madalamasse asendisse, seisake stop-
per. Jélgige, kui kdrgele t3useb sluse pdhi (lugem n,).

5. Mootmised viige 1abi 5 erineva koormusega (I = const). Kor-
rake igat katset 5 korda.

Seejuures leidke langemise korgus h seosest

h s nq =1, ;

tusu kdrgus h, aga seosest
hy = n, = n,.
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MOStmistulemuste Uleskirjutamisel kasutage jargmist skeemi:

5 | Pkesknm.

m,' = eee no = eee

ggk- Skaala lugem Korgus Langemise

n1 n2

1.
2.
3.
4,
5e

Keskm,

6. Arvutage valemite (8) ja (9) abil joumomendid M ja vasta-
vad nurkkiirendused & , kasutades arvutustel modtmistu-
lemuste keskmisi vaartusi. Saadud tulemuste pohjal ehita-
ge millimeetripaberile graafik ¢ = f (M) ning arvutage
slisteemi inertsimoment.

5. Kusimused

1. Mida nimetatakse joumomendiks?

2, Kuidas maarata joumomendi suunda?

3, Millised joud on ekvivalentsed?

4, Millised joud moodustavad jou paari?

5. Defineerige materiaalse punkti ja keha inertsimoment.

6., Kuidas sGltub inertsimoment poorlemistelje asendist?

7. Sonastage poordliikumise pohiseadus.

8. Milline analoogia esineb dunaamika valemites kulg- Ja
poordliikumise korral?
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9. Mida nimetatakse vabadeks telgedeks?

6. Kirjandus
Putilov, K.A, Fitisika I, M., 1964, §§ 35, 36, 37,

CasenseB M.B, Kypc o6meii Qusuxu I, MockBa, 1966, § 36,37.

ELASTSUSMOODUL

1. Tooulesanne

Tutvumine Hooke'il seadusega ja traadi elastsusmooduli
masramine venitamise teel.

2. Toovahendid

Uuritav traat, seadis traadi pikenemise maaramiseks, mik-
romeeter, md0dulint.

3, Too teoreetilised alused

Jou mogul muutuvad keha mGotmed ja kuju, keha deformee-
rub, Kui péraat jou méju lakkamist omandab keha esialgsed m6t—

med ja kuju, siis nimetatakse deformatsiooni elastseks. Elast-
sed deformatsioonid vOivad olla mitmesugused: venitus, surve,
nihe jne.

Deformatsiooni suurust hinnatakse keha mG0tme muutuse
4x ja esialgse mOOtme x suhtega

=4

Arva £ , mis naitab, millise osa vdrra on suurenenud voi va-
henenud keha modtmed, nimetatakse suhteliseks deformatsioonilks.
Elastsete deformatsioonide korral on kehtiv Hooke'i sea-
dus, mis vaidab, et suhteline deformatsioon on vordeline de-
formeeriva pingega. 3 :
Venituse (v0i surve) korral vdoib Hooke'i seaduse pohjal
kirjutada
'All:kg’ )

kus A 1 on absoluutne pikenemine, 1 - keha esialgne pikkus,
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F - venitav (suruv) joud, S - keha ristldike pindala, k - ma-
terjalist sd0ltuv vordetegur, mida nimetatakse elastsuskoefit-
siendiks. ;

Tavaliselt kasutatakse tehnikas elastsuskoefitsiendi
poordvaartust E = i , mida nimetatakse elastsusmooduliks e.
Youngi mooduliks. Elastsusmoodul on vérdne pingega, mille
m6jul keha pikereks esialgse pikkuse vorra ( g = 1).

Elastsusmooduli arvutamiseks venitusest esitame valemi
(1) kujul

Arvutusteks on vaja teada traadi pikkust 1, ristldiget S, ve-
nitavat jOudu F ja pikenemist A1l.
MoOotmistel kasutame joonisel 20 naidatud seadet. Modde-
tavaks kehaks on kronsteinile K kinnitatud traat. Traadi
alumises otsas on
n alus A, millele ase-
. tame algkoormuse
traadi sirgestami-
seks ja vihid traa-
di venitamiseks.

Pikenemise mddt-
miseks kasutatakse
toos kahte vesi-
loodi, mis the ot~
saga toetuvad traa-
dil olevatele klamb-
ritele, teise otsa-
ga  kruvikaliibri
teravikele.

Kahe vesiloodi
kasutamisega elimi-
neeritakse kronstei-
ni vdimaliku nihu-
tamise mdju mdote-

tulemustele, Toos

7
A D
W/////////W mearatakse ainult
klambritevahelise

Joonis 20. traadiosa pikenemi-
ne.
96
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Selleks reguleerime koormamata traadi korral vesiloodid
kruvikaliibri pooramisega horisontaalseks, s.o. mullid keske-
le, ja registreerime kruvikaliibrite lugemid. (Xruvikaliibri
ehitust ja toopohimdtet vt. toost "Uldmootmised" , lk. 33.)

Seejarel asetame alusele A vihi ja reguleerime vesiloo-
dide ‘mullid uuesti keskele ning registreerime kruvikaliibri-
te lugemid. Saadud lugemite ja alglugemite vahe annab klamb-
rite nihkumise allapoole. Alumise klambri nihkumine on tingi-
tud kogu klambrist lilalpool oleva tpaadi pikenemisest ning
kronsteini K nihkumisest., Ulemise klambri nihkumine on tingi-
tud klambrist ulalpool oleva traadi pikenemisest ja samuti
kronsteini nihkumisest. Seega klambrite nihkumiste vahe annab-
ki traadi pikenemise klambrite vahel.

Too kaigus suurendatakse koormust jirk-jérgult kuni
5 kgf-ni, reguleerides iga kord vesiloodide mullid keskele ning
registreerides kruvikaliibrite lugemid. Siis eemaldame vihid
vastupidises jarjekorras ja registreerime jallegi mikromeetri
lugemid eespool kirjeldatud viisil. Seejuures peavad vordsete
koormuste puhul lugemid koormuse suurenemisel ja vahenemisel
katsevigade piirides uhtima. Kui see pole nii, siis ei olnud
traat algul kullalt sirge voi Uletas 1loppkoormus traadi elast-
suse piiri, mistottu tekkis jaskdeformatsioon. Viimasel ju-
hul tuleb m60tmist korrata vaiksema 13ppkoormusega.

Saadud tulemuste p8hja1 ehitame graafiku teljestikus
Al = £(F). Hooke'i seaduse p8hjal peavad leitud punktid asu-
ma Uhel sirgel. Katsevigade tdttu esinevad sellest kdrvalekal-
dumised ja sirge tuleb joonestada nii, et ta oleks kdikide-
le punktidele voimalikult lahedal (joon.21).

al

8
J 2%,
B(’i I'A[B} e

A(E\,AIA) ; £
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Elastsusmooduli E arvutamiseks voiksime kasutada Uuks—
kOik missugust vastavate suuruste Al ja F paari, kuid suu-
rema tapsuse saamiseks kasutame graafikut.

Kuna cot o = ﬁ , 8iis voib kirjutada valemi (2) kujul

E = % cot o . (3
cot & leidmiseks joonistame taisnurkse kolmnurga A4BC, kus
F, - F
cot ¢ = 24
AlB-AlA

Seega saame 10pliku valemi E arvutamiseks kujul

o Toollor g )

AIB =41,

3

4, 160 kaik
1. M33tke traadi 1&bim33t kolmes kohas klambrite vahel.
2, Mootke traadi pikkus klambrite vahel.
3, Parast algkoormuse asetamist alusele A reguleerige vesiloo-
dide mullid keskele ja registreerige kruvikaliibrite luge-
mid jargmisse tabelisse.

Lisakoormus | Alumine vesi-|Ulemine vesi- Pikenemine
Jrk. (kgt) lood lood
or. kg lugem|nihku~- [lugem | nihku- (ma)
mine mine

1. 0

2- F1=, 3%

3. Fazn oe

5 szo .e

. F2

4 Lo

0




4.

5.

6.
7
8
9.

Te
2e
9

4’
5.
6.

7
8.

9.
10.
11.
12,

Suurendage Jjérk-jargult koormust kuni 5 kgf-ni, registreeri-
des iga kord kruvikaliibrite lugemid. Kasutatavate vihti-
de massid kusige juhendajalt voi maarake kaalumise teel.
Eemaldage vihid vastupidises jarjekorras, vottes igakord
lugemid.

Arvutage igale koormusele vastav pikenemine.

Ehitage graafik teljestikus 41 = f£(F).

Arvutage valemi (4) abil traadi elastsusmoodul.

Hinnake méddetud suuruste vigu.

\

5. Kusimused

Mida naitab elastsusmoodul?

Milleks on vajalik elastsusmooduli teadmine?

Missugustes Uhikutes md0detakse elastsusmoodulit, kuidas on
need uhikud omavahel seotud?

Millest ja kuidas sO0ltub elastsusmooduli médtmisviga?
Kas ja kuidas muutub venitava jou mojul traadi ruumala?
Millega on seletatav vordse elastsusmooduliga alumiiniumi
Jja klaasi erinev kaitumine deformeeriva jou mdjul?
Milleks muutub valisjoudude t00 keha deformeerimisel?
Milliseid kehi nimetatakse elastseteks? Milliseid plasti-
listeks?

Kui palju tehakse tood traadi venitamiseks 41 vdrra?
Milliseid joudusid nimetatakse siseelaetustududeks?
Millega iseloomustatakse elastsusjdudude intensiivsust?
Kuidas muutub deformeerimisel keha temperatuur?

6. Kirjandus

Putilov, K.A., Ptilsika I, T., 1964, §§ 40,41, tHiendavalt

§§ M&...h6.

lang, J. jt. Futisika tildkursus I, T., 1959, §§ 121...124,

tdiendavalt §§ 127...130.

CasenseB U.B. Kypc oOmeit guauxm I, MockBa, 1966, § 45.
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NIHKEMOODUL

1. Tooulesanne

Traadi nihkemooduli maaramine elastsetest torsioonvonku-
mistest.

2. Toovahendid

Torsioonpendel lisaraskustega, moodulint, nihkkaliiber,
kruvikaliiber, stopper, tehnilised kaalud.

3. Too teoreetilised alused

Olgu risttahukas pohjapindalaga S kinnitatud liikumatult
alusele. Rakendame tema pealmisele pinnale pinnaga paralleel-
se jou F, mis mdjub uUhtlaselt igale pinnaelemendile. Seda
pinnatihikule mdjuvat joudu

P= % M

nimetatakse nihkepingeks. Jou F mdjul risttahukas deformeerub
ja tema kulgservad moodustavad oma esialgse asendiga nurga o
(joon.22). Kuna Hooke'i seaduse pohjal on elastsel deformat-
sioonil' o« vordeline pingega, siis jareldub sellest, et o on
vordeline mdjuva jouga F ja poordvordeline pindalaga S3

«= g5 - @

Joonis 22.
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Materjalist olenev suurus G on igale ainele iseloomulik kons-
tant ja teda nimetatakse nihkemooduliks. Et nurk o« on di-
mensioonita suurus (nurk radiaanides), .siis valemi (2) jargi
peab G dimensioon olema vdrdne g s S¢0. pinge dimensiooniga.

Tavaliselt mdddetakse nihkemoodulit nagu elastsusmoodulitki

Lo d -
uhikutes <3 é —Zg voi —% .
2 cm m

mm

Nihkemoodulit vOime maarata valemi (2) jargi, mdotes ara
suurused o, F ja S. Kirjeldatud meetodit nihkemooduli maara-
miseks tegelikult ei rakendata. Selle asemel kasutatakse nih-
kemooduli maaramiseks torsioonvonkumist, mille teooria toome
ara alljargnevalt.

Torsioonvonkumiseks nimetatakse jargmist vonkliikumist.
Olgu pingule tommatud elastse traadi (varda) kulge jaigalt
kinnitatud kova keha nii, et tema vaba telg langeb kokku traa-
di pikiteljega. Kui selline keha viia vElja tasakaaluasendist
tema p38ramisega Umber vaba telje, siis traat deformeerub
(vaandedeformatsioon) ja elastsusjdud tekitavad poéordemomendi,
mis puuab viia keha tagasi tasakaaluasendisse. Parast vabas-
tamist hakkab keha sooritama vonkuvaid poordliikumisi  tasa-
kaaluasendi Umber, mida nimetataksegi  torsioonvdnkumiseks.

Kui kova keha sooritab poordliikumist, siis voib tema koh-
ta rakendada poordliikumise pohiseadust

- 14w , )
M-Idt €5

kus M on poordemoment antud telje suhtes, I - keha inertsimo-

ment sama telje suhtes, g%’- keha nurkkiirendus.

Arvestades, et elastsuse piirides poordemoment torsioon-
vonkumisel on suunatud vastupidiselt poordele § ja on selle-
ga vordeline, saame vorrandit (3) kasutades harmoonilise tor-
sioonvdonkumise diferentsiaalvérrandi

Iﬁ=-f(ﬂ, 4)
at?

kus £ ¢ on vaartuselt vordne poordemomendiga M. VOrrandist
(4) saame, et selliste vonkumiste taisvonkeperiood avaldubs
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T = 267 %1 (5)

kuna £ on vdrdeteguriks e ja § vahel.

I at?

Suurust f = - nimetatakse viindemooduliks. Ta vdrdub ar-
vuliselt momendiga, mis tekitab traadile itheradiaanilise vHin-
denurga,

Nihkemoodul G ja vaandemoodul f on omavahel seotud vale-
miga (vt. Lang, J. jt., Puusika praktikum, Tallinn, 1960,

B e

. (}9'«'1-4
2L

kus r on silindrilise traadi raadius ja L - selle pikkus.

Valemi (5) jargi leiame vaandemooduli f ja (6) jargi nih-
kemooduli G. Tundmatu inertsimomendi I elimineerimiseks maara-
me kaks erinevat perioodi vaartust T, Ja T2 pendli erinevate
inertsimomentide I1 Jja 12 korral.

(6)

Tood voime sooritada kahel seadmel: esimesel (vt. joon.

23) ja teisel (vt.joon.24), kus erinevus on ainult katsesead-
me inertsimomendi muutmise vdimalustes.

Valemi (5) pdhjal:

1 : ot
f 9

T,‘\: 2957 ?— Ja T2 =295

kust saame

=N

l )
]

Ny By
.

(7
T

N

1. Tooulesande taitmiseks vajalike valemite tuletamine
esimesele seadmele.

Pendli kogu inertsimoment vordub pendli imertsimomendi
I° ja lisaraskuste inertsimomentide 2 m 12 summaga

kus 1 on kaugus poorlemisteljest lisakoormuse masskeskmeni.

* !
Lisakoormuse inertsimomendi v8ib_lugeda vordseks m 1° ai~
nult siis, kui 1>h (h lisakoormuse korgus). Meie juhul tuleb
votta 1>10 cm. Kui 1< 10 cm, tuleb inertsimomendi arvutami-
sel kasutada Steineri lauset (silindpi inertsimoment summeet-
riateljega risti oleva raskuskeset labiva telje suhtes on

5rf+un2
I=m—_——ﬁT—‘




Seega :
Ja
R (8)

" i =I°+2m1

-

I

N =N

Io+2m1

| #*Q

i i
t

Joonis 23.

Siit 2 >
I,-I,=2m (1 - 17) ja arvestades valemit (3),
saame
g - 2
2ol (= 17) :
\ I1 = 1 2 . . (9)
72 - 12
2 1
Asetades selle avaldise perioodi valemisse, saame
illest
s e 8orPn (15 - 15)
2 2
T2 - T1
Nihkemooduli maarame nuud valemi (6) pohjals
2 2
« 169TL m (15 = 13)
8 22 L = 2 1 11)

e —
Sir ot (Tg - T%)

2. Todlilesande tditmiseks vajalike valemite tuletamine
teisele seadmele.
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Siisteemi (vt., joon.24) inertsimomendi I1 elimineerimi-
seks lisame juurde ihe ketta, mille inertsimomendi I saame
arvutada:

I=gn(f+15), (12)

kus m on ketta mass, T, - ketta valisraadius, o = ketta si-
semise avause raadius.

Seega siisteemi inertsimoment ket-

é ;j ta lisamisel avaldub:
o g wmsn 1 T
é I, =1, +5m (£] +15). (13)
= Valemitest (7) ja (13) leiame,et
Z Al N
n T1(r1+r2)
1, e (1)
s (TE_T1)

Asetades selle perioodi valemis-
se (5), saame

1
T,1 =2"Tf—-= 2§TT1

millest

m (r$ + rg)

’
2 _me
€ (T2-T1)f

1A HHTI LA ERRNRRRNRRANR AR

2%7%n (rf + rg)

= ] o . (15)
Joonis 24. (T3 - 9D
Nihkemooduli mé&drame niiid valemi pdhjal
2 2
465iL m (5 + 75)
G2 2f ﬁ = P L ~ = . (1e)
Sir r (T2 - T1)

4, T66 kdik

1. Médrake traadi raadius r. Kuna suhteline viga selle mddra-
misel on suurim, siis m33tke raadiust r kruvikaliibriga
kolmest kohast (igast kohast kahes ristsuunas).

2. Mddtke md%¥dulindiga traadi pikkus L,
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a, Té8tamisel esimese seadmega.

3 a. Asetage lisakoormused poorlemisteljest kaugusele 1.

4 a. Mo3tke torsioonvOnkumiste taisvonkeperiood T, juhendaja
poolt antud n taisvonke aja kaudu.

5 a. Nihutage lisakoormused poorlemisteljest kaugusele 1,.
MG3tke uuesti taisvénkeperiood T,.

Katseandmed protokollige jargmise skeemi jﬁrgi:
1) traadi 1abim3ot Ulal dy = seeses
" 4 keskel d2 =issaehe
" " o
all d5 = esesse

késkmine 4 = ce000e

traadi raadius T = ceecsses
2) traadi pikkus L = eeeseces

Nr. Kaugus 1 Vongete arv Aeg Periood

1e
2 1, =
3.
1.
ol Sk
2.

Lisakoormuste mass M = seceess
Nihkemoodul G = seecssee

b. Téotamisel teise seadmega,

3 b, Maarake torsioonvonkumistest taisvonke periood Tﬁ juhen-
daja poolt antud n taisvdnke aja kaudu, kui traati pin-
gutab ainult pdhiketas. '

4 b, MG3tke lisaketta raadiused r, ja r,.

5 b. Asetage lisaketas pohikettale ja mddtke t 4isvdnkeperiood T,

M33tmised protokollige skeemi jérgi:
1) traadi l&bim33t iilal dg = coeees

” - keskel d2 S e ana
" " all 4, = R
keskmine (- o IR R A
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traadi raadius S R e SR

2) traadi pikkus £ 5% et
- Pohiketas P3hiketas + lisaketas
rl
Vongete arv Aeg T, Vongete arv Aeg T,
1'
2.
3‘

Keskmines Ty = seee Ty = seee

Lisaketta mass m = ceess

Lisgketta raadius Ty = coces
Lisaketta ava rgadius To = eeest
Nihkemooduli arvutame valemist (16).

Te
2e
3.
4,

5
6,
7e
8,
9«

10,
M.
12_.

13,
1%,

5. Kusimused

Mis on nihe ja vaane?

Sonastage Hooke'i seadus nihke kohta.

Mis on nihkemoodul ja vaandemoodul?

Nimetada nihkemooduli thikud ja leida iihikutevahelised
seosed.,

Mis on pinge?

Mis on nihke pohjuseks?

Mida nimetatakse Poissoni teguriks?

Kuidas on seotud nihkemoodul ja elastsusmoodul?

Milline on torsioonvonkumise diferentsiaalvdrrand ja kuidas
voime sellest leida vOnkumise perioodi?

Mis on masspunkti ja keha inertsimoment?

Mis on vonkeperiood, amplituud ja halve?

Mis on sagedus ja nurksagedus? Milline on nende vaheline
seos?

Sonastage Steineri lause.

Kas on olemas teistsuguseid meetodeid ja vdtteid nihkemoo-

. duli maaramiseks?

15.

16,

Jarjestada suuruse jarjekorras kdikide m6ddetud suuruste
relatiivsed vead.

Kas nihkemoodulit saaka arvutada teistest elastsus-
konstantidest? 106




17. Kui suur on viga vdngete arvu maaramisel?

6. Kirjandus

Putilov, K.A. Fuusika I, Tallinn,1964,§§40,41, 43...46.

Lang ,J. Jt. Fuusika uldkursus I, Tallinn,1959, §§ 121...
125, 427, 9504 '

Lang, J. jt. Fuusika praktikum, Tallinn,1960, § 54, lk. 129

Ay
Schults, K. Fiusika. Loenguid kaugulidpilastele, Tallinn,
,  1966.
¢pmm C.3., Tumeopesa A,B. Kypc oGmeit guamxm I, M., 1958,
§ 89...9I, X

Casenses U.B, Kypc oome#t nasuxm, T.I, M., 1966, § 45.

PBBRDPENDEL

1. Toculesanne

Maa raskuskiirenduse maaramine.

2. Toovahendid

Poordpendel, stopper, mdotejoonlaud, millimeetripaber,
Ummargune varras.

3. Too teoreetilised alused

Tahket keha, mis on kinnitatud raskuskeskmest korgemal
asuvast punktist ja véib raskusjou m8§hl vabalt vonkuda seda
punkti labiva telje umber, nimetatakse fuusikaliseks pendliks.
Idealiseeritud siisteemi, kus masspunkt vOngub ldpmatult peene
venimatu ja kaaluta niidi otsas, nimetatakse matemaatiliseks
pendliks.

Kui matemaatilise pendli vdnkumisel ei mGju takistavaid
joudusid, avaldub téisydnkeperiood Ty jérgmiselts

. zwvgr . )

kus 1 on pendli pikkus ja g - raskuskiirendus. Valem kehtib
ainult vaikeste vOnkeamplituudide korral, kui vdonkumisi voib
lugeda harmoonilisteks. (Kui pendli amplituud on av5°, annab
valem vea 0,05%. Kui amplituud on 23°, kiunib viga juba ule
the protsendi) " 2.

Antud toos tuleb raskuskiirendus maarata fuusikalise pend-
1i abil, mis on kujundatud poordpendlina (vt.joon.25). Poord-
pendel koosneb vardast NN, millele on kinnitatud kaks teine-
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teise poole pooratud teravikuga prismat P, Ja Py ning
laatsekujulist keha M, ja M.

¥ =

S

M4

——
.
2
i
ori

vmbl

M,

———
~—
L]

B

—t

Joonis 25.

:

kaks

Neid kehi vOib piki varrast
nihutada. Pendlit aga saab
toetada kas Uhele voi tei-
sele prismale ja lasta von-
kuda nende teravatel ser-
vadel (teravikel).

Fuusikalise pendli tais-
v8nkeperiocod T on arvuta-
tav valemists

”I 5 1
T:Zﬁ'msa—als'(a)

kus I on pendli inertsimo-
ment poorlemistelje suhtes,
a - masskeskme kaugus poor-
lemisteljest, m - pendli
mass, 1 - pendli redutsee-
ritud pikkus.

Seejuures

1'_.—1—- . (5)

na
Redutseeritud pendli
pikkus naitab, millise pik-
kusega matemaatiline pendel
vOnguks sama taisvOnkeperi-
oodiga nagu antud fuusika=

line pendel. Punkti pendlil, mis asub poorlemisteljest kaugu~
sel 1, nimetatakse pendli vdnketsentriks.

Poordpendlil v3ib kehad M1 Jja M

asetada nii, et pendli

vénketsenter ihtib teise prisma servaga, s.t. redutseeritud

pendli pikkus
kaugusega.

Sel junul osutub, et pendli vonkeperiood ei olene
lest, kumma prisma teravikule ta toetub. Seega, kui pendel von-

1 on vdrdne prismade Pq da Py servade vahelise

sel-

kus prisma Pq servale toetudes ja see jarel poorati ta umber
nii, et ta toetub nuud prisma 2 servale, jaab pendli taisvon-

\



keperiood samaks mis enne, kui pendel vonkus prisma p, ser-
vale toetudes. Siit ka nimetus poordpendel.

Belnevat kinnitab jargmine arutlus. Kui pendel vongub,
toetudes prismale p,, siis

I
T, = 257 ||—E— (#)
ng ay

: 2
Seejuures I2 = Io + mas ,
kus I  on poordpendli inertsimoment masskeset O labiva telje
gsuhtes (vt. joon.25), a, = masskeskme kaugus prismast Py : Jja

m - pendli mass. Kui kehad M, ja MZ on paigutatud nii, et 1
vordub teravike vahelise kaugusega, siis

1= aq + 85
kus a, on masskeskme kaugus prismast p,. Seega

I

n

5= I, + m(l - a1)2= Io +m a$ -2mlay;+m 12 -

Is-%® af +ml (1l<2 a1).

Pendli inertsimoment prismal P4 vonkudes oleks
2
I1 = Io + m ay

ning siis I

l=

1
ma1

.
Seega

I
IZ=I,]+m1(1-2a1)=I1+—:]'(1-23,|)=

a
l-2a a
) 2
= I, == =1 g
1 a4 1 a4

Asetades viimase tulemuse vdrrandisse (4), saame:

2
2 \/11 as I
T2 = 297 m—s—a-é' = 297 E:l—ﬁ—s—a—e- = 2‘17 E'—s—a"' = T1.

Seega, kui Onnestub saavutada olukord, et Ty = T2, on prisma
teravike vaheline kaugus vordne redutseeritud pendli pikkuse-
ga 1 ning raskuskiirenduse g saab arvutada valemist (2).
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Kehade l1 Ja M2 asendi leidmiseks, mille juures pendli
pooramisel tthelt prismalt teisele vonkeperiood ei muutuks,voib
kasutada jargnevat metoodikat. Asetame pendli iUhele prismale
ja maarame pendli vdnkeperioodid erinevate keha M, asendite
korral, kuna teise keha M, asend jaab kogu aeg samaks. Saadud
tulemuste pohjal joonestame graafiku teljestikus: vdnkeperiood
T - keha Mﬂ asend pendli vardal s.Seejarel asetame pendli tei-
sele prismale ja mdddame jallegi vonkeperioodid sGltuvalt ke-
ha M, asendist. Tulemused kanname samale graafikule. Saadud
kahe kOvera 1dikepunkt graafikul annabki otsitava keha M,
asendi. :

Kehade M1 Jja M2 leitud asendite juures perioode T1 Jja TZ
mootes saame siiski veidi lahkuminevad tulemused, sest ksha-
de asendite leidmine eelnenud meetodil ei olnud tapselt teos-
tatav. Bt saada tapsemat raskuskiirenduse vaartust, kasutatalk-
se arvutustel mGlemat perioodi vaartust. Leiame vastava va-

lemi (6).
Kud I° + m af Io + m ag
T, = 297 |[2—n  ja T, = 2%\ [-2—3%,
mg a, hg ay
siis Ti g a, - Tg ga,=4 g2 (a% - ag). (5)

Lahendades vorrandi (5) g suhtes, saame:

S © oot gl - 2 i3 (6)
i 2 - 2
e 0 i (79 - T3)1
(15+15) (a,-8,)

Selle valemi kasutamisel g arvutamiseks tuleb maarata masskesk
me kaugus prismade teravikest (a1 Jja 32). Selleks asetame pend-
1i horisontaalselt ummargusele vardale, reguleerides toetus-
punkti asukoha selliseks, et pendel asuks vardal tasakaalus.
Jérgnevalt saamegi mddta a, ja a, piisava ta@psusega.
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4, Too kaik

Tutvuge poordpendli ehitusega ja tema reguleerimisvéima-
lustega.
Seadke pendli statiiv jalakruvidest vertikaalseks, et

. kindlustada pendli minimaalse takistusega vonkumine.

Kinnitage keha M, juhendaja poolt naidatud kaugusele poord-
pendli vardal NN1.
Teostage perioodi mdGtmised keha M, viie erineva asendi

, korral (periood maarake ~ 100 taisvonke kestuse kaudu).

5..

6,
.7-

8.

MGGtmistel saadud perioodi T vaartused ja keha M, asendid
s vardal NN, kandke graafikule teljestikus T-s.

Seadke pendel vonkuma teisele prismale Poe

Mootke vonkeperioodid keha M, 5 erineva asendi juures
(kasutage jallegi ~ 100 taisvlnke kestust). Tulemused
kandke graafikule.

Kinnitage keha M, graafikult kGverate 1dikepunktina lei-

, tud asendisse s.

10.

A

12.

Mootke pendli vonkeperioodid T, ja T, kehade M, ja M,
leitud asendite juures, lastes pendlil vonkuda algul pris-
mal Po ja siis prismal P4 (jsllesi ~ 100 tEtianget).
Pange pendel horisontaalselt lauale asetatud ﬁmmarsusele
vardale. Otsige toetuspunkt, millele toetudes oleks pen-
del vardal tasakaalus.

MOdtke masskeskme (asub pendli tasakaalu korral vardal toe-
tuspunkti kohal) kaugused (ay Ja az) prismade p, ja p, te-
ravikest.

Arvutage g vaartus, kasutades valemeid (2) ja (6). Vorrel-
ge tulemusi.

5. Kusimused

Mis on inertsimoment?

Mis on vabatelg?

Mis on inertsi peateljed?§

Millest oleneb raskuskiirenduse suurus?

Mis on poordimpulssmoment ja millised on tema omadused?
Kuidas avaldub poorleva keha kineetiline energia?
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7. Miks absoluutselt kdva keha kdikidel punktidel on Uks ja
sama nurkkiirus?
8. Mis on nurkkiirusvektor?
9. Missugused tegurid mdjutavad pendli taisvOnkeperioodi pik-
kust ja millises suunas?
10. Kuidas avaldub pendli teljele mdjuv joud momendil, kui
pendel labib tasakaaluasendit?

6. Kirjandus
Putilov, K.A. Fuusika.I, Tallinn, 1964, §§ 56, 57, 36, 37, lk.
2074002145 13500474,

VEE SISEHOORDETEGUR

1. Tooulesanne

Vee siseh6drdeteguri maaramine Poiseuille'i meetodil.

2. Toovahendid

Kapillaartoru, mis on Uhendatud temast kargemal asetse~
va vedelikureservuaariga, stopper, mensuur voi kaalud, m33te-
joonlaud, vesi ja termomeeter.

3, Too teoreetilised alused

Vedeliku laminaarsel voolamisel on vedeliku kahe teine-
teisega paralleelse kihi vaheline sisehddrdejoud arvutatav
Newtoni sisehd0rdejou valemi abil:

da
F:YZEV S, (1)

kus n on sisehdordetegur, S - vaadeldavate kihtide pindala
ja Hi - kiiruse gradient vOetuna risti vedeliku kihtidega

(s.0. vedeliku voolukiiruse muutus pikkusuhiku kohta, mis ‘on
vdetud ristsuunas voolu suunaga ja pinnaga S).

Kui vitame valemis (1) pindala S ja gradiendi %% thi-
kulised, siis ¥ = 7 . Seega sisehd0rdetegur on vdrdne jouga,
mis mojub kahe teineteise vastas oleva thikulise pindalaga ki-
hi vahel, kui kihtide kiiruste vahe vdetuna nendevahelise kau-

guse Uhiku kohta, on Uks.
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Vedeliku voolamine torus ei toimu igas kohas thesuguse
kiirusega: kdige suurem on kiirus toru keskel, kdige vaiksem
toru seinte laheduses. Kogu torus liikuvat. vedelikku vOime
seega kujutleda koaksiaalsete silindriliste vedelikukihtide-
na, mis libisevad Uksteise suhtes ja millede liikumist pidur-
dab sisehd0rdumine. Peale sisehd0rdumisjou oleneb vedeliku
voolamiskiirus torus veel toru mddtmetest ja rdohust, mille
mojul vedelik voolab.

Matemaatilise seose nende suuruste vahel kapillaartoru
jeoks andis prantsuse arst Poiseuille'i valemiga

=W2r4t s - 2)
8 lq
kus V on torust pikkusega 1 ja raadiusega r aja t jooksul la-
bivoolanud vedeliku ruumala, p - kapillaari otste vaheline
réhkude vahe ja 7 - sisehddrdetegur, Valemist (2) on hélbus
maarata 7 , kui kdik teised suurused on teadas

4
n = ﬁ;rl ; p. (3

ROhkude vahe maaramisel vOtame veesamba alg- ja 1oppkdr-
guste keskmise vaartuse h ja arvutame keskmise rohkude vahe
valemi

=pgh )
abil.

Kapillaartoru sisemine 1abimd0t maaratakse tavaliselt
jargmiselt., Kapillaartoru taidetakse elavhdbedaga ja modde-
takse selle samba pikkus 1,. Seejarel valatakse elavhobe ka-
pillaartorust kergesse anumasse ja leitakse elavhdbeda kaal P.

: Elavhobeda ruumala on arvutatav valemigas

P 2
Vy===— =7 T 11’
17 948

S ¥ W D
miq e 6
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Kuna elavhobedaga tootamine on tervisele ohtlik, siis
kapillaartoru raadius on juba eelnevalt masratud. Selle vaar-
tuse annab juhendaja.

Too kaik
1. Valage anumasse A vett, kuni veepind ulatub 1...2cm alla-

poole anuma ulemisest aarest (vt.joon.26).

D s~

c =2

Joonis 26.

2, M33tke joonleuaga veesamba korgus h,.

3. Avage kapillaartoru ja laske veel voolata, kuni nivoc anu-
mas on langenud umbes 10...5¢m. Seejuures médtke voolami-
seks kulunud aeg.

4, Sulgege kapillaartoru ja mGotke veesamba kdrgus h,.

5. Kaalumise teel vOi mensuuriga maarame valjavoolanud vedeli-
ku hulge V,

Vedeliku sisehd0rdetegur oleneb temperatuurist, see-
parest tuleb markida ka valjavoolanud vee temperatuur.
Mootmistulemused protokollige jargmise tabeli kujuls
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Moo tmisvead
AS AS/S

Moodetav suurus Méotarv
S

Veesamba kdrgus katse algu-

ses

Veesamba kdrgus katse 18pul

b,

Keskmine k3rgus R Foa

Kapillaari p;kkus 1
Valjavoolanud vee ruumala V
Kapillaari raadius r

Voolamise kestus ¢

-

hy

h1 + h2

Vee temperatuur £° |
Vee siseh3drdetegur N
| |
5. Kisimused
1. Sisehddrdeteguri mdiste (definitsioon).
2. Sisehddrdeteguri uhikud SI- ja CGS-siisteemis.
3. Mida t3hendab kiiruse gradient 10 = ?
4, Millist suunda omab sisehddrdejoud, mis mdjub kujutletava-
le tasapinnalisele vedeliku kihile voolavas vedelikus?
5. Millisel alltoodud vedelikkudest on suurim sisehdordete-
gur - petrooleum, piim, vesi, piiritus?
6. Milline on vedelike ja gaaside sisehaardetegurite soltu-
vus temperatuurist? Miks?
7. Miks kasutame antud meetodil kapillaartoru, mitte aga Ja—
medat toru? ; .
8. Leida rohk ookeanis 1 km allpool veepinda?
9, Misparast ei v0i mddtmise ajal vees olla Ohumullikesi?
10. Mispzrast peavad reservuaar A ja toru B olema suurte
mdotme tega?
11. Misparast rohu arvutamisel ei arvestata atmosfaari rdhku?
12, Misparast katses vedeliku 1dppnivooks peab jaema mingi
nivoo reservuaaris A, aga mitte torus B?
13, Kui pikendada kapillaartoru C, siis slates teatud pikku-

sest ei voola vesi antud seadeldise kapillaartorust valja.
Miks?
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14, Misparast kasutatakse kapillaartoru siselabimdddu maara-
miseks just elavhdbedat, aga mitte monda muud vedelikku?

15. Miks on katses vajalik votta suur (aga mitte vaike) vee
nivoo alanemine anumas A?

6. Kirjandus
Putilov, K.A. Fuusika I, §§ 48...54, 1k. 171...200; §§94,
95, 1k, 356...360; § 115, 1lk. 445...451,
Lang, J. jt. PFiiisika praktikum, 48, t88 1k.101...112,

opum C.5,, Tumopesa A.B. Kypc obmeit gusmmm I, § 40 ...42,
56, 57, 82.

KAMPFI VISKOSIMEETER

1. Tooulesanne

01i viskoossuse, Kampfi viskosimeetri konstandi ja alu-
se efektiivkaalu maaramine.

2. Toovahendid _

Kgmpfi viskosimeeter, stopper, lisakoormused.

3. Viskosimeetri kirjeldus

Kampfi viskosimeeter on vaga mugav riist vedeliku sise-
hodrdeteguri maaramiseks, kui viimane on suurem kolmest puaa-
sist. Viskosimeetri skeem on antud joonisel 27. Riista Uheks
tahtsamaks elemendiks on silinder A, mis saab p33re1da ver-
tikaaltelje umber. Silinder tdstetakse iiles solenoidi C
abil, lastes sellest labi vastava tugevusega voolu, nii et
telje teravik T rdhuks laagrit minimaalse jOugas Silindriga A
©om Uhendatud soontega silinder E niidi pealekerimiseks. Si-
lindrilt E tulev niit 18bib pidurnapitsa H ja laheb ule plok-
ki F. Niidi otsas asub koormus G, mis langemisel paneb telje
poorlema. Koormus G langeb ummarguses remnis I, millele on
kantud skaala sentimeetrites.

Silindriline anum J mdddetava vedelikuga asetatakse
alusele K, mida saab jalgkruvi abil t3sta nii, et silinder A
oleks kuni margini M vedelikus.
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Kui vabasta-
me napitsa H,
hekkab koormus
langema ja pa-
neb silindri
pasrlena. Tea-
tava poorlemis—
kiiruse puhul
tasakaalustab si
8ehddre ja hdo-
re langeva koor-
muse raskuse ja
liikumine A muutub
thtlaseks, Uht-
lase liikumise
korral kehtib va-
lems
n=t k §(P-F+py),
kus f on koefit-
sient, mis s01~
[ tub enuma dia-
H meetrist (vt.
i joon.28), k -
f silindri A koe-
fitsient, P -
aluse raskus,

(_h R BT B
-

Joonis 27.

P, - lisakoormuse raskus ja F - h30rdejdud laagrites, % on
koormuste langemise kiirus.

4, Too kaik

1. Seadke riista alusel oleva vesiloodi V abil riist loodi,
8.0. seadke silindri telg vertikaalseks ja samuti verti-
kaalseks ka langemisrenn, sest vastasel korral oleks ta-
kistatud nii silindri poorlemine kui ka raskuste lange-
mine rennis.

2. Kontrollige silindri A puhtust. Siis t0stke dlianum Jalg-
kruvi L abil files, nii et 81i pind oleks 1-2 mm Ule mar-
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gl M. Seejuures, jalgige, et silindrilise ndu telg Uhtiks
aluse tsentriga. Selleks on alusel kontsentrilised ringid.

3. Lilitage vool solenoidi ja tdstke kergelt ihe kaega si-
lindri telge, reguleerige teise kaega voolu nii, et silin-
der vaevu pusiks uleval, s.o. et ta rdhuks laagrit mini-
maalse jouga. Nuud reguleerige 61i pind 10plikult margi M
korgusele ja riist on mddtmiseks valmis.

4, MOOtmiseks votke stopper ja avage napits H. Laske koor-
musel langeda, kuni ta kiirus muutub Uhtlaseks. Siis haka-
ke maarama langemise kiirust.

5. Mootke stopperiga aeg, mille valtel koormus langes uhtla-
selt teepikkuse s vorra, MOOtke aega vahemalt viis korda.

6. Aluse efektiivkaal, s.0. vahe P -~ F = x ei ole otseselt
m6ddetav. Seeparast tehke kaks mootmisseeriat kahe erine-
va koormuse vaartuse korrals:

%
‘Q:fk-s—-(x-o-P,m),

b
rz:fk—s—(I+P12).

M53tke silindriga A,mille koefitsient k on teada (suur si-
linder k=19,30). Koefitsient f leidke graafikult (joon.28).

?.Kui vedelik on vaga viskoosne, siis suurte mdotmetega Si=
linder ei sobi, Sel juhul vdetakse vaiksemate mddtmetega si-
linder ja maaratakse sellele vastav koefitsient k, tuntud
sisehd0rdekoefitsiendiga vedelikus. Antud juhul maarake
vaiksema silindri koefitsient sama vedelikku kasutades ilma
lisakoormusteta (n = 0):

t
o Tk, ol x
n=tk 2x
8. Toodud kolmest vOrrandist kolme tundmatu jaoks maarake suu-
rused x, 7 ja k . Selleks tehke kolm viiekordset katset:

kaks suure silindriga kahe erineva P, korral ja Uks katse
vaikese silindriga ilma lisakoormustetas

118




Suur silinder

Vaike silinder

Lisakoormus Lisakoormus Lisakoormus

P11 = P12= P1 =0
1e t.] = peeee 8 t2 £ asvee B t; = seese B
Qo t,' = .eesse B
3.
4,
Se
Keskmised

— L BN s - LN ] ' - LR

Anuma sisemine diameeter d = ccese

Anuma koefitsient f = .....
4,04

preee®
102 -
4,00
p
098
4
96 ~
a =
.
094 7
60 70 80 90 100 110 120 130 40 150 d (mm)

Joonis 28.
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9.

Te
2.
3.

4,

5
6.

7-
8.

e
10.

Hinnates m00detavate suuruste s ja t vigu (Ulejsanud suu-
ruste vigu loeme vaikesteks viimastega vorreldes ja neid
ei arvesta), maarake moddetud suuruste vead 49, Ak, Ja
A x.

5. Kusimused

Sisehddrdetegur ja tema dimensioon SI-s,

Mida tdhendab kiiruse gradient 10 I ?

Millist suunda omab sisehddrdejoud, mis mdjub kujuteldava-
le tasapinnalisele vedeliku kihile voolavas vedelikus?
Millisel alltoodud vedelikkudest on suurim sisehddrdete-
gur: petrooleum, piim, vesi, piiritus?

Miks peavad kokku langema gnuma J ja silindri A teljed?
Miks eespool mainitud teljed peavad olema vertikaalses
asendis?

Maarata koefitsiendi f£ dimensioon.
Miks ei saa kasutada antud meetodit vee sisehdordeteguri
. maaramiseks?
Miks koormus G ei hakka kohe liikuma Uhtlaselt?
Millest oleneb hddordejoud, mis mdojub vedelikus liikuvale
. kehale? :
Misparast on turbulentse voolamise korral hddrdejoud suu~

1.

12.

rem kui laminaarse voclamise korral?
Miks vedelike sisehdordetegur vaheneb temperatuuri tdustes,
gaasidel aga suureneb?

6, Kirjandus

Putilov, K.A, Fitlsika I, Tallinn, 1964, §§ 48...54, 94...95,

1k.171...200; 356,..360.

@pum C.3., Tumopesa A.B. Kypc oOme#t usuxu I, § 40-42, 56~

57. ,
SCOJUSE MEHAANILINE EEKVIVALENT

1. Tooulesanne

Soojuse mehaanilise ekvivalendi katseline maaramine.
2. T6Gvahendid )
Callendari riist koos vajslike vahenditega (vedrukaal,

pael, vihid), termomeeter, lehter, mensuur.
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3. To0 teoreetilised alused

Kui tehakse t00d hddrdejdudude uletamisel, siis selleks
kulutatud mehaaniline energia muundub soojusenergisks. Ja vas-
tupidi, kulutades osa mingist soojuahulgasf selleks, et teha
t0od (soojusmasinad), muundub see osa soojushulgast mehaani-
liseks energiaks. Sellistes protsessides ei cle tegemist mil-
legi muuga kui Uhe ja sama fliusikalise suuruse - energia muun-
dumisega Uhest liigist teise, kusjuures peab kehtima  energia
jaavuse seadus.

Ajalooliselt kujunes valja selline olukord, kus uhe ja
sama fuusikalise suuruse - energia eri liike hakati md0tma eri
nevates uhikutes. Soojushulka hakati mdotma kalorites (cal)
ja kilokalorites (kcal) ning mehaanilist energiat (tood) -
dZaulides (J), kilogramm-meetrites (kgfm), ergides (erg) jne.
Hiljem, kui avastati muundumine Uhest liigist teise, tekkisid
fliusikas mdisted "soojuse mehaaniline ekvivalent" ja "t00 ter-
miline ekvivalent". Sest leiti, et kindla hulga mehaanilise
energia kulutamisel tekib alati kindel hulk soojusenergiat ja
vastupidi. Antud soojushulga taielikul muundumisel t0oks saa-
dakse viimast alati lhel ja samal hulgal. Soojuse mehaanili-
ne ekvivalent nEitab, kui palju on tarvis teha tood (kulutada
mehaanilist energiat), et saada uhte soojushulga Uhikut 00
muundumisel soojuseks. Teades tehtud tood A ja sellele vasta-
vat ekvivalentset soojushulka Q, vOoib leida soojuse mehaanili-
se ekvivalendi jargmiselt:

E:%'

Kui m3lemad energiahulgad oleksid moddetud ssmades ubi-
kutes, siis E = 1 (energia jaavuse seadus). Jarelikult ei t4-
henda ekvivalendid midagi muud kui soojushulga ja £00 m3ot-
Uhikute vahelisi seoseid. M3Otes koiki energia liike uhtedes
ja  samades Uhikutes, kaob vajadus ekvivalentide kasutamiseks.
Selline olukord tekkiski seoses rahvusvahelise modtubikute sis-
teemi (SI) kasutuselevdtmisega. Igat liiki energiast mdddetak-
se selles susteemis dzaulides (J).

Callendari riistaga moodetaksegi Uhelt poolt tehtud 60
hulke A ja teiselt poolt tekkinud soojushulka Q.
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Seadeldis kujutab endast silindrilist kalorimeetrit, mis
on kinnitatud horisontaalsele teljele. Silindri kulgpindade-
le on mghitud lintide susteem, mida pingutavad vihid. Silind-
ri poorlemisel tekib hddrdumine, mille tagajarjel silindri
pooramiseks vajalik t00 muundub soojuseks.

Tehtud t06 arvutatakse hddrdejou ja labikaidud tee kor-
rutisenas

A=TF s.

Labikaidud tee on vordne silindri pinna edasinihkumisega p33r-
lemise suunas. Kui katse valtel silinder teeb n tiiru, siis
labitud tee s leiame seosests

s = n%D,

kus D on silindri 12bimd60t ja n - podrete arv.

Hoordejoud F tuleb arvutada vastavalt paela pingutami-
seks kasutatavale susteemile. See susteem peab tagama hodr-
dejou kullaldase jaavuse katse valtel ja voimaldama selle
kiillalt tapset mddtmist.

Antud seadme juures pingutatakse linti vihtidega kahelt
poolt (vt.joonis 29). Paigalseisva silindri korral koormus P
toetub aluslaue:
lf‘ Koormust Pb
voib muuta Jja
tema suurus vae-
litakse katse-
tamise teel,
Tasakaalu saa-
vutamiseks ka-
sutatakse veel
vedrukaalu (P;),
mis on seotud
koormusega Pb.

Kui koormuse
P2 suurus on
dieti valitud ja
silinder poor-
Joonis 29, leb uhtlaselt,
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siis on koormus P kogu aeg samal kdrgusel ja vedrukaalu lu-
gem P, on jaav.
H&8rdejdu suurus on siis arvutatav jargmiselt:
F=P-(P,-P)=P+P -P,

ja kogu tehtud too
A=FSw=(P+P -P)5TDun.

See to0o laheb silindri valispinna soojendamiseks. Kuna lint
on halb soojusjuht, siis praktiliselt kogu soojushulk antak-
se kalorimeetrile. Kalorimeeter on taidetud veega, mis samu-
ti soojeneb. Kui kalorimeetri mass on m; ja erisoojus Cqs
vee mass m, ja erisoojus Coy siis paela hdordumisel tekki-

nud soojushulk Q valjendub valemiga

Q= (c,'m1 + 02m2) (t2 - t1).
Eeldades, et kogu hddrdumisest tekkinud soojus laks si-
lindrisse ja vette, vdib kirjutada
a PP P )T D

FEQ T Gmpeqrmge) (6pty)

4, Too kaik

1. M3Otke silindri 18bimdot. v

2. Asetage lint umber kalorimeetri ning kinnitage vihid ja
vedrukaal. Valige vihtide raskus P, selliselt, et silindri
uhtlasel p33r1emise1 oleksid koormused tasakaalus. (Enne
lindi asetamist tuleb veenduda, et silindri pealispind olels
kuiv.)

3, Kallake silindrisse umbes 300 g vett, mille kogus maarake
enne tgpsusega 0,1 g« Vee temperatuur (t1) olgu 243U i
dalam toatemperatuurist.

4, Markige tiirudelugeja algseis. Seejarel pange silinder kii-
resti, kuid vdimalikult Uhtlaselt poorlema. Tuleb jalgida,
et vedrukaalu osuti oleks enam-vanem samal jaotisel, mille
registreerime (P1).

5. Vee temperstuur mddtke 1abi silindri teljel oleva ava hari-
liku termomeetriga. Silinder peab poorlema niikaua, kuni
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temperatuur on tdusnud ligiksudu niisama palju ule toatem-
peratuuri, kuipalju enne oli alla. Parast poorlemise kat—
kestamist oodake seni, kuni temperatuur enam ei tOuse,siis
registreerige termomeetri ndit t,.

6. Samuti mérkige iles tiirudelugeja nait n,.

Lopuks eemaldage riista kuljest koik abivahendid, va=-

lage vesi valja.

Vaatlustulemused kandke alljBrgnevasse tabelisse:

Tiirudelugeja n,
naidud oY
2
Pingutavad P
koormused P,
Vedrukgalu kesk- P
mine nait 1
Hoorde joud F.
Silindri 18bim35t D
n umbermddt wD
Hoorde joy,_poolt
tehtud too
Silindri mass -
(passi andmetel) 1
Silindri erisoojus ¢4
Vee mass my
erisoojus s
Temperatuur algul £,
15pul t,
Tekkinud soojushulk Q
Soo juse mehaaniline B

ekvivalent
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5. Kusimused

1. Too, soojus, energia, nende uhikud.

2. Millised soojuskaod esinevad sellisel mddtmismeetodil?

3. Miks valitakse vee temperatuur algul 2.5e8°%0 'alla toatempe~
ratuuri (ja ldpus vastavalt korgem)?

4, Kuidas avaldub poorleval liikumisel t00 jOumomendi kaudu?

5, Temperatuuri mddtmine ja skaalad.

6. Mida nimetatakse too termiliseks ekvivalendiks?

6. Kirjandus

lang, J. jt. Putisika ldkursus I, §§ 268, 269, 228.
Putilov, K.A. Putisika I, §128,

TAHKE KEHA ERISO0JUS

1. Tooulesanne

Tahke keha erisoojuse maaramine segamismeetodil.

2. Toovahendid

Kalorimeeter, termomeeter, uuritav tahke keha, termos—
taat, elektripliit, tehnilised kaalud.

3. P65 teoreetilised alused

Erisoojuse maaramisel segamismeetodil viiakse kuumutatud
(allajahptatud) uuritav keha kontakti tuntud soojusmahtuvuse-
ga kehaga (vOi kehadega) (nii-Oelda segatakse labi). Keha
erisoojus arvutatakse toimunud soojusvahetusel uleminevate
soojushulkade kaudu. Et seejuures ei toimuks soojusvahetust
umbritseva keskkonnaga, kasutatakse ssageli selleks ots-
tarbeks konstrueeritud riista - kalorimeetrit, Kalorimeeter
koosneb kahest ndusts valimisest (B) ja sisemisest (A), mis
on gsetatud teineteise sisse ja teineteisest isoleeritud (joon
30). Praktikumis oleval kalorimeetril on pahiliselt isolaato-
riks Ohk, Kalorimeeter suletakse kaanega, milles on kaks ava-
ust: Uks segaja jaoks, teine termomeetri jaoks.

Kui kalorimeetris on vee temperatuur madalam kalorimeet-
risse paigutatud keha temperatuurist, siis vesi soojeneb ja
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.~ keha jahtub kuni temperatuuride
vordsustumiseni. Seejuures keha
poolt anbud soojushulk on vdrdne
soojushulgaga, mis laks ule kalo-
rimeetrile ja selles olevale vee-
le.

Olgu kalorimeetri sisemise ndu
mass m,, tema erisoojus Cqs vee

mass kdlorimeetris m,, vee erisoo-

 Jjus c, vee ja kalorimeetri alg-
temperatuur t1, uuritava keha mass

m, tema erisoojus c, ja algtempe-
S AenA s 305 ratuur t, 1opuks kogu kalorimeetri

vee ja keha uldine temperatuur 8. Selle katse tulemust voime
valjendada vorrandiga:

Cy n(t -6) = cqmy (6~ t1) +cm, (6 - t1). )

Vorrandist (1) leitakse otsitav erisoojus:
g cqm, (e - t,]) + ¢ m, (6= t,l)

g m(t -0) y s

Tuleb silmas pidada, et peale soojushulga vahetamist uuri-
tava keha, vee ja kalorimeetri vahel kulub osa soojust sega-
ja ja termomeetri temperatuuri tdstmiseks, samuti on v3imalik
goojuse vahetus keha ja kalorimeetrit umbritsevate kehade
vahel., MOOtmistel on vaja teha soojuskaod vOimalikult vaike=-
seks ja arvutustes votta arvesse see energia osa, mis on an-
tud katse tegemise jooksul Umbritsevale keskkonnale. Need soo-
juskaod on suuremalt osalt arvesse voetavad kalorimeetri efek—
tiivse soojusmehtuvuse maaramisega.

Formaalselt voime kOik soojuskaod liita juurde sellele
soojushulgale, mis kulus kalorimeetri sisemise ndu soojenda-
miseks - kalorimeeter just nagu neelaks soojust rohkem, kui see
on maaratud korrutisega cqmy (6=~ t,). Seeparast asendame
kalorimeetri sisemise ndu soojusmahtuvuse cqmy tundmatu suu-

rusega Q, mille nimetame kalorimeetri efektiivseks soojusmah-
tuvuseks. Viimase saame aga maarata jargmise lisakatse abil.
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Kallame kalorimeetrisse veehulga massiga m;, mille tem-
peratuur t3 (m#sratakse kalorimeetris vahetult enne jirgmise
veehulga juurdelisamist) ulatub mdni kraad allapoole toatempe—
ratuuri, Sellele lisame veehulga massiga m, ja temperatuuriga
ty (mG3detakse vahetult enne kalorimeetrisse kallamist), mis
on toatemperatuurist moni kraad korgem. Seejarel, kasutades
segajat ja jalgides termomeetrit, maarame segu temperatuuri
maksimaalvaartuse te.

Sooja vee poolt araantud soojushulk peab vorduma kulma
vee poolt saadud soojushulga ja kalorimeetrile (efektiivse soo-
jusmahtuvusega q) ara antud soojushulga summaga:

emy, (t4 - ts) = cmj(t5 - t3) +q (t5 - tB)'

Kalorimeetri efektiivse soojusmahtuvuse jaoks saame vii-
masest avaldisests

- m;)- (3)

4, Too kaik

1. Uuritava keha annab juhendaja. Kaaluge see keha tehnilistel
kaaludel (m).

2., Taitke soojendusanum (mitte selle keskel olev silindriline
Odnsus, kuhu paigutatakse uuritav keha) rohkem kui poolest
saadik veega ja asetage elektripliidile. Laske uuritav keha
peenikese niidi otsas soojendusanuma Sonsusesse. Laske uu-
ritaval kehal sel viisil soojeneda veel vahemalt 10-15 mi-
nutit parast vee keemahakkamist, et ta omandaks vee kee-
mistemperatuuri (t).

3, Keha soojenemise ajal maarake kalorimeetri efektiivme soo=~
Jjusmahtuvus. Selleks kaaluge tuhi kalorimeeter (no) Ja
kallake kalorimeetrisse 100 g kulma kraanivett (m3).

4, Kaaluge 100 g sooja (25...27°C) vett (mb).

5, Maarake kalorimeetris oleva vee btemperatuur (tB)'

6. Maarake sooja vee temperatuur (t4) ja kallake see kalori-
meetrisse. Sulgege kalorimeeter kaanega. Segades vett ka-
lorimeetris, jalgige termomeetri naitu ja fikseerige sel-
le maksimum (t5).
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7.

Efektiivse soojusmshtuvuse maaramiseks vajalikud mootmis-
tulemused kandke kohe jargmisse tabelisse.

Efektiivse soojusmahtuvuse maaramine.

M6Sdetud
suuruste m, m, + m5 m3 my, t3 t4 ts c q

tahised

Vaartuged
koos mggt—
uhikutega

8.

9.

10.

.

Kalorimeetri efektiivne soojusmahtuvus arvutage valemist
(3. :

Tuhjendage kalorimeeter. Taitke kalorimeeter umbes % ula-
tuses kulma kraaniveega ja kaaluge kalorimeeter koos. vee-
ga (m2) .

Sulgege kalorimeeter kaanega ja pange termomeeter labi
vastava ava vette., Segage vett kalorimeetris ja  jalgige
selle temperatuuri., Soovitatav on, et vee temperatuur ka-
lorimeetris oleks moni kraad alla toatemperatuuri.

Kui keha on soojendusanumas kullalt soojenenud, mdotke ka-
lorimeetris oleva vee temperatuur (t1) ja laske uuritav ke-
ha kiiresti, kuid ettevaatlikult kalorimeetrisse. See~
juures hoidke keha kogu aeg niidi otsas rippumas’ (mitte
pahja lasta) ja segage .vett kalorimeetris. Kalorimeeter
peab olema kaanestatud. nggides pidevalt vee temperatuuri
tousu, fikseerige selle maksimaalne vaartus 6.
MoOtmistulemused erisoojuse maaramiseks kandke kohe jargmi~
sesse tabelisse:

o MESt s Méotmisvead
Moodetav suurus ig mggz_ 25 25
uhi ==

Uuritava keha mass m
Kalorimeetri ja vee mass
mo+m2

Vee mass ms

Vee algtemperatuur tq

Segu lopptemperatuur 8
Uuritava keha algtemperatuur t |
Reha aine eriscojus c

|

x
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Uuritava keha erisoojus arvutage valemist (2), vordsus-
tades seal kalorimeetri sisemise ndu soojusmahtuvuse cqmy te-
ma efektiivse soojusmahtuvusega q.

12. Leidke, millisel m33detud suurusel on suurim relatiivne
viga. Kontrollige vOrratuse cqmy < g kehtivust, Suuruste
¢, Ja m, vaartused annab juhendaja.

5. Kusimused

1. Defineerige soojushulga uhikud (cal, kcal, J).

2, Mitme kaloriga vordub 1 J?

3. Mida nimetatakse tahke keha erisoojuseks?

4, Mille poolest erinevad mdisted "erisoojus™ ja "soojusmah-—
tuvus"?

5. Erisoojuse uhikud,

6. Kuidas saab m0ota tahke keha erisoojust?

7. Mis pohimdttel koostatskse soojusliku tasakaalu vorrand?

8, Andke vee erisoojus SI~-susteemis?

9. Kui suur soojushulk kalorites on vajalik, et soojendada
m grammi vett temperatuurilt t1 temperatuurini t2?

10. On uhesuguse ruumalaga vase, tina ja alumiiniumi tlikid.
Millisel tikil on vaiksem ja millisel suurim soojusmahtu—
vus?

11. Misparast soojendatakse keha kuivalt, mitte aga keevas vees
hoides? ¥

12. Kas keeva vee temperatuur on alati 100°¢c?

13, Miks ei tohi soojendatavat keha kalorimeetri pdhja lasta?

14, Kas erisoojus sdltub temperatuurist, millest soojendamine
algas? ‘

15. Kirjeldage kalorimeetri ehitust.

6. Kirjandus
Putilov, K.A, Filsika I,TAllinn, 1964, §78, 1k. 300, § 127,
Lo 4774

Schults, K. Mogtuhikud fliusikaliste suuruste m6dtmiseks, Tal-
linn, 1965, VIII ptk.
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VEE AURUSTUMISSOOJUS

1. Todiilesanne

Vee aurustumissoojuse maaramine keemistemperatuuril.

2. Toovahendid

Kalorimeeter, termomeeter, keedundu koos aurujubhtimis—
toruga, tehnilised kaalud, elektripliit, anum auru kogumiseks.

3., Too teoreetilised alused

Kui vesi on soojenenud keemistemperatuurini, siis edasi-
sel soojusenergia juurdeandmisel toimub agregaatoleku muutu-
mine, aurustumine.,Juurdeantav soojushulk kulub vedeliku muu®

miseks auruks, s.t. molekulaarsete joudude uletamiseks Jja
paisumistodks,
Soojushulka, mis on vaja anda vedelikule selleks, et

keemistemperatuuril muuta uhikulise massiga vedelikuhulk au-
ruks, nimetatakse aurustumissoojuseks.

Kondenseerudes annab sur sra sama soojushulga. Sel pohi-
mdttel maarataksegi antud t568 aurustumissoojus.

M grammi auru, kondenseerudes vedelikuks keemistempera-
tuuril ¢, eraldab soojushulga L M, kus L on aurustumissoojus.
Kui aur juhtida kalorimeetrisse, milles oleva vee temperatuur
on t,, siis kondenseerumisel tekkinud vedeliku edasisel jah-
tumisel kondenseerumistemperatqurist kuni 16pptemperatuurini

8 eraldub soojushulk :
cM(t-0),
kus ¢ on vedeliku erisoojus.

Jarelikult auru kondenseerumisel ja vee jahtumisel ara-
antud soojushulk on

LM+cM(t=-0), )

See soojushulk laheb vee ja kalorimeetri sisemise ndu soe-
Jendamiseks. Soojushulga, mis kulub termomeetri ja segaja
800 jendamiseks, ning muud soojusksod jatame esialgu arvesta-
mata.
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Kui vee mass kalorimeetris on m grammi, siis soojushulk,
mis kulub vee ja kalorimeetri soojendamiseks, avaldub valemi-
ga

cm (8 - t1) + myc, (0= t,), (2)
kus m, on kalorimeetri sisemise ndu mass Jja Cop= tema erisoo-
Jus.

See soojushﬁlk peab v8rdum§.gpojushulgéga (1) mille
andsid aur kondenseerumisel ja aurust tekkinud vedelik jahtu-
misel lOpptemperatuurini 6 5 Belas

LM+Mc (6-6)=mc (8~ t,)+ mec, (6-t).

Siit saame valemi vee aurustumissoojuse arvutamiseks
% (me+me,) (0~ %)) -¥c(t-06)

M
Tapsemal mdotmisel on tarvis votta arvesse ka soojushul-

ka, mis kulub termomeetri ja segaja soojendamiseks, samuti soo-
juskadusid Umbritsevasse keskkonda. Suuremalt jaolt on need
 arvessevoetavad kalorimeetri efektiivse soojusmshtuvuse (vt.
1k,153 ja 154) kaudu.Kui oleme maaranud kalorimeetri efektiiv-
se soojusmahtuvuse q, siis asendame kalorimeetri sisemise nodu
800 jusmahtuvuse ¢ m, valemis (3) selle vaartusega.

4, Too kaik

(3)

1

1. Valage keedundusse vett g tema ruumalast ja asetage see-
jarel keedundu elektripliidile soojenema.
2. Votke tihi kslorimeeter ning maarake selle mass m, tehnilis-
' tel kaaludel.
3. Taitke kalorimeeter é ruumala ulatuses veega ja kaaluge
uuesti, et leida vee massi m.
4, EKui keedundust tuleb juba piisavalt auru, vorrelge kalori-
meetris oleva vee temperatuuri t1 toatemperatuuriga to.
5. Viige aurujuhtimistoru ots kalorimeetris olevasse vette,
kus siis aur kondenseerub. Rttevaatlikult vett segades
jalgige temperatuuri tdusu. Kalorimeetris oleva vee tempe-
ratuuri tdstke nii mitme kraadi vdrpa Ule toatemperatuuri,
kui mitme kraadi vorra vee temperatuur enne o0li alla toa~
temperatuuri.



6.

7-

Et valtida juba torus kondenseerunud veepiisakeste
sattumist kalorimeetrisse, on tapsetel mdotmistel toru
otsa paigutatud puunis, mis laseb edasi ainult auru. Puu-
nise puudumise korral on tarvis kalorimeetrit hoida kee-
dundust ksrgemal, et torus kondenseerunud vesi = valguks
keedundusse tagasi.

Rui vajalik temperatuur on saavutatud, siis eemaldage au=-
rutoru kalorimeetrist. (Soojendamist mitte enne 1dpetada)
Kirjutage ules lopptemperatuur (8).

Votke termomeeter valja ja kaaluge kalorimeeter veega veel
kord, et teha kindlaks vee massi, mis lisandus auru kon-
denseerumisel (M).

Tapsustage tooulesannet juhendaja juures. Kui laboretoor—
ne 00 tuleb sooritada ilma kalorimeetri efektiivse soo—
Jjusmahtuvuse maaramiseta, siis teatab juhendaja kalori-
meetri sisemise ndu massi (mﬂ) ja selle erisoojuse (01).
Vastupidisel juhul maarake kalorimeetri efektiivne S00~-
jusmahtuvus nii, nagu on naidatud lk. 153 ja 154.
M3dtmistulemused kandke jédrgmistesse tabelitesse: )

Mdddetav suurus Moot M3otmisvead
Jja mggzuhik 28
A

Tihja kalorimeetri mass m
Kalorimeetri ja vee mass m_+m

()

Vee mass m

Vee algtemperatuur t1 :
Toatemperatuur to

Segu temperatuur 8

Kondenseerunud auru mass M

Auru temperatuur t 4
Kalorimeetri soojusmah-

tuvus q = cqm,

Aurustunissoojus, L

(o]

132




Efektiivse soojusmahtuvuse maaramine

Moodetud ;
syuruse py 0 B3 Ty t} ¥y t5 q
tahis

Vaartus

Al
mootuhik

2,
3.
4,
5.
6.
7.
8.

10.

1.

12.

5. Kusimused
Defineerige soojushulga thikud (cal, kcal, J) ja leidke
nendevahelised seosed.
Mida nimetatakse vee aurustumissoojuseks, aurumissoojuseks?
Aurustumissoojuse uhikud.
Mida nimetatakse aurumiseks?
Andke kullastatud ja kullastamata auru mdiste.
Sonastage keemisseadused.
Mis pORimdttel koostatakse soojusliku tasakaalu vorrand?
Kuidas oleneb keemistemperatuur dhurdhust?
Miks tOmbub vesi kalorimeetrist keedukolbi, kui tuli kus—
tutada enne kalorimeetri eemaldamist aurutoru otsast?
Milline soojushulk on vajalik, et muuta 1 kg vett tempera-
tuuril 0°0 auruks temperatuuril 100°c.
Milline soojushulk on vajalik, et muuta 1 kg jédd tempera-
tuuril 0°C auruks temperatuuril 100°C.
Vee aurustumissoojus on suurem kui eetril. Miks eeter, kui
temaga kési marjaks teha, tugevamini jahutab katt kui vesi

. sellisel juhul?

13.
14,

Kuidas 88ltub aurumissoojus temperatuurist?
Kui suur on vee aurustumissoojus keemistempematuuril. ja
normaalrdhul?

6. Kirjandus
Putilov, K.A, Fuusika I, Tallinn,1964, §108, lk.413, § 118,
1k.456 ja § 78, 1lk.300.

Schults, K. MGOtuhikud fuusikaliste suuruste mddtmiseks,
Tallinn,1965, ptk. VIII,
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POISSONI KONSTANT

1. Tooulesanne

Ohu moolsoojuste (erisoojuste) suhte ehk Poissoni kons-
tandi maaramine Clémenti-Desormes'i meetodil.

2. Toovahendid

Clémenti=Desormes'i riist, kaekell.

3. Too_teoreetilised alused

Gaasi adisbaatilisel protsessil on kehtiv Poissoni sea-
duss

P V.= const,

kus p on gaasi rohk, V-ruumala ja # = cp/cv - gaasi moolsoo-
juste (voi erisoojuste) suhe (C_. -~ gaasi moolsoojus jaaval
rohul ja C, - gaasi moolsoojus jaaval ruumalal).

Clémenti-Desormes'i meetod vGimaldab lihtsal viisil maa-
rata cp Ja C, suhet. Vastav aparaat koosneb umbes 10 1 mahtu-
vusega pudelist, mille korki labiva toru ihe haru kuljes on
vedelikmanomeeter M ja teine haru B on kraaniga suletav. Kor-
gi teine ava A on vordlemisi suur ja kraaniga A suletav.

Olgu pudelis toa-
temperatuuril mingi
gaasihulk ryumalaga
v, rohul P4 Olgu p,
natuke suurem atmos-
fédrirdhust p,. Va-
het naitab vedelik-
manomeeter (nait hy).
Kui avada nuud mo-
mendiks kraan A,siis
pudelis saab rohk
vordseks valisrdhuga
Pp Ja gaasi ruymala
vordseks V,-ga. Kune
rdhu vordsustamine pudelis valisrdhuga toimub momentaanselt,
siis v0ime soojusvahetuse pudeli ja valiskeskkonna vahel luge-

Joonis 31,
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da vordseks nulliga (soojusvahetus ei saga toimuda silmapilk-
selt, vaid selleks kulub mOningane aeg). Seega voib antud
protsessi lugeda adiabaatiliseks ja kirjutadas

x R’
Pqa" 7 PV ™

Selle protsessi tulemusena langeb gaasi temperatuur. Nuud
hakkab temperatuur tousma. Kuna kraan A kohe suleti, siis sw-
reneb ka gaasi rohk ning saavutab vasrtuse p, (manomeetri nait
hz), kui gaasi temperatuur on vordsustunud toatemperatuuriga.
Viimese protsessi tulemusena muutub ka gaasi ruumala vedel iku
liikumise tottu manomeetris. Selle jatame aga arvestamata,
sest pudeli mootmed on palju suuremad vorreldes manomeetri to-
ru modtmetega. o j

Algoleku ja uue 10ppoleku parameetrid rahuldavad Boyle'i-
Mariotte'i seadust, kuna nii alg- kui 18pptemperatuurid vordu-
vad toatemperatuurigas

.p,‘V,' = p3V2. (2)

Ruumala V, vordub pudeli ruumalaga, kuid V2 on tundma-
tu, sest osa gaasist voolas klapi avamisel pudelist valja.
Need suurused on aga elimineeritavad jargmisel viisil. Tsta-
me avaldise (2) astmesse & ja jagame tulemuse avaldisega (1).
Saames

L3 3
oluz2 . ptt 3)
P4 7 Py Fliag) Y

Logaritmides avaldist (3), vdime leida % jaoks avaldise:
log Pq log Ps

= , )
log py = log Pz

R

kus esialgu on tundmatud rohu vaartused Py Ja pz. Viimased
on avaldatavad atmosfaari rdhu P, ja manomeetri naitude kau-
du jargmiselts
Pqa = Ps + € b, 3
1 2 1 ()
Pz.= Py + @ b, ,

kus e on manomeetris kasutatava vedeliku eriraskus.,
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Valemid (4) ja (5) vdimaldavad katse tulemuste pohjal ar-
vutada % . Et arvutused oleksid liuhemad, lihtsustame arvutus-
eeskirja jargmiselt. Kasutame asjaolu, et ilerdhud e h, ja
e b, on katse tingimuste kohaselt vaikesed, vorreldes rdohuga
Poe Parast asendusi (5) avaldises (4) arendame logaritmid rit-
ta vaikeste parameetrite e h1/p2 Jja e h2/p2 j§rgi ning votame
ainult reaksarenduste kaks esimest liiget. Tulemuseks saames

on -n *

4. 756 kaik

1. Avage kraan B. Tekitage pudelis uUlerdhk. Seda tuleb teha
ettevaatlikult, nii et manomeetris olevat vedelikku vii=-
masest valja ei puhutaks.

2. Sulgege kraan B ja oodake umbes 10 minutit, kuni manomeet-
ri nﬁit enam ei muutu (pudelis on ohk toatemperatuuri juu-
res). Seejarel vitke lugem h,.

3, Avage 0,2 - 0,5 sekundiks kraan A. . 3

4, Et gaasi temperatuur saaks pgrast kraani avamist-sulgemist
jalle vdordseks toatemperatuuriga, oodake enne lugemi h,

, votmist veel vahemalt 10 minutit.

5. Korrake katset vahemalt 3 korda ja votke tulemustest arit-
meetiline keskmine.

6. Ainnake mdddetud suuruste h, ja h, mootmistapsusi ja arvu-
tage saadud ® vaartuse absoluutne ja suhteline viga.

7. Katse tulemused kandke tabelisses

Nr. h h

o 2

1.
2.
3.

Keskmine cp/cv ® eeves
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5. Kusimused

Defineerige mOisteds soojusmahtuvus, eriscojus, moolsoojus

. C, da C, ning nende thikud.

9.
10.
i 1

12,
13,
14,

15.
16.

Mida nimetatakse vabadusastmete arvuks?

Milline energia vastab molekuli ihele vabadusastmele?

Mis on gaasi universaalkonstandi fuusikaline tahendus?
Kuidas on moolsoojused sdltuvad gaasi molekulide vabadus-
astmete arvust?

Arvutage Ohu moolsoojused.

Millest oleneb gaasidel suhte Cp/cv arvuline vaartus?
Milliseid praktikas ettetulevaid protsesse voib lugeda
adiabaatilisteks?

Millal kehtib Clapeyroni vorrand?

Milline gaas on ideaalne?

Leida rohk antud laboratoorse too katseseadeldises, kui
petrooleumhanomeetri nait on 1 cm. Vastus anda SI-susteemi
uhikutes.

Mida nimetatakse temperatuuriks?

Mida tuleb mdista termodunaemilise tasakaalu all?

Kas voib raakida temperatuurist, kui protsess ei ole tasa-
kaaluline?

Kuidas muutub gaasi siseenergia adiabaatilises protsessis?
Misparast antud katseseadeldises on manomeeter taidetud
petrooleumiga, aga mitte elavhdbedaga?

6. Kirjandus

Putilov, K.A, Futisika I, 1964, §§ 76, 86, 87, 100.

Opum C.3., Tmsopesa A.B. Kypc oCmett fuamrm I, § 48,49, 70.
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