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BessOna

Kéesolev kogumik sisaldab molekulaarfiisika laboratoorse-
te todde juhendeid, ais on mdeldud eelkdige filsikaosakonna
Ulidpilastele uldfiisika praktikumi sooritamiseks. Uksikud
jJuhendid sellest kogumikust sobivad kasutamiseks ka teiste
erialade ulidpilastele.

Kogumikku vdetud t66d on paljude aastate jooksul olnud
kaigus Tartu Riiklikus Ulikoolis ja vastavad ka kehtival*
Uleliidulisele fuusika praktikumi programmile Ulikoolide
Jaoks.

Uksiku juhendi saamislugu voib olla mitmesugune. Tavali-
selt on taolised t66juhendid juba ammu olnud mdne Ulikooli
praktikunijuhendite kogumikus (kéesolevad enamasti koguai-
kus [3] ), kuid neid on aja jooksul mitmete inimeste poolt
Umber tdotatud, téiendatud ja kohandatud. Méngime siin ju-
hendite viimaste Umberttdotajate nimed. Kui juhend uhtib suu-
rel maaral oma kirjanduses ilmunud eelkaijaga, on nurksul-
gudes vastav viide.

1. —[31 H. lher, 2. - J. Sala, 3. -[3]- - [3] H- lhar,
T. Midrsepp, 5. -[31» 6. - B1, 7. - [¢] J. Salm, 8. - [5]
H. Oks, 9* - Hi lher, 10. - [3] T. Muursepp, 11. - [4] T.
Muursepp, 12. - [5] H» lher, 13. - [3] T. Miirsepp, 14. -
J. Salm, 15« *H. Murk, J. Sala, 16. - J. Salm.

Juhend nditab, milline on todulesanne ja téovahendid.
Reeglina on antud ka teoreetiline sissejuhatus tddsse. On
antud vordlemisi Uksikasjalikud juhised t86 sooritamiseks —
t60 kaik. Veel on juhendis lisakusimusi ja -ulesandeid tead-
miste kontrollimiseks ning t6d edasiarendaaiseks. Juhend
16peb kirjanduse loeteluga.

Tooulesanne on antud lihidalt, tapsustused seinerad Ule-
Jaanud tekstis, eriti tod kaigu kirjelduses.To6vahendeid on
vaja pohjalikult enne katsete juurde asumist uurida ning
tundma Oppida. Tod teoreetilised alused on vaja enne t&d



Juurde asumist endale selgeks teha, kasutades selleks ka ju-
ilendi I6pus soovitatud kirjandust ng lisakisimus!» mis on
mbdeldud vastamiseks enne praktikumi. T66 kaigus tuleb téhe-
lepanelikult (aga mitte pimesi) jalgida juhendit, et saaks
tehtud kbik, aida on ndutud. Pillsikaosakdnnes on loomulik
lahendada ka lisallesandeid pealkirjaga '‘parast praktikumi',
tapsemalt reguleerib seda juhendav Oppejéud.

Mis puutub protokoll-aruande vormistamisse, siis selle
kohta on kirjanduses piisavalt napunaiteid olemas [I j, | 2,
on vaja ainult neid mitte unustada.

MBotmistapsuse hindamiseks on ménes juhendis antud konk-
reetseid juhiseid, teistes mitte, kuid tuleb pilida hinnata
méotmlstapsust (piirviga) igas toods, kus see on voimalik.

= Kullaltki detailsete juhendite olemasolu ei tohiks \aiis-
tada loomingulist lahenemist todle, mis vOiks seisneda nadi-
teks metoodiliste vigade allikate otsimises. Heade tulemus-
te eelduseks on pdhjalik teoreetiline ettevalmistus enne
praktikumi, tahelepanelik ja rahulik t66 laboratooriumis ja
Uksikasjaliku ning korrektse protokoll-aruande vormistamine
koos méotmisvlgade anallisiga.

Kirjandus

1. H. Oks, J. Salm. Fiisika praktikumi Uldeeskirjad, ohu-
tustehnika nduded ja metoodilised juhendid. TRU. Tartu,
1985.

2. Uldadstmiste praktikumi toojuhendid.l. Koostanud E.Tamm.
TRU. Tartu, 1987.

3. 0ldmO0tmlste, mehaanika ja molekulaarfiiisika praktikumi
toojuhendid. Koostanud S. Tamm. TRU rotaprint, Tartu,
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4. J. Lang, b. Mets, A. Pae. Puusika praktikum, TIn., 1960.
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1. VEDELIKU SISEKOOBDETEGUBI TEMFERATUUBIST SOLTUVUSE
MAABAMIICE STOKES™I MEETODIL

1. Tooulesanne

Vedeliku (311) siseh30rdeteguri mddramine mitmesugustel
temperatuuridel Stokes"i meetodil. Sisehddrdeteguri tempe-
ratuurist sdltuvuse empiirilise valemi leidmine.

2. Toovahendid

Termostaat UT-10, veendu koos uuritavat vedelikku sisal-
dava klaasnduga, teraskuulikesed, 2 stopperit, keeduspiraal.

3. Teoreetiline sisse.iuhatus

Reaalse vedeliku molekulide vahel mdjuvate hdbGraejdudude
tottu on takistatud vedeliku osade makroskoopiline liikumi-
ne iksteise suhtes. Sellise a0ju suurust iseloomustab sise-
hddrdejdud. Vedeliku laminaarsel voolamisel maaratakse kii-
rusega Vv liikuvale vedelikukihlle ulejadanud vedeliku poolt
mdjuva siseh66rdej3u suurus F Newtoni valemiga

»-takE. v

kus S on vaadeldava vedelikukihi pindala;
dv _ vedelikuosakeste kiiruse tuletis suunas, aia on
risti vedelikukihi pinnaga;
3 - keskkonna sisehdordetegur e. dunaamiline viskoos-
sus.

JOud on suunatud risti kiiruse gradiendiga (vektoriga ,
mis naitab kiiruse maksimaalse muutumise suunda ja aille suu-
rus on vOrdne kiiruse tuletisega selles suunas) ja ta takis-
tab vedelikukihi liikumist Umbritsevate kihtide suhtes.

Kui vedelikus liigub mingi tahke keha, aida antud vedelik
taielikult margab (s.o. tdabejdud tahke keha ja vedeliku ao-
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lekulide vahel on suuremad kui vedeliku molekulide vahel
mdjuvad tombejoud), siis kleepub keha pinnale Ohuke vedeli-
kukiht. See kiht liigub koos kehaga nagu tervik ning tdm-
bab kaasa ka jargmisi vedelikukihte. Seega taielikult margu-
va keha liikumist takistava sisehO0rdejou suurus sdltub olu-
liselt vedeliku sisehddrdetegurlst, ei s6ltu aga liikuva ke-
ha ainest.

Siseh8drdumise olemasolu tdttu reaalsetes vedelikes on
vedelikus liikuva keha timber vedelikuosakeste kiirused jao-
tunud keeruliselt. Mida suurem on keha liikumise Kiirus,se-
da tugevamad keerised tekivad liikuva keha taga ning seda
enam erinevad kehale eest- ja tagantpoolt mdjuvad réhumis-
jOud.

Inertsijou ja hddrdejdu suhet iseloomustab Beynoldsi arv

R ) 2

kus jjl - vedeliku tihedus,

v - voolu keskmine Kkiirus,

1 - liikuva vedeliku ristldikele iseloomulik md&dde
vedeliku voolamisel (Ummarguse ristldikega torus
naiteks toru 1abimdot).

Beynoldsi arvu suurus médrab ka voolamise iseloomu: sel-
le vaikeste vaartuste korral on voolamine laminaame; ala-
tes nn. kriitilisest vaartusest muutub voolamine hai-
rituste olemasolul turbulentseks, Ummarguse ristldikega to-
ru korral on P-9"" 2300.

Uldiselt on tahke keha vedelikus liikumise ilesanne vaga
keeruline ja lahendatud on see ainult mdnel lihtsamal eriju-
hul. Naiteks piiramatus viskooseas keskkonnas aeglaselt lii-
kuvale jaigale kerakujulisele kehale mdjuv sisehO0rdetakie-
tus F on arvutatav Stokes’i seadusest*:

F=-6wi"rv, 3)

kus r on kera raadius,
~ - keha kiirus I6pmata kauge punkti suhtes.
Seadus on rakendatav siis, kui kera raadius on suurem

* Seaduse tuletas 1851x»a. inglise fllsik Gtt. Stokes.
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keskkonna molekulide vaba tee pikkusest ja Beynoldsi arv on
valke. TakistusjOu arvutamisel Stokes"1 valemi jargi tehtav
suhteline viga (eksperimentaalsega vorrelduna) protsentides
on toodud jéargnevas tabelis:

Tabel 1

Re  w0,012 0,016 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
JTw 0.1 0,25 0,4 0,8 1,1 1,4 1,6

See erinevus cf maérab Stokes’i valemi rakendamisel teh-
tava metoodilise vea. Tabel on koostatud paljude uurijate
poolt saadud eksperimentaalandmete jargi, kusjuures sndmete
hajuvusest tingitud S vaartused on mairatud veaga Zj =
=0,1 ... 0,2 %.

Stokes"i meetodil vedeliku sisehdfrdeteguri maaramiseks
lastakse uuritavas vedelikus marguval vaikesel kuulikesel
vabalt langeda selles vedelikus. Seejuures mjuvad kuulile
raskusjoud, Oleslikkejdud ja takistusjdud. Sobivalt valitud
parameetrite korral tasakaalustuvad need joud kiiresti ja
kuulike hakkab langema uhtlaselt kiirusega VvQ. Kui kuulike-
se tihedas on J) , vedeliku tihedus , , kuulikese raadius
r ja vedeliku eisehO0rdetegur ~ , siis joudude tasakaalu-
tingimus avaldub kujul

Tjtfpy g - jtfpp,g - &>t,n0 = 0.
Siit leime 2.(3--Mgr2

1*9 — » 00— " 00

Saadud valem kehtib tabelis 1 antud tdpsusega vaid I8pmatu
alatusega vedeliku korral. Beaalees katses ei ole keraga
mittekaasaliikuvad (anuma suhtes paigalseisvad) kihid I6pma-
ta kaugel. Seetdttu on I8plikus anumas kilruse gradient ke-
raga kaasaliikuvas vedelikus suurem ja suurem on ka takis-
tus jOud. Kui kuulike langeb silindrilises anumas raadiusega

selle telge mddda, siis avaldub eisehOOrdetegur kujul

» g U>-Nn) gr2



Valemites (4) ja (B) esinevad, suurused on eksperdiBRIMN@3"
selt mdddetavad ja seega saab arvutada vedeliku sisehddrie-
teguri, kui eespool toodud nﬁgded on taidetud.

Vedelike ja gaaside siseh30rdetegurid sdltuvad tugevasti
temperatuurist, kuid s6ltuvuse iseloom on kummalgi juhul olu-
liselt erinev. Vedelike sisebddrdetegur vaheneb kiiresti tem-
peratuuri kasvades. J. Frenkeli jargi

rn°e_H"e
kus rO - eisehO0rdetegur normaaltingimustel,

K - Boltzaanni konstant,

W - energia, mis tuleb vedeliku molekulile anda tema
tuleminekuks Uhest ajutisest tasakaaluasendist tei-
se.

Tavaliselt lahendatakse seda funktsiooni vaadeldavas tempe-
ratuurivahemikus astmefunktsiooniga

Yy = afb, ®

mis konstantide a ja b sobiva valiku korral lahendab sAl-
tuvust kullalt hasti. T tuleks votta siin Celsiuse kraadi-
des.

4. Katseseadme Kir.ieldus

Vedeliku sisehddrdeteguri temperatuurist séltuvuse uuri-
miseks tuleb killalt suure anuma alatuses hoida kiullalt pi-
ka aja jooksul konstantset temperatuuri. Selleks kasutatak-
se antud toos vesitermostaati. Termostaadi t66 pdhimdte on
toodud H] -

Kéesolevas tods kasutatakse anumas  jadva veetemperatuu-
ri hoidmiseks termostaati TJT-10, mille po&hilisteks koostis-
osadeks on termostaadi anu® 2, relee 3 ja pump 4, aiB
anumas 2. Soojendajana kasutatakse topeltspiraali , miile kit>
tevlimsus madratakse relee seitamepositsiooniliee Umberlili-
ti 5 asendiga:

asend 0 — valja ldlitatud,

HO - sisse lidlitatud pump ja juhtpinge,
HL - nagu HO, kuid kittevOimsus on 270 W,
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H2 - nagu HO, kuid kittevOimsus on 400 W,
H3 - aegu HO, kuid kiuttevOimsus on 800 W,
H4 - nagu HO, kuid kittevOimsus on 1200 W.

Joon.1l. Kataeseade.

Temperatuuri alandamiseks termostaadis vdib juhtida l1abi spi-
raali (spiraali otsad 6) jahutusvedelikku. Signaallambi 7
abil on voimalik jalgida kontakttermomeetrl 8 todreziimi.
Temperatuuri tapsemaks madramiseks kasutatakse laboratoorset
termomeetrit & Anuma vedelikuga taitmise ava on kaetud kor-
giga 10, anuma pbhjas olev aravoolutoru on suletud kruvi 11
abil. Pumbaga pannakse vesi ringlema termostaadi UT-10 ja
tema suhtes valistarbija - anuma 1 vahel, milles asub uuri-
tava Oliga ndu. Termostaadi topeltpumb&st kasutame vaid ihte,
kusjuures torust 13 surutakse vesi valja, torust 14 imetakse
tagasi« Veevoolu vdimsust reguleeritakse sulguriga 15. Soo-
jenemise kiirendamiseks voib ajutiselt sisse lulitada lisa-
spiraali. Mensuuris 12 olevasse uuritavasse vedelikku tuleb
kuulid 3uunata Olin0u teljel, mis peab olema véimalikult ver-
tikaalne. Kasutatav temperatuuride vahemik ei tohi Uletada
70°C.



5> To0 kaik

Oli sisehddrdeteguri maaramiseks konstantse temperatuuri
Juures tuleb kontrollkatsete mdarata vahemik, kus kuuli Iii-
kumine on muutunud juba Uhtlaseks. Selleks on meil kasutada
2 stopperit ja mensuuri skaala* Seejérel teeme valitud tem-
peratuuri juures katse vahemalt kolme kuuliga.

Toatemperatuurist kérgema temperatuuri saamiseks vallime
kontakttermomeetril vajaliku temperatuuri ja luiliti 4 abil
lilitame sisse kitte; vajaduse korral kasutame vee soojene-
mise kiirendamiseks lisakitet - keeduspiraali, mille lulita-
me valja, kui signaallamp 6 kustub. Kui temperatuur on sta-
biliseerunud ja signaallambi pzlemisreziiml jargi on valitud
sobiv kittevOimsus, vdime asuda mddtmiste Juurde. Kontroll-
katse tuleb teha iga temperatuuri korral. Sisehddrdeteguri
madrame vahemalt 5 erineva temperatuuri juures.

Arvutsae ~ iga temperatuuri korral kolme katse keskmise-
na. Siitame graafiku ja leiame lahendusvalemi, mis voimali-
kult hasti 1lahendaks saadud s6ltuvust, s.o. leiame valemi (6)
konstandid a ja b (vt. [2], lk. 221 jne.). Arvutame graafi-
kule kantud punktidele vigade ristkulikud.

Arvutame Beynoldsi arvu ja metoodilise vea, mille teeme
antud tingimustel Stokes"i valemi kasutamisel. Kui suur on
viga, mis tehakse valemi (5) asemel valemit (4) kasutades?

6. Lisakusimus! _ja tlesandeid

6.1. Enne praktikumi

1. Selgitada sisehO0rdumise mehhanismi vedelikes ja
gaasides. Kuidas p§ sOltub temperatuurist uhel ja
teisel juhul?

2. Milline peab olema signaallambi pdlemise refiim, et
termostateerimise tapsus oleks suurim?

3. Milline (kas minimaalne vOi maksimaalne) peab olema
pumba vdimsus parima termostateerimlstulemuse saa-
miseks? Miks?

4_ Kuidas on maaratud minimaalne temperatuur, mille
Juures on meie tingimustes vbimalik termostaati
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toole rakendada?

5. Naidata, et Re on dimensioonita saurus.

6.2. Parast praktikumi

1. Milline vbiks olla kuulikese (@) = 10" kg/m™) maksi-
maalne raadius, mille abil 6hu eisehO0rdetegurit
(£ = 1,8*10"" Pa-s) mOStes metoodiline viga ei ule-
taks 1 %.

2. Milline on suhe viskoossuse uhikute vahel SI ja CGS
slisteemis? * ,

3. Kui suur on kasutatava kontakttermomeetri pOhiviga?

Kir.landus

I. Saveljev. Fuisika Uldkursus I. TIn., "Valgus', 1978,

Ik. 160 - 167.
H. Tammet. Flusika praktikum. Metroloogia. 'Valgus™, TIn.,

1971.
A_K. KukovH, U.K. KukomH. MonekynsipHas ¢wsvka. M., 1976,
crp. 317 - 321.

UldmOOtmiste, mehaanika ja molekulaarfiiiisika praktikumi
todjuhendid. Koostanud E. Tamm, TRU rotaprint, Tartu,
1968, k. 229 - 236.

H, Voolaid. M&otevigade hindamine fuusika praktikumis.
TRU. Tartu, 1986.

A_H. MatBeeB. MonekynspHas ¢m3uka. M., 1987, cmp. 342 -
- 343.



2. VEDELIKU VISKOOSSUSE MAABAMINE KETTA SUMBUVATEST
POORDVOHKUMISTEST

1. Tooltlesanne

Uuritava vedeliku viskoossuse (sisehOOrdeteguri) maarami-
ne ketta sumbuvatest poddrdvonkumistest.

2. Toovahendid

Traadi kilge riputatud metallketas, vann vedeliku jaoks,
ringskaala, sekundkell, termomeeter, uuritav vedelik, eta-
lonvedelik (destilleeritud vesi), puhastusvahendid.

3. Meetodi teooria

Raske metallketas ripub traadi otsas nii, et traadi telg
(poorilemistelg) labib ketta masskeset (Joon. 1). Ketas on
varustatud osutiga. Osuti ja ringskaala abil mdaratakse
podrdvonkumise nurkamplituude. Kui paigutada ketas vedelik-
ku ja viia ta poordvOnkumisse, siis vedeliku sieeh65rdejéu-
dude toimel vonkumised sumbuvad. Sumbuva p6érdvonkumise di-
ferentsiaalvorrand on selline:

If = -DF - r f

ehk
* 4+ 2TT** + T-"= 0, (@)
kus , ¥ ja Y3 on vastavalt nurkhalve, -kiirus ja -kii-
rendus ,

vedelikus vbBnkuva ketta inertsimoment,
traadi keerdjéikus,

hddrdejdudude momendi tegur, mida mdode-
takse Uhikulise nurkkiir®isega poorlevale
kettale méjuva hOOrdejéudude momendiga.
Vorrandi (1) lahend avaldub kujul

N O -
I
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Joon.1l. Katseseade.

f = 00e A SINCcot+"0 = &(t)«ein( 63t+°r), &)

kus ~ on algnurkamplituud,
® /ﬂi 2 _ Vonkumiste ri d
= ~ ~ vonkumiste ringsagedus,
11 4an 9549

*f - algfaas,
CcT = 8§ - sumbuvuse tegur,
~NE) =N e - amplituud hetkel t .

Ringsagedust co vSib avaldada jargmiselt:

w =/ - Ziju.-s* (©)

kus @Y tdhendab vonkumiste ringsagedust sumbuvuse puudumi-

sel.

Sumbuvusteguri poordvafirtust nimetatakse relaksatsiooni-
ajaks N = -Jr . See on aeg, mille jooksul vonkumiste ampli-
tuud on vahenenud e = 2,7%18 ... korda.

Sumbuva vOnkumise ajaline graafik on kujutatud joonisel

2, kus T on vOnkeperiood.

_ 13 -



Joon.2. Sumbuva vonkumise graafik.

Sumbuvas teguri seostamiseks viskoossusega # on vaja
leida teguri r" avaldis. Vastava hudrodunaamika (Havier-
Stokes"i1) vorrandi lahendamisega saab leida vedeliku Kiiru-
se u vdnkuva ketta léaheduses ( u on ketta pinnaga paral-
leelne). Arvutades edasi kiiruse gradiendi ~ ristsuunas
ketta pinnaga vahetult ketta pinnal, saame ketta pinnaele-
mendile (pindala AS ) m8juva hddrdejdu vastavalt Newtoni
valemile

du
0

kus J on ketta pinnaga ristsuunaline koordinaat.
Summeerides kdikidele ketta pinnaelementidele mdjuvad
JSumosendid, saaae kogu kettale mdjuva hddrdejdudude momen-
di r-
Eeldades, et hddrdejdud on palju vdiksem inertsijoust,
s.t. et sumbumiae on aeglane ning kui mitte arvestada ketta
silindrilist valispinda, saame

il 0
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kus J) - vedeliku tihedus,
JK - ketta tihedus,
h - ketta paksus.

Sumbuvate vonkumiste eksperimentaalsel uurimisel kasuta-
takse sageli sumbuvuse logaritmilise dekremendi mdistet,sest
see suurus on eksperimendist lihtsalt mdaratav ja lihtsalt
seotud teiste huvipakkuvate suurustega. Sumbuvuse logaritmi-
line dekrement 6 on defineeritud kui kahe jarjestikuse sa-
masuunalise amplituudi suhte logaritm:

P(ED)

Valemite (2) ja (@) abil leiame

e. .., - : ®
fk»
Logaritmilise dekremendi podrdvaartust nimetame vdngete
relaksatsiooniarvuks

See on taisvongete arv, mille jooksul vonkumise amplituud
véheneb e korda.

Valem (5) ongi kaesolevas tods pdhivalemiks. Arvestades
seda, et ka vedeliku puudumisel ketta vonkumised sumbuvad
energiakadude tdttu traadis (6hu hd6rdumise mdju on tunduvalt
vaiksem), vOime vastava paranduse sisse viia, lahutades vOr-
duse (6) vasakust poolest dhus md6detud logaritmilise dekre-
mendi ©5 . Vedeliku viskoossus avaldub siis valemiga

B h2 (B-&b;
L (5-&b2 ©

Valemit (6) vOiks kasutada otseselt, kuid et tema tule-
tamisel on lihtsustavaid eeldusi tehtud (naiteks silindrili-
se pinna mittearvestamine), annab tépsemaid tulemusi vord-
lusmeetod. Selleks madrame @ niil tuntud kui k& tundmatu ve-
deliku jaoks. Tuntud (etalon-) vedeliku iseloomustussuurused
varustame indeksiga e . Tundmatu vedeliku viskoossuse jaoks
saame valemi



. Mye- e8> ™
> T C0e -656)2 ~

Tundmatuks vedelikuks vdib olla ka sama vedelik erineval
temperatuuril.

4_ Sumbuvuse logaritmilise dekremendi optimaalsest
maaramisest

Sumbuvuse logaritmilise dekremendi maaramisel kahe naa-
beramplituudi abil ei pruugi piirviga sugugi minimaalne olla
(vorreldes mitme amplituudi kasutamisega). Tuletame & vale-
mi Uldisema juhu jaoks, kui pole tegemist naaberamplituudi-
ga. Nummerdame samasuunalisi amplituude indeksitega 0, 1, 2,
e _, a. Loomulikult

0. _ Q

0 = ¢ = = o
Unhtlasi =1 .

A.ae JL,30.A,0 @

P. 0.
Seega n 0
0=11»-g . (©)
Algamplituudi 00 vBime suvaliselt valida, vOib lugeda

~O0-ks jne.

NOUd putame méérata optimaalse arvu n , et 3 piirviga
oleks minimaalne. Leiame kdigepealt Q absoluutse piirvea

o __Ul(ﬁﬁcti)

Ne 1 M - o
1 1-
Amplituudi maaramise piirviga ilmselt ei soltu amplituu-
di vaartusest, /4%, = Jjo®



Bo-" &t ot 1~

Kasutades valemit (8), avaldame &v ¢®0 kaudu ja

EmCK L+ (0

Optimaalse n leldmiseks tuleks lahendada ekstreemum-
tulesanne, voOrrutada Eq esimene tuletis n jargi nulliga.
Jattes éara konstantsed kordajad, saame ekstreemumi ttngimu-
seks

nue= e** + 1

Seda vdrrandit pole o6nnestunud analuutiliselt lahendada.
Numbriline lahendus annab ligikaudseks tulemuseks

nro= 1,278

ehk
“a=1Ff28 =17278 S * @

Optimaalseks n vaartuseks n” tuleks votta valemi (11)
abil leitud arvule lahim taisarv. Otstarbekas on arvatavasti
Juba vongete registreerimise kdigus mddrata paras vongete
arv, ilma et me dekrementi & veel teaks. Selleks avaldame
valemitest (8) ja (11) optimaalsele n™-le vastava ampli-
tuudide suhte

@ nmé&
=em «3,6 ,

s.t. optimaalne on vbongete arv siis, kui amplituud on vahe-

nenud 3*6 korda. Tapsuse tOstmise huvides vdtame arvutuse

aluseks suuremal arvul amplituudide paare (®0,%on ),( ,
) One-

Siin tuleks leida kaalutud keskvaartus, kuna iga jargne-
va amplituudide paariga ldheb 6 viga e® korda suuremaks.
Et see aga tavaliselt oluliselt el erine harilikust kesk-
vaartusest, piirdume t66 pdhivariandis viimasega.

Kuidas avaldub Q (minimaalne) piirviga the amplituudide
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paari puhul, kui me oleme kasutanud n, ? Valemitest (7),
(©), (0) ja ekstreemumi tingimusest saame

ua . “® ,, H Jt (12)
miIn t =31 % * <n, -
5. Too kaik

1. Puhastame traadi otsas rippuva ketta sooladest &adika
abil ja rasvajaatmetest piirituse, atsetooni vdi bensiini
abil. Hoiame seejuures ketast ettevaatlikult vollist.

Tekitame vaikese amplituudiga podrdvOnkumisi (umbes 20°)
ja maarame vOnkeperioodi Ohus Tg 10 taisvénke aja jargi.

2. Tekitame eriseadme abil podrdvOnkumisi amplituudiga
kuni 90°. Treenime skaalalt lugemist. M&arame tasakaaluasen-
di.

3. Paneme jallegi ketta vonkuma m86duka amplituudiga. Re-
gistreerime osuti Uhepoolsed aarmised asendid a0, a™, e®,
---, au. Ohus vdnkumisel me ei pula oodata, kuni amplituud
vaheneb 3,6 korda, vaid piirdume orienteeruvalt 20 ... 25
vonkega. Seejarel seiskame ettevaatlikult ketta ja maarame
uuesti tasakaaluasendi a . Amplituudid maarame *c= a0 - a,

- a Jjne. Soovitav on teha tabel

1 tuleks nii valida, et saaks maksimaalse arvu amplituu-
dide suhteid. & g vaartustest leiame aritmeetilise keskmise,
4. Taidame «nniosi etalonvedelikuga (destilleeritud vesi),

moddaae selle temperatuuri. Laseme ketta vedelikku, anuma
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keskele. Viime labi samasugused mdotmised kui punktis 3»kuid
nild laseme kettal vodnkuda niikaua, kuni amplituud (tasakaa-
luasendi suhtes) on vdhenenud vahemalt 10 korda. Seeria 16-
pus maarame tapselt tasakaaluasendi a . Tabeli pea néaeks
valja jargmiselt

117 JH  Aj/nm + i ©e
1

|

médrame ¢ ~de abil, s.o. vdnke numbriga, mille juu-
res amplituud on vahenenud ligikaudu 3»6 korda.

Leiame vdimalikult palju suhteid ¢O0/ $nw»

Jjne., aga mitte Ule 10. Leiame jallegi ©e aritmeetilise
keskmise.

5. Maarame ketta vonkeperioodi Te. Selleks mdddame suu-
rema arvu (nditeks 10) taisvOnke sooritamiseks kulunud aja.
Kontrollime Uhe taisvbinkega, kas pole ekset.

6. Kordame punktides 4 ja 5 kirjeldatud mddtmisi uurita-
va vedelikuga (v0i sama vedelikuga erineval temperatuuril).

7. Arvutame uuritava vedeliku viskoossuse valemist (7).
Margime juurde temperatuuri ja termomeetri pilrvea.

8. Arvutame veel sumbuvustegurid ja d , relaksatsi-
oonigjad V ja "t ning relaksatsiooniarvud N ja N

6. Metoodilisi _jametroloogilisi _juhiseid

Metoodilised vead tekivad pdhiliselt lahtevOrrandite (1),
(@) ja konkreetse katseseadme mittevastavusest. On soovitav
anallusida, millised voiksid need lahkuminekud olla.

Ulalkirjeldatud arvutusmeetodi puhul on analiiisitud opti-
maalse vongete arwvu valikut, et saavutada minimaalset sumbu-
vusteguri piirviga. Piirviga tuleb, muide, seda vaiksem, mi-
da suurem on algamplituud. Kuid algaaplituudi ei vbi liiga
suurt votta, sest siis tekib korvalekaldumisi HOoke"i seadu-
sest traadi deformatsioonil ja mdeldav on ka vedeliku inert-
si suurem moju (mida vorrand (1) ei arvesta). Soovitajoe vOt-
ta algamplituudi orienteerivalt 90°.

Juhuslikke vigu saab ilmselt oluliselt vahendada kesk-
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vaartusO leidmisega. © keskvaartuse usalduspiirid (95 %
nivoo juures) vOiks mddrata margitesti jargi [3, P» 35"\]»
kuigi siin jadb arvestamata tulemuste mittevOrdtapsus.

Aja m63tmisel elektrilise sekundkellaga tuleb kindlasti
mO0ta vérgusagedus, véhemalt kahel korral (véhemalt poole-
tunnise vahega). Piirvigade arvutamiseks on soovitav tule-
tada meelde laboratoorset t6dd "‘Aegrelee kaliibrimine'.

Et viskoossus soOltub tugevasti temperatuurist, tuleb ka
temperatuuri mddtmisele tait taéhelepanu osutada.

Etalonvedeliku viskoossus tuleb leida graafilise voi
numbrilise interpolatsiooniga tabeli andmetest.

7. Lisallesanded

7.1. Enne praktikumi
1. Milline on ™ mddtuhik Sl-susteemis?
2. Selgitada sumbuva pddrdvonkumise diferentsiaalvor-
randi kdigi liikmete flulusikalist tdhendust.
3. Millised on suuruste I, D ja r* dimensioonid?
4. Kuidas avaldub kriitiline sumbuvustegur, mille pu-
hul vonkuv liikumine laheb Gle aperioodiliseks?
7.2. Péarast praktikumi
1. Arvutada kriitiline cf vaartus antud seadme puhul,
mille juures vdnkumine muutub aperioodiliseks lii-
kumiseks, lugedes vonkumisi Ohus praktiliselt sum-
bumatuiks.
2. Arvutada © tapsema valemi jargi, milline arvestab
ka kaasahaaratava vedeliku inertsi

faCisg-el
3. Hinnata ketta poolt kaasahaaratava vedelikukihi
paksust
Y<r
4. Hinnata ligikaudselt md6tmiseks vajaminevat vede-

liku ruumala.
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3. VEDELIKU SISEHOORDETEGURI MAARAMINE KAPILLAARVISKOSI-
MEETRIGA

1. Todulesanne

Vedeliku dunaamilise sisehO0Ordeteguri m&dramine kapil-
laarviskosimeetriga vOrdlusmeetodil.

2. Toodvahendid

Kapillaarviskosimeeter statiivil, suur keeduklaas veega,
ripplood, sekundkellt termomeeter, puknomeeter, analuutili-
sed kaalud, vihid, pipett, tikike filterpaberit, uuritavad
vedelikud, etalonvedelik (destilleeritud vesi).

3. Too teoreetilised alused

Viskoosee vedeliku voolamisel torus kulub osa vedeliku
réhu potentsiaalsest energiast sisehddrdejdudude Uletami-
seks ja staatiline rohk torus langeb voolu suunas. Voolaku
viskoosne mittekokkusurutav vedelik laminaarselt silindri-
lises torus raadiusega R , mille seinu vedelik margab. Sel
Jjuhul tekib torus vedelikuosakeste voolu kiiruse paraboolne
Jaotus - vedelikuosakeste kiirus kaugusel r toru teljest
avaldub valemiga

V=¢d- (K2-T2). @

Siin Jp on staatilise réhu muutus toru pikkuse 1 ulatu-
ses, ”~ on vedeliku dunaamiline sisehddrdetegur. Ajavahemi-
ku #t jooksul voolab sellisest torust labi vedeliku hulk
ruumalaga Q :
- * k.
*m r - @

Valemit (2) nimetatakse Poiseuille®i valemiks. Et suuru-
sed Q, R, dp ja t on kdik eksperimentaalselt méddeta-
vad, saab seda valemit kasutada maaramiseks. Tavaliselt
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lastakse ~ madramisel vedelikku voolata labi hasti peene
toru (kapillaari). See kindlustab laminaarse voolureziimi ja
kapillaari otstel tekib ka suur rShkude vahe Jp, mida on
hea m55ta. Selliseid seadmeid nimetatakse kapillaarviskosi-
meetriteks.

Kapillaarviskosimeetrit on mugavam kasutada suhtelise si-
seh35rdeteguri maaramiseks. Kui v5tta kaks vedelikku (vasta-
vad suurused Uhe jaoks olgu margitud indeksiga 0 ja teise
jJaoks indeksiga 1 ja m33ta ajad tQ ja t~, mis kuluvad
nende vedelike Uhesuguste ruumalade Q voolamiseks 1&bi uUhe
ja sellesama kapillaari (Uhesugused b ja t ), sils saa-
dakse vastavalt valemile (@)

* r4 ~p0 10

Jagades teise vSrrandi esimesega, saadakse

n-hx .h_1i
Aps tn_V

v, ®
to ApO
Kui vedelik voolab véalja raskusj3u m3jul, siis

Nnpl1 o

ehk

<q
kus dQ ja dl - vedelike tihedused, ja valemi (4) Vv8ib
kirjutada kujul

b c0

Teades vSetud vedelike voolamise aegu t* ja tQ ja ve-
delike tihedusi d,, ning dQ, v3ib madarata suhtelise siee-
h33x*deteguri I . Leides tabelist no vaartuse, v3ib valja
arvutada "
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Katseriista kirjeldus

Katseriist (joon. 1) kujutab endast klaasist U-toru
abeed, mille lai osa 16peb all paisuga b; teine osa koosneb
kapillaarist e, mis 10peb Uleval keraga c. Kera laheb ule
palju jé&medamaks toruks d. Torule ules- ja allapoole kera
on kantud kaks marki m ja n, mis mdaravad vedeliku ruum-
ala, mille voolamise aega katse ajal mbddetakse.

Katseriist kinnitatakse klambri-
ga K statiivile S ja lastakse
veega taidetud katseklaasi G nil,
et vee tase keeduklaasis oleks kdr-
gem Ulemisest margist m . Katse-
riist peab olema paigaldatud ver-
tikaalselt. Keeduklaasi G paigu-
tatakse ka termomeeter T.

Aspiraatorit A kasutatakse
hdrenduse tekitamiseks torus d.

5. Tod kaik

1. Peseme viskosimeetri piiri-
tusega, loputame hoolikalt destil-
leeritud veega. Seame viskosimeet-
ri ripploodi abil vertikaalseks,
laseme pipeti abil laia ossa ab
teatud ruumala (6 ml, kdikide kat-
sete juures sama) destilleeritud
vett. Avanud aspiraatori kraani r,

Joon.1l. Katseseade. tekitame torus d hérenduse ja
imeme vee labi kapillaari, kuni
vee pind on margist m kdrgemal.

2. Likvideerime hdorenduse torus d (kuidas seda teha?)«
Vee pind (menisk) hakkab laskuma. Itd0deme aja, mis kulub
meniski laskumiseks margist m margini n. Katset kordame
vahemalt 5 korda. Arvutame keskmise aja t.

3. Kallame vee katseriistast valja, loputame ta vaikese
koguse uuritava vedelikuga (milleks?) ja tdidame seejarel
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uuritava vedelikuga. Kordame eelkirjeldatud katset viis kor-
da.

M&lemal juhul registreerime keeduklaasis oleva vee tempe-
ratuuri. Et temperatuur katsete kaigus ei muutuks, peaks kee-
duklaasis olema toasoe vesi.

4. Maarame uuritava vedeliku tiheduse d~ plknomeetri
abil. Maaramise metoodika on antud raamatus [3]= St tihedus
on tarvis maarata samal temperatuuril kui voolamise aegki,
siis tuleb puknomeetrit vedelikuga taidetult umbes 10 minu-
tit hoida enne kaalumist samas keeduklaasis, kus asub visko-
simeeter. Vahetult enne kaalumist viime vedeliku taseme pik-
nomeetris tépselt margini (pipetiga vedeliku lisamise v3i
filterpaberiga aravotmise teel).

5% Leidnud tabelist vee sisehddrdeteguri ry katse tempe-
ratuuril, ervutame valemist (4) uuritava vedeliku sisehdor-
deteguri ty . Arvutame tema piirvea.

Juhendaja valikul tuleb madarata tUhe vOi mitme vedeliku
sisehO0rdetegur v6i maarata  soltuvus lahuse kontsentrat-
sioonist.

6. Lisakisimusl

6.1. Enne praktikumi
1. Tuletada valemid (1) ja (@).
2. Milleks on antud katseriistal vajalikud laienevad
osad ¢ ja b ?
3. Xapillaarviskosimeetreid tehakse kapillaari mitme-
suguse l&bimddduga. Millest tuleb lahtuda viskosi-
meetri valikul konkreetse vedeliku korral?

6.2. Péarast praktikumi
1. Hinnata Reynolds! arvu Re vaartust kaesolevas

kus v - vedeliku keskmine kiirus kegpillaaris.
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4. OHU SISEHOOSDETEGUEI MAARAMINE KAPILLAAEVISKOSI-
MEETBIGA

1. Tooulesanne
Maarata Ohu sisehddrdetegur.
2. Todvahendid

Kapillaar ja vedellkmanomeeter alasel, gaasimdotja, kell,
kasitolmuimeja.

3. Teoreetiline sissejuhatus

Sisehd0rdejdudude olemus vedelikes ja gaasides on erinev,
kuid nende j6udude toime valistele kehadele on mdlemal juhul
sama iseloomuga. Seepadrast vdib gaaside sisehd6rdetegurite
maaramisel kasutada samu meetodeid mis vedelike puhulgi.

Viskoosse mittekokkusurutava vedeliku voolamisel silind-
rilises torus raadiusega B kehtib Poiseuille®i “puazdij
valem

= e cp xoL
4 £P €3)

kus Q on vedeliku hulk, mis voolab l1dbi toru mistahes
ristldike aja t jooksul,

Ap - rohu langus toru osal pikkusega t »

~N - vedeliku dinaamiline sisehddrdetegur.

Gaasi voolamisele saab seda valemit rakendada vaid eri-
jJuhtudel, kui rdhu langus kogu voolu ulatuses on tihine ja
gaasi vOib teatud tdpsusega lugeda mittekokkusurutavaks.

Selline eeldus peab killalt suure tépsusega paika gaasi
voolamisel vaikese kiirusega (vOrreldes heli Kiirusega) 1a-
bi lihikese kapillaari, kui rdhu langus kapillaaril moodus-
tab mdnikimmend millimeetrit veesammast. Sellist kapillaari
kasutataksegi gaaside sisehdfrdetegurite madaramisel. Vale-
mist (1) saame
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= , &)
t eep

kus <=1 on gaasi voolu ruuakiirua, s.t. ajathikus vaija-
voolanud. gaasi ruumala.

4. Katseseadme kirjeldus

Katseseadme (Joon. 1) pdhiosadeks on kapillaar K , vede-
likmanomeeter M , gaasimddtja G ja kasitolmuimeja P .

Joon. 1. Katsesaade.,

Konstantse ulerdhu tekitamiseks slsteemis kapillaari ees
kasutame kasitolmuimejat P. Labi kapillaari voolanud gaasi
hulka madrame trummelgaasimddtja abil, rOhulangu kapillaaril
aga U-kujulise vedelikmanomeetri abil.

5. T6o kaik

1. Veendume, et kapillaar on kuiv ja puhas. Kapillaari
pikkus ja raadiuse ruut on antud konstantidena katseseadme
Juures.

2. Tutvume gaasimddtjaga; kontrollime, kas see on loodis
(resiloe mull peab olema ringi keskel) ja veega ettenahtud
nivooni taidetud (vajaduse korral lisame destilleeritud \ett),

3. Kontrollime Uhendusvoolikute vastavust katseskeemile.
Veendume, et voolikud on terved.

4_ Lulitame sisse kasitolmuimeja. Manomeeter peab ndita-
ma plUsivat rdhuvahet. Bfhkude vahe Jp arvutamiseks on vaja
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teada manomeetris oleva vedeliku tihedust (antud katsesead-
mes on manomeetris destilleeritud vesi).

5. Maarame gaasiarvesti ja aekundkella abil gaasi voolar-
mise ruumkiiruse. Kordame katset vahemalt 5 exineva gaaslbul-
ga jaoks (gaasi minimaalseks ruumalaks votame 5 dm).

Maarame Shu temperatuuri.

Arvutame koos piirveaga.

6. Lisakisimus! ,a ulesandeid

6.1. Enne praktikumi
1. Selgitada sisehO0rdumise olemust vedelikes ja gaasi-
des.
2. Kuidas soltub gaasi sisehO0rdetegur temperatuurist
ja rohust?
6.2. Parast praktikumi
1. Vedeliku (gaasi) voolamisel silindrilises torus

avaldub Reynolds! arv

R
Re = p_\i_

kus J) on vedeliku (gaasi) tihegus, ~ - tema sisehO0rde-
tegur, R - toru raadius ja v - keskmine &POIukiirus,
mis arvutatakse ruumkiiruse jargi* v = -g— ( S - to-
ru ristlQike pindala). Reynoldsi arvu kriitiline
vaartus on sel juhul ligikaudu 1200. Kui Re/”Re”™,
voib voolamine uUle minna turbulentseks. Sel juhul
Poiseuille™i valem ei kehti. Kontrollida, kas meie
katsetes vdib esineda turbulentst.

2. Poiseuille®i valem kehtib eeldusel, et laminaarne
voolamine on valja kujunenud paraboolse kiirusekao-
tusega. Selle valjakujunemine vajab aga aega ja see-
parast kapillaari alguses ta ei kehti. Paraboolse
kilrusejaotuse valjakujunemiseks vajaliku kapillaa-
ri algosa pikkus avaldub valemiga

Za = 0,2 R.Re.

Arvutage kapillaari algosa i& pikkus antud kates-
seadme puhul.



3. Arvutada gaasi aolekulide keskaine vabatee pikkus.
Kirjandus
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5. PTNDPINEVUSTEGURI MAARAMINE VEDELIKU TOUSU
JARGI KAPILLAABTOHUDES

1. Tooulesanne
Vedeliku pindpinevusteguri maaramine.
2. Toovahendid

Katetomeeter, mOOtemikroékoop, erineva labimddduga ka-
pillaartorud koos statiivi ja anumaga, ripplood, puhastus-
lahused.

3. Teoreetiline sisse.luhatua

Kui lIdigata vedeliku pinda vabalt valitud méttelise joo-
nega, siis kummalgi pool joont asuvate molekulide vastasti-
kusest mdjust pbhjustatud tdmbejdud pinna mélema osa vahel
on seda suurem, mida suurem on joone pikkus 1 ; teiste s6-
nadega - pindpinevusjoud ¥ on vordeline eraldusjoone pikku-
sega

- 0)

VOrdetegurit o< , mis on arvuliselt vdrdne pinna uhiku-
lise pikkusega piirjoonele mdjuva pindpinevusjduga, nimeta-
takse pindpinevusteguriks.

Kui vedeliku pind, kokku puutudes mingi k&va kehaga,saab
teatud koveruse, siis vOrreldes vedeliku vaba piimaga on tal
pindpinevusjdudude tdttu erinevad omadused. Pindpinevusjdud
pdhjustavad nii kumerate kui ndgusate vedelikupindade puhul
lisar6hu, mis on alati suunatud pinna kdverustsentri suunas*
Kui vedeliku pind on sfaariline, arvutatakse lisarOhk dp
valemist

AP = @

kus R on pinna kdvérusraadius.
Kirjeldatud lisarOhk, mis on vedeliku meniaki kdveruse
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tagajarjeks, pohjustab vedeliku tSusu v5i languse peenikes-
tes torudes, nn. kapillaartorudes. Vedelik tduseb (langeb)
seal, kuni vedelikusamba poolt avaldatav hidrostaatiline
rohk tasakaalustab pinna kumerusest tingitud lisar6hu.

Kui eeldada, et vedelik mdrgab toru pinda taielikult,siis
kOverusraadius B (htib toru siseraadiusega r , nii et

Nip = =ygh, (€))

kus J on vedeliku tihedus,
h - vedeliku tdusu kérgus,
g - raskuskiirendus.

Jarelikult, teades kapillaari raadiust, vedeliku tihedust
ja vedeliku tdusu kérgust, voib valemi (3) abil maarata pind-
pinevusteguri -

4. Too kaik

Eelnevalt peavad kapillaartorud olema hoolikalt puhasta-
tud kaaliumdikromaadi vaavelhappelahusega (“CrgOr, killasta-
tud lahus kontsentreeritud vaavelhappes). Enne t66 algust
puhastame neid veel piiritusega. Paigutame kapillaarid toru-
dehoidja vastavatesse d0nsustesse, pingutame ettevaatlikult
kruvid ning podrame kapillaarid statiivil horisontaalseks.
Kasutades mdotemikroskoopi, médrame kdigi kolme kapillaari
sisediameetrid (vt. [ 3] )= Diameetreid mdddame iga toru pu-
hul kummaski toru otsas kahes ristsihis. Viime kapillaarto-
rud vertikaalasendisse, mida kontrollime ripploodi abil._Anu-
ma téidame kolmveerandini destilleeritud veega ning juhime
sinna kapillaarid. Kapillaarid ulatugu peaaegu anuma pdhja-
ni. Sellises asendis laseme kapillaartorusid mdéni minut seis-
ta. Kui kanalid on taielikult margunud, tdstame torud méne
millimeetri vOrra kdrgemale ning m&ddame katetomeetri abil
meniskite harikdrgused (igale lugemile tuleb lisada pikkus,
mis on j kanali raadiusest - meniskl parandus). Korranud
modtmisi analoogiliselt vahemalt kolm korda, arvutame plnd-
pInevustegurl.

Arvutused. Kui torud on taiesti puhtad, siis vedeliku kor-
gused torudes peavad iga kord olema vordsed. Tahistame need
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kdrgused téhtedega h", ja i, torude raadiused aga vae-
tavalt tahtedega r", r2 ja r™. Eelneva pohjal

= ~2— 9« = - Z~F£
millest
2% 2%
S? " SP*2
da h h 2ot 2*

" 3=gjrn nTAT7
Jarelikult
pp 1ILX
o= w / e = 2(r3=r™) (hTh3)H" e*

Asotades vOrduse paremasse poolde katseandmed h"-hg* h™-
-, r>j, r2 ja r™ ning votnud tabelist J> vaatlustemperatuu-
ril, leiame < ning tema piirvea.

6. Lisakisimus!

6.1. Enne praktikumi
1. Milleks on vajalik kapillaaride vaga hoolikas
puhastamine?
2. Pdhjendada meniski paranduse valikut, miks just
J kapillaari siseraadiusest?
3. Millal vedelikusammas kapillaaris téuseb? Millal
langeb? p A
4. Tuletada valem Jp =-g— .
6.2. Parast praktikumi

1. Euidas oleks vdimalik m6dtmise tapsust parandada,
vOrreldes sooritatud téoga?

Kir.1andus

1.1. Saveljev. Fiisika tldkursus 1. "Valgus', TIn., 1978,
Ik. 366 - 377.

2. AK. KmkovH, W.K. KukowH. MonekynspHas guisvka. M., 1976,
cTp- 321 - 339.

3. UldmO0tmiste praktikumi todjuhendid 1, TRU rotsprint,
Tartu, 1978, 1lk. 41 - 46.
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6. FINDPTHEVUSTEGURI SOLTUVUS TEMPERATUURIST JA
LAHUSE KONTSENTRATSIOONIST

1. Toolulesanne

Lahuse pindpinevusteguri muutumise kontsentratsioonilise
Ja temperatuurilise s6ltuvuse maaramine.

2. Toovahendid

Kateeseade, elektripliit, keeduklaas, ndu aspiraatorist
valjavoolava vee kogumiseks, uuritavad lahused, termomeeter.

3. Teoreetiline sissejuhatus

Kui l18igata vedeliku pinda vabalt valitud mottelise joone-
ga, aiie kummalgi pool joont asuvate molekulide vastastiku-
sest mojust pbhjustatud tdmbejdud pinna mdlema osa vahel on

VOrdetegurit < , mis on arvuliselt vdrdne pinna uhikuli-
ae pikkusega piirjoonele m8juva pindpinevusjduga, nimetatak-
se pindpinevusteguriks.

Kui vedeliku pind saab mingi kdva kehaga kokku puutudes
teatud kdveruse, siis vOrreldes vedeliku vaba pinnaga on tal
pindpinevusjOudude t&ttu erinevad omadused. Pindpinevusjéu-
dudel on eel juhul pinna kdverustsentri poole suunatud kom-
ponent, mis pBhjustab samasuunalise lisardhu nii kumerate
kui k& ndgusate vedelikupindade korral. Kui vedeliku pind on
sfaariline, arvutatakse lisarOhk A p valemist

(2)

kos E on pinna kOverusraadius.
Valem (2) maarab liaarOhu ka vedelikus asuva gaasimulli-
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kese sees. Seega on mulli sees rohk alati kérgem kui Umbrit-
sevas atmosfédris ja ka vees samas slgavuses.

4. Katseriista kirjeldus .jamO0tmlsmeetodl teooria

Katseriist (joon.l) koosneb veega taidetud aspiraatorlst
A, mis on kummivoolikute ja neljaharulise toru C abil Uhen-
datud vedelikmanomeetriga M ja hermeetiliselt suletava ndu
B Ulemise osaga. Nou B alumisse ossa valatakse uuritav
vedelik. L&bi korgis oleva avause viiakse B-sse peene otsa-
ga klaastoru T, mille ots seatakse nii, et ta parajasti
puudutaks uuritava vedeliku pinda. Temperatuuri sailitami-
seks (Ja vajaduse korral muutmiseks) asetatakse ndu B veega
téidetud keeduklaasi K, mida saab soojendada elektripliidil
E. Aspiraator suletakse hermeetilise korgiga. Napite D vOi-
maldab Uhendada kogu slisteemi atmosfairiga.

Kui sulgeda aspiraatori kork ning ettevaatlikult avada
kraan (ainult osaliselt), siis hakkab vesi temast aeglaselt
valja voolama ja aspiraatori Ulemises osas, seega aga ka n3u
B ulemises osas ning manomeetri vasakus harus tekib hdren-
dus. Teatud kindlal hdrendusel surub valisbhu réhk labi pee-
ne toruotsa ndusse B Ohumullikese. See toimub siis, kui va-
lisdhu ning ndus B oleva Ohu réhkude vahe, mida méddetakse
vedel ikusammaste kdrguste vahega manomeetri H harudes,
saab vOrdeeks uuritava vedeliku pindpinevusest tingitud ro-
huga, mis putab tekkivat mullikest kokku suruda.

Olgu nimetatud rdhkude vahe tdhistatud tdhega H ning
uuritava vedeliku pindpinevuskoefitsient tahega . Siia
mul likese tekkimise momendil

oC= A -H, (©)

kus A on vdrdetegur, mis sOltub toru otsa modtmetest, ollee
seega antud katseriista puhul konstantne. VOrdetegurit A
saab médrata, teostades katse mingi vedelikuga, mille pind-
pinevuskoefitsient on teada (vesi). Siis, asendades vasta-
vad vaartused HO ja dc , saame



Joon. 1. Katseseade.

Leides niiviisi riista konstandi, vb5ib maarata meelevald-
se vedeliku pindpinevuskoefitsiendi valemist

5. Too kaik

1. Siiata konatandi maaramine. Valame aspiraatorisse
vett, ndusse B aga destilleeritud vett kuni joonisel nai-
datud tasemeni, avame napitsa D, viies sellega OhurOhu
riieta sees vbrdseks valisdhu rdhuga. Seejuures vOrdsustu-
vad vedeliku nivood manomeetri harudes. Suleme nuud napit-
sa D ja avame aspiraatori kraeni niipalju, et rohk muu-
tuks killalt aeglaselt ja oleks voimalik fikseerida nivoo-
de kdrgust manomeetris Ohumullikese lahtirebenemise momen-
dil.

Kui mullikeste tekkimise sagedus (silma jargi hinnates)
muutub konstantseks, hakatakse vOtma manomeetri lugemeid,
markides vedeliku nivoo manomeetri mdlemas harus Shumulli—
kese eraldumise momendil. Lugemid vOetakse mitte vdhem kui
kimne mullikese jaoks ja keskmistatakse. Samaaegselt margi-—
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takse ka selle veeanuma temperatuur» milles asub ndu B.Asen-
dades valemisse (4) leitud HQ vaartuse ja tabelitest Vvoi
graafikult leitud b. antud temperatuuril, leitakse riista
konstant A .

2. < sSltuvuse madaramine lahuse kontsentratsioonist.
Asendame ndus B vee teada oleva kontsentratsiooniga metiiil-
piirituse vesilahusega. Eelnevalt tuleb nbu B ja peeneotsa-
line toru loputada vaikese hulga sama lahusega. Analoogili-
selt eelnevas punktis kirjeldatuga mb66detakse H ja vale-
mi (5) jargi leitakse vastav < vaartus. Seda médotmist kor-
ratakse 5 teada oleva erineva kontsentratsiooniga lahusega
ja joonistatakse < sdltuvuse graafik kontsentratsioonist
bl= () -

3. soltuvus temperatuurist. Loputame ning taidame ndu
B sobiva nivooni destilleeritud veega. Soojendame valist
anumat temperatuurini 80° - 90°C ja laseme tal aeglaselt jah-
tuda, teostades punktis 1 kirjeldatud md6tmisi iga 10° jarel.
Leides niiviisi o mitmesuguste temperatuuride T puhul,
konstrueeritakse seose < = a (T) graafik.

6. Lisakisimus!

6.1. Bnna praktikumi
1. Tuletada valem Jlp = *g- =
2. Pdhjendada funktsioonide ¢ = bL(c) ja d=d& (D
kaiku.
3. Uillise temperatuuri juures muutub nullike?
6.2. Parast praktikumi
1. TOestada, et A = const, s.t. naidata, et sOltumata
mistahes tingimustest mullikese kOverusraadius eral-
dumise momendil on alati Uks ja sama (sama toru kor-
ral).

7. Kir.landus

1. 1. Saveljev. Fuusika uldkursus 1. "Valgus*>, TIn., 1978,

Ik. 366 - 369.
2. A.K. KmkovH, W.K. KukovH. MonekynsipHaa guisvka. M., 1976,

cTp. 321 - 329, 343 - 344.
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7. VEDELIKU FINDPIHEVtJSTEGURI MAARAMIHE RONGA- JA
TILGAMEETODIL

Sissejuhatus

Pindpinetub on vedelikele iseloomulik nahtus, mis
seisneb selles, et vedeliku vaba pind putab votta sellise
kuju, nille puhul ta pindsla - tépsemalt 6eldes - mille pu-
hul pinna vaba energia on minimaalne. Sii vOtavad naiteks
Shus héljuvad udupiisad kera kuju. MOnes suhtes kaitub ve-
delikupind pinguletOmmatud elastse (kummi) kelme taoliselt,
kuid on ka erinevus - pindpinevusjOud on sdltumatud defor-
matsiooni suurusest. Lihtsamas kasitluses vOimegi lahtuda
sellisest elastse kelme mudelist ja votta modtmismeetodi
aluseks seadusparasuse, mille kohaselt vedelikupinna katki-
rebimiseks vajalik joud ? on vordeline katkirebimisjoone
pikkusega 1 .

F=d&l. @

Vérdetegur a on iseloomulik antud vedelikule, soltudes
veel teisest keskkonnast (mis piirneb antud vedelikuga) ja
temperatuurist. Kul teiseks keskkonnaks on hére gaas, on
selle mdju véaike. Pindpinevusnahtuse pdhjuseks on molekuli-
de vahel valitsevad tdombejdud. Tapsemaid andmeid pindpine-
vuse kohta saab kirjandusest [1] .

1. VEDELIKU PINDPINEVU3TEGURI MAARAMINE RONGA-
MEETODIL

1.1. Tooulesanne
M&&rata antud vedeliku pindpinevustegur.
1.2. Toovahendid

Torsioonkaalud koos anuma, rfnga ja tuntud koormisega.
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1.3« Katseseadme kirjeldus

Kasutame metallrOngast, mida uuritav vedelik méargab.Pai-
gutades rdnga horisontaalselt vedelikupinnale (nii et ta
marguks) ja hakates teda seejérel Ulespoole tdstma, on vaja
teatavat jOudu ¥ , et rdngast vedelikust lahti rebida.* See
Joud ongi vajalik vedelikupinna katkirebimiseks rdnga all.

Joon. 1.1. Vedelikust vaijatdstetav rongas rist-
18ikes.

Joonisel 1.1 on ndidatud vedelikust vaijatdstetav rongas
sisemise ja valimise raadiusega vastavalt r ja r2 . BOn-
gast allapoole suundub vedelikukile, mis rebenebki edasisel
tostmisel. St sellel kilel on kaks kiulge (sisemine ja vali-
mine), tekib ka kaks katkirebimisjoont. Summaarne katkirebi-

misjoone Pikkus
1=2*(,, + r2).
Pindpinevustegur
&A= "21r*rp* * <1-1>
At kangkaaludega ei saa j6udu sujuvalt suurendada, kasu-

tatakse kaesolevas tods tcrsioonkaalu (vedrukaalu). Torsi-
oonkaalu ehk vfi&ndekaalu t66 pbhineb vaandedeformatsioonil.
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Horisontaalse terastraadi keskele on kinnitatud (horisontaal-
selt) pikk varb (kaalukang). Kui varva ithte otsatdmbab alla-
poole mingi joud, siis varb pddrdub ja tekib traadi vaande-
deformatsioon. Et varb jaadks ikkagi tasakaalu, tuleb traati
vaanata vastassuunas, mis toimub traadi otsa kinnitatud vas-
tava osuti abil. Bingskaala on kraadideks jaotatud vaande-
nurga maaramiseks.

Et torsioonkaaluga saaks mOOta joudu, on teda vaja eelne-
valt gradueerida. Selleks riputame horisontaalseks (tasakaa-
lIu) seatud varva (kaalukangi) otsa tuntud massiga m koor-
mise ja tasakaalustame selle uuesti osuti pddramisega n
Jaotise vOrra. Tasakaalustamiseks on vastav mark kaalukangi
teise otsa juures. Kii olemegi saanud torsioonkaalu skaala
Uhe jaotise véaartuseks

t=Jf-

(njuutonit jaotise kohta), kus g on raskuskiirendus.

Jfiid saame samal viisil mddta mistahes tundmatut joudu F.
Kui viimase tasakaal stamiseks oli vaja osutit poorata S jao-
tise vOrra, on

F=N.f /B/. .2

1.4. Too kaik

Maarame destilleeritud vee ning ndrgalt seebise vee pind-
pinevustegurid ruumitemperatuuril.

1. Kdigepealt puhastame anuma ja rénga piiritusega (lopu-
tades), seejarel destilleeritud veega.

2. Tuntud massiga koormise (ratsuri) abil maarame torsi-
oonkaalu skaalajaotise vaartuse njuutonites jJaotise kohta.
Selleks tasakaalustame kaalu, kirjutame lUles algnaidu, ripu-
tame kaalukangi otsa koormise, tasakaalustama uuesti ja Kir-
jutame Ules 10ppnaidu. Arvutame pddrdenurga ja skaala-
jJaotise vaartuse - Seda protseduuri kordame vahemalt
viis korda ja leiame aritmeetilise keskmise T.

3. Valame anumasse (iUle poole) destilleeritud vett ning
mdddame rdnga lahtirebimiseks vajaliku jéu. Selleks tuleb
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jallegi kdigepealt kaalukang tasakaalustada, kui rongas on
vedelikus (vahetult pinna all) ja kirjutada tles algnait.
Seejarel tuleb hakata aeglaselt suurendema osuti nurka ning
samal ajal allapoole laskma vedelikuanumat, nii et kaalukang
Jaéks tasakaalu. Lahtirebimise hetkele vastava 18ppnaidu
kirjutame samuti dles. Arvutame osuti pddrdenurga * ning
pindpinevusteguri valemite (1.1) ja (1.2) jargi. Kordame
mootmist vahemalt viis korda.

4. Lisame vette umbes 1 swA-Be ruumalaga seebitilkikese ja
kordame mdotmisi vastavalt kirjeldusele p. 3 all*

Protokolli ja arvutused vormistgge tabelitena.

2. VEDELIKKUDE PIHDPI1iraAJSTEGUPITE VORDLEMISE TILGA-
MEETODI ABIL
2.1. Tooulesanne
Maarata tundmatu vedeliku pindpinevustegur tuntud vedeli-
ku abil, kasutades tilgemeetodit.
2.2. Toovahendid

Kraaniga klaastoru (birett), anum tilkuva vedelikn kogu-
miseks, uuritavad vedelikud.

2-3» Katseseadme kirjeldus

Tilk toru otsa kiljest lahti siis, kui tilga
raskus pisut tletab tilga kaela plndkile pindpinevus jou. Ol-
gu tilga ruumala V javedeliku tihedus p> , selle tilga
raskusjéud on siis TvVg. Teiselt poolt, kui selle vedeliku
pindpinevustegur on *  ja tilga kaela raadius r , siia
Tilga langemist takistav joud on 2W r« . Et tilga lahtire-
bimisel on mélemad joud tasakaalus, siis

P =2Jr

millest

(2.1)
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Valemist (2.1) saaks mdarata b. fikilvu vedeliku jaoks,
aga raskusi tekitab silu raadiuse r tapne maaramine. Kahe
erineva vedeliku korral eeldame, et tilga kaela raadiused on
neil vdrdsed ning kasutame pindpinevustegurite vdrdlemiseks
tilgameetodit.

Olgu Uhe (tuntud) vedeliku vastavad endmed &” , W pa
r~, teise (tundmatu) omad , P, V ja r =r* Kirjuta-
des valemi (2.1) valja mdlema vedeliku jaoks ning jagades
eraldi vdrduste vasakud ja paremad pooled, saame

= wmy) - A}
*1 /1V1
Asendame valemis (2.2) tilkade ruumalade suhte tilkade ar-
vude suhtega jargmiselt. Laseme mdlemat vedelikku valja voo-
lata vOrdse ruumala VQ ja loendame, mitu tilka sellest
saab. Esimese vedelikuga olgu 1ij, teisega - n tilka. Uld-
ruumala

VO = n1vVl = nV

ning suhe
T nl

Seega saame valemist (2.2)
pnn
d = J L- . @.3)
/1N

2.4. To6 kaik

Esialgu puhastame bireti piirituse ja destilleeritud vee-
ga.

1. Taidame bureti umbes poole kdrguseni destilleeritud
veega (tuntud vedelikuga). Ootame vahemalt 5 min., et selle
temperatuur Uhtlustuks toatemperatuuriga. Kirjutame Ules vee
nivoo kdrguse ja ruumi Ohu temperatuuri.

Avame ettevaatlikult kraani, et vesi hakkaks paraja kii-
rusega tilkuma (mitte kiiremini kui 3 s tagant) ja loendame
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tilku. Kui umbes 100 tilka on vElja voolanud, suleme kraani
ja margime uUles vee nivoo

2. Laseme vee véalja, paneme buretti tundmatu vedeliku.
Toimime samuti nagu destilleeritud veega (vt. p. 1). Laseme
valja tilkuda tapselt niisama suure ruumala kui vee puhul.

3. Valemi (2.3) abil arvutame tundmatu vedeliku pindpine-
vusteguri.

4. Puhastame seadme destilleeritud veega.

3. Lisakusimusi _j -iUlesandeid

3.1. Knne praktikumi
1. Kui suur on molekulaarjdudude mdjuraadiuse suurus-
jark?
2. Misparast véheneb pindpinevustegur temperatuuri
tbusuga?
3. Misparast peame rdngameetodi puhul samaaegselt
osutit podrama ja vedelikku allapoole laskma?
3.2. Parast praktikumi
1. Arvutada tilga kaela raadius tilgameetodi puhul.
2. Kuidas m@justab tulemuse tapsust tilgameetodil
valjatilkunud vedeliku ruumala?

Kirjandus

1. 1. Saveljev. Fuusika uldkursus 1. "Valgus™, TIn., 1978,

Ik. 366 - 369.
2. A.K. KvkovH, W.K. KvkouH. MonekynsapHas ¢uavka. M., 1976,

cTp. 321 - 329.
3. A.H. MartBeeB. MonekyrnspHasa (m3vka. M., 1987, cmp. 236 -

- 239.
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8. VEDELIKU ELSEPINEVUSTEGUHI MMHAMINE LAINEMEETODIL

1. Tooulesanne
M&&rata tundmatu vedeliku pindpinevustegur.
2. Toobvahendid

Helisagedusgeneraator, strobotahhomeeter v6i huumlamp,
vann vedeliku jaoks, vibraator, vahend lainepikkuse mSOtmi-
seks.

3. Teoreetilised alused

Kui mingis punktis perioodilieelt rikkuda vedelikupinna
horisontaalsust, siis osutub see punkt laineallikaks. Vaa-
deldes ainult vedeliku pinnakihti, vdime laineid lugeda rist-
laineteks.

Tasakaaluasendisse tagasitoovaiks jSududeks on siin pind-
pinevusjoud ja raskusjoud. Horisontaalsele vedelikupinnale
mdjub ainult raskusjéud. Kui aga vedelikupind on kdverdunud,
siis tema potentsiaalne energia on suurenenud ja nimelt
pindpinevusjdudude tdttu. PindpinevusjOu mdjul piilab vedeli-
kupind alati omandada minimaalset pindala, s.t. antud juhul
uuesti horisontaalseks muutuda, millal ka potentsiaalne ener-
gia on minimaalne.

Vaikese amplituudiga lainete puhul vbdime Uksikute vedeli-
kuosakeste liikumisteed kullalt heas lahenduses lugeda ring-
Joonekujuliseks. K&ige suurem diameeter on vedeliku pindkihi
osakeste liikuaiae tulemusena tekkinud ringjoonel. Vedeliku
sees olevate osakeste puhul toimub vaga kiire diameetrite
vahenemine. Seega vOime eeldada, et lained levivad ainult
vedeliku pinnal.

J Olgu r selle ringjoone raadius, mida mbéda liigub vede-
liku pindkihi osake. On selge, et vahe laineharja ja -pdhja
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kdrguste vahel on d = 2 r. Laineharjal oleva osakese liiku-
missuund Uhtib laine levimissuunaga, laine pdhjas oleva osa-
kese liikumine on aga vastupidise suunaga.-

Laine levimiskiiruse leidmiseks toome sisse sellise koor-
dinaatsisteemi, mis on jaigalt seotud liikuva lainega. Osa-
kese liikumise suhtelised kiirused laineharjal v~ ja -pbh-
jas Ug on selles siUsteemis vastavalt

w = v - 23r/T
W2 =v+ 2jr/T, )

kus v on laine levimise kiirus,

2 — osakese absoluutne kiirus, kui ta liigub mboda

ringjoont raadiusega r ,
T - osakese liikumise periood, mis vastab laine le-
vimisele lainepikkuse 1 ulatuses.
Laineharjal oleva osakese kineetiline energia on avalda-
tav valemiga

(2)

kus dm on osakese mass.
Analoogiliselt saab avaldada lainepthjas oleva osakese
kineetilise energia:

©)
Kineetilise energia muutus avaldub valemiga
= Agmry @
Energia jaavuse seaduse pohjal
JE =ZlU (©)

kus AU on potentsiaalse energia muutus.
Potentsiaalse energia muutus aga on gravitatsioonllaine-
te jaoks (jattes arvestamata pindpinevusjOud) vordne osakese



kaalu ja kdrguse korrutisega
AU = dm*g*2r. (e)
Voime kirjutada

4Wgmry _ Qldmrg. ©)

Vaikese amplituudiga lainete puhul vdime laine kuju luge-
da slInusoidaalseks. Sinusoidaalsete lainete jaoks

v =1 . ®
Seega on gravitatsioonileinete levimiskiirus
v=n4 I . ©))

Lainepikkuse kasvuga gravitatsioonilainete levimiskiirus
suureneb.

Pindpinevuse mdju potentsiaalse energia suurusele saame
arvesse votta jargmiselt. Joonisel 1 on kujutatud laine rist-
16ige, mis levib suunas AB vedeliku pinnal.

Olgu vedeliku tihedus p ja pindpinevustegur bl

Joon. 1. Vedeliku pinnal leviva laine ristldige.

AQB tahistab vedeliku pinda siis, kui lainetus puudub,
h olgu vaadeldava o3akebe E kaugus AB-st. Punktiiriga on
tahistatud laine ristldige mingil jargmisel ajamomendil.Joo-
niselt on ndha, et punkt K on oma asukohta muutnud ning
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téusnud S vorra . Jarelikult ka elementaarne pinnatukk
dS punkti K juures on nihkunud. Nihet p6hjustab jéud
ds , kus K on pinna kbverusraadius punktis K .

T66, mis kulub pinnaelemendi dS tdstmiseks kdrguse of
vlrra, on

dA = dS S cos /3, 10)

kus 3 on nurk vertikaali ja kbverusraadiuse B vahel.
VOib arvestada, et vedelik, mida on vaja dS [liikumise
tulemusena tekkinud tuhimiku taitmiseks, saadakse keskmiselt
AQB nivoolt. To6d, mis seejuures raskusjdudude vastu tehak-
se, on JBdS £ cos [be gh.
Kogu potentsiaalse energia kasv

dU - dScfcos |3( oh + daf ) aon

n ~
Leiame N , mis kujutab endast lainepinna ristlOike kdve-

rust punktis K . Selleks kirjutame lainevOrrandi valja ku-
jul
h =hQ sin 2¢f( | - J ). @

Kdverust mistahes punktis saab arvutada valemist [4]

1 d¥- T, cd ol -«
58 i+CcacE} - a3
It
Vaikese amplituudiga lainete puhul ( h~CA ) vBime (13)
suluavaldise teise liikme jatta arvesse vOtmata.
Sel juhul

K7 * h -

Asendame (14) valemisse (11)
di = dS<fcos R-p = h (g+’\5’2\— ) 05)
gvor
Valemis (15) on ndha, et liige ® —Jr nagu suurendaks
raskuskiirendust. Vottes seda arvesse, voime valemi (9) val-
ja kirjutada uldjuhu jaoks
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HF 8+fT~ * o (19

HUld on arvesse vbBetud nii raskus- kui ka pindpinevus-
Jjoud. Valemist (16) on ndha, et suure lainepikkusega laine-
te puhul esimene liige juureavaldises on suur, teine véike,
s.t. selliste lainete levimiskiirus praktiliselt ei s6ltu
pindpinevustegurist - Hiisuguseid laineid nimetatakse
gravitatsioonllaineteks - nad on péhjustatud ainult vedeli-
ku raskusjoéust.

Vaikeste J\-de puhul aga on 2, . » seega

a7
A

Niisuguseid laineid nimetatakse kapillaariaineteks ning
olulist osa mangib pindplnevuskoefitsient.

Uldjuhul, vdttes arvesse, et v =Av> » saame pindpinevus-
teguri arvutamiseks valemi

N
4=p 702 p Ny 18
J 25y 9 49r4

4_ Seadme kirjeldus

Kapillaarlainete tekitamiseks vedeliku pinnal kasutame
elektromagnetilist vibraatorit, mida toidame helisagedusge-
neraatorist. Vibraatorina kasutame peatelefoni membraani kul-
ge joodetud metallvardakest. Vonkumiste sagedust reguleerime
helisagedusgeneraatori ketta podramisega.

Lainepikkuse kindlaksmadramiseks kasutame stroboskoopi-
list valgustamist. Kui valgussédhvatuste sagedus uUhtib vede-
liku pinnal leviva laine sagedusega, siis naivad lained ole-
vat liikumatud. Ka juhul, kui sahvatuste sagedus on taisarv-
(n)-kordne lainesagedus, saame paigalgeisva pildi, ainult
niad on lainepikkus n korda téelisest vaiksem.

Lainepikkuse m&ddame kas anuma pShjale tekkivate varjude
jargi, kasutades millimeeterskaalat, nihikut vdi ménel muul
viisil.
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5* Too kaik

1. Tutvume helisagedusgeneraatori ja strobotehhomeetri
kasitsemisejuhendiga.

2. Valame puhtasee anumasse uuritavat vedelikku ja leia-
me vibraatorile sellise asendi, et ta ots kergelt puudutaks
vedeliku pinda.

3. Lulitame sisse helisagedusgeneraatori ja valime sage-
duse (vahemikus 20 - 400 Hz).

4. Lulitame sisse strobotahhomeetri ja reguleerime ta sa-
geduse selliseks, et vedeliku pinnal tekiks liikumatute kot-
sentriliste ringjoontega terav pilt.

5. MOOdame lainepikkuse kahes risti asetsevas tasapinnas,
kasutades anuma pdhja all asuvat millimeeterskaalat vdi mon-
da muud vahendit«

6. Kordame mootmisi kokku kolmel erineval sagedusel.

7. Arvutame pindpinevusteguri ja leilame ta piirvea.

6. LisakuUsimused
6.1. Enne praktikumi

1. Miks on kasulik valida koordinaatsisteem, mis on
Jaigalt seotud liikuva lainega?

2. Tuletada valemist (9) valem (16).

3. Milline on valemi (16) rakenduspiirkond?

4. Milles seisneb stroboskoopiline meetod sageduse
modtmisel?

6.2. Parast praktikumi

1. Kui suur metoodiline viga tekib, kui me valemis (18)
gravitatsioonilise paritoluga liiget ei arvesta?

2. Tuletada kvantitatiivne piirav tingimus laine amp-
lituudi jaoks, et osakeste trajektoori vOiks ring-
Jooneliseks lugeda.

3. Hinnata vedeliku pinna osakeste ringliikumise joon-
kilrust rn"r/T kdesolevas tdos.
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9. SUHTE Cp/Cy MAARAMINE CLEMENT *1-DESORMES11 MEETODIL

1. Tooulesanne

Ma&érata 5hu iaobaarilise erisoojuse Cp ja isohoorilise
erisoojuse Cv suhe bt.

2. Toovahendid
Clfement"i-Desormes”™iA riist, sekundkell.
3. Teoreetiline sisse .juhatus

Keha soojusmahtuvust (erisoojust) jadval ruumalal nimeta-
takse isohooriliseks soojusmahtuvuseks Cv (erisoojuseks cv)
Ja soojusmahtuvust (erisoojust) jaaval rohul isobaariliseks
soojusmahtuvuseks Cp (erisoojuseks cp)- Nende erisoojuste
suhe

Cp/Cv (€))

on oluline parameeter adiabaatiliste ja kvaasiadiabaatiliste
protsesside uurimisel. (Adiabaatilisteks nimetatakse protses-
se, mille korral ei toimu soojusvahetust uuritava sisteemi
ja umbritseva keskkonna vahel.) Suurusest X, s6ltuvad mit-
mete mootorite kasutegurid, heli leviku kiirus gaasides,sa-
muti gaaside voolamine torudes ja dulsides.

Enamlevinumad meetodid X. m&aramiseks on

1) heli leviku kiiruse kaudu,

2) Clfement"i-Desormes”i meetodil.

Clfement™i-DesormesM meetodi korral mddratakse gaasi eri-
soo juste suhe, arvestades gaasi olekuparameetrite (p - r3hk,
T - temperatuur, V - ruumala) muutusi adiabaatillstel ja iao-
hoorilistel protsessidel, kusjuures eeldatakse, et 6hk kai-
tub ideaalse gaasina.

* N. Clfement /klema:n/ ja Ch. Desormes /desorm/, meetodi au-
torid 1819*a.
_ 51 -



Ideaalne gaas allub Clapeyroni-Mendelejevi vorrandile
pV = nfi, @
kus n - moolide arv,
R - universaalne gaasikonstant.

Adidbaatilistel protsessidel kehtib ideaalse gaasi jaoks
veel Poissoni vorrand

pV~ = const. (©)

Susteemi suurusest sdltumatuna (muutujates p, T ) saab sel-
le vBrrandi esitada kujul

TAp1™~  const. * @

Katseriist koosneb pudelist ruumalaga VQ, mille korki la-
biva toru the haru kiljes on vedelikmanomeeter M ja teine
haru B on kraaniga suletav. Korgi teine ava on vordlemisi
suur ning klapiga (v0i kraaniga) A avatav ja suletav.

Joon. 1. Katseseade.

Katse labiviimisel teostame jargmised protsessid.

1. Suleme klapi A. Toru B kaudu &hku juurde puhudes te-
kitame pudelis ilerbhu, mida naitab manomeeter M . Suleme
kraani B . UlerOhk hakkab kohe vahenema ja jadb muutumatuks
alles siis, kui adiabaatilisest kokkusurumisest tingitud
temperatuuri téus on tasakaalustunud umbruse temperatuuriga
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TQ. Olgu seejuures gaasi rohk = pQ + ", kus pQ - Ohu-
réhk, h,j - dlerdhk, mida naditab manomeeter.

2. Avame luhiajaliselt klapi A , nii et rohk pudelis ta-
sakaalustuks valisrbhuga pQ . Réhkude tasakaalustumiseks
vajalik aeg 77~ on siin palju vaiksem kui temperatuuride ta-
sakaalustumiseks vajalik aeg . Seetdttu praktiliselt
aja t Jooksul soojusvahetust pudelisse j&ava 6hu ja valis-
6hu vahel ei toimu ja vaadeldud protsess on adiabaatiline
(tapsemini, kvaasiadiabaatiline). Gaasi oleku muutused allu-
vad adiabaadl vorrandile (4)

p- bl-n
(g2 )

kus p2 Jja T2 on gaasi rohk ja temperatuur kohe péarast
klapi sulgemist.
Seega p2 = pQ ja vorrandi (5) vOib kirjutada kujul

PL K-1 T i
( 57 = (T3 > . G

T.
(s ) ®

3. Ootame, kuni pudelis oleva Ohu temperatuur tasakaalus-
tub Umbruse temperatuuriga, mida ndeme sellest, et manomeet-
ri nait (h2) enam ei muutu. Gaasi olekuparameetrid on siis

Jargmised:
BB
P3 = Po + b2

Kuna protsess oli isohooriline, allub ta vorrandile (2) ku-
Jul
V-7

>0+h2 E?

== . 6

3 ®
Vorranditest (6*) ja (6) saame
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millest PO + *1
In

In Po + N
Po ¢“r

Kuna ilerOhud on vaikesed (h”« pQ, ™ « P q), siis vdime ka-
sutada rittaarendust

2 3
In @d+x) =x-" - ..

Esimeses lahenduses saame vodrrandist (7)

4. Katseseadme Kkirjeldus

Meil kasutatav katseriist (Joon. 1) koosneb umbes 10-liit-
rise mahuga pudelist. UlerOhu tekitamiseks kasutame kummi-
ballooni ja Ulerdhku mbéddame vesimanomeetrlga. Aega m&ddame
sekundkellaga.

5% Too kaik

1. Kontrollime* kas vesimanomeeter on tookorras, s.o. vee-
sammas ei sisalda Ohumulle.

2. Tekitame pudelis UlerOhu (umbes 20 - 25 cm i”0). Leia-
me UlerOhu sdltuvuse ajast. (Tabelisse kanname manomeetri
mélema haru naidud 30 s jarel.) Kui katseriist on piisavalt
hermeetiline, siis termodiunaamilise tasakaalu saavutamiseks
vajaliku aja moddumisel réhk pudelis enam ei kahane.
Vastasel juhul esineb lekk, mis tuleb kbérvaldada. Maaraae
aja ja ulerbhu M

3. Avame kraani A umbes pooleks sekundiks, et rohk pu-
delis tasakaalostuks valisrOhuga.

4. Aja tT méodumisel mdddame GlerOhu h~ . Jalgime, et
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ei esineks lekki.
5. Naitame juhendajale kontrolliks h", ja fj. vaartu-

sed.

6. Kordsm6 katset 10 korda, neist lUlerb6hu sdltuvuse ajast
maarame kahel korral. Arvutame vastavad erisoojuste suhted,
leiame keskvédrtuse ja hindame mdotmistel tehtud viga (ruut-
keskmine viga).

7. Kordame katset, avades klappi aeglaselt: kolm korda,

T z2 s, ja kolm korda, kui ~ 4 s.

kui

6. Kisimusi .aulesandeid

6.1. Bane praktikumi

6.2

Miks on Cp > C?

Millest oleneb gaaside erisoojuste suhte Cp/Cy arvu-
line vaartus?

Miks on Tp« I'm ?

Miks ja kuidas muutub gaasi temperatuur adiabaatili-
sel paisumisel?

Millistes Uhikutes oleks siin s sobiv mO0ta réh-
ku p0?

Parast praktikumi

1.

Arvutada kaesolevas tdds suurim adidbaaxdline tempe-
ratuuri langus. Leida, kui palju Ohku (moolprotsen-
tides) valjus seejuures pudelist.

Millise vea teeme, kasutades avaldises (7) ritta-
arendusi esimeses lahenduses?

Kuidas mdjutab I8pptulemust

a) liiga luhiajaline kraani avamine?

b) liiga pikaajaline kraani avamine?

c) Ohu suur veeaurusisaidus?

Mida naitab gaasi vabadusastmete arv? Kuidas on see
seotud suurusega @ ? Leida oma katsetulemuste p8h-
jal 6hu molekulide vabadusastmete arv.

Miks tuleb leida keskvéartus suurustest st , mitte
aga UlerOhkudest h ?

Joonestage p,V-diagrammil jarjest kdik gaasiga toi-
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muvad protsessid (abstsiss-teljele on sobiv kanda moolruum-
ala).

Kirjandus
1. 1. Saveljev. Fuisika uldkursus 1. "Valgus', TIn., 1978,
Ik. 261 - 269.
2. K.A. Putilov. Plulsika 1. "Eesti fiaamat”, TIn., 1964,8 87.

3. ALK, KukowH, W.K. KukoHn. MonekynsipHasa ¢u3auka. ‘Hayka'',
M., 1976, crp. 103 - NO, 118 - 121.



10. METALLI (HEA SOOJUSJUHI) SOOJUSLIKU ERIJUHTIVUSE
MAARAMINE

1. Toodulesanne
M&&rata vase soojuslik erijuhtivus.
2. Toéovahendid.

Soojusjuhtivuse médramise riist termopaeriga, veevoolu
stabiliseerimise anum, alalisvoolu potentsiomeeter [1M-63,
2 termomeetrit tapsusega 0,1°C, mootsilinder, sekundkell,
voolikud.

3* Teooria .Ja katseseadme kir.ieldus

Tahkes kehas on pdhiliseks soojuse levimise viisiks soo-
Jusjuhtivus. Juhtivuse tottu levib soojus keha kdrgema tem-
peratuuriga osadest madalama temperatuuriga osadesse. So00-
Jusjuhtivuse Uldine tapne teoreetiline kasitlus tahke keha
puhul on vaga keeruline. Ainult metallides, kus pohilisteks
soojuse edasikandjateks on elektrongaasina kasitletavad va-
bad elektronid, saab soojusjuhtivust teoreetiliselt vordle-
misi lihtsalt kasitleda. K&esolevas juhendis piirdume Uldi-
se termodinaamilise teooriaga.

Vaatleme Uhtlase ristl0ikepindalaga S varba, mille ots-
tes on temperatuurid T ja - Varva pikkus olgu t . Aja-
vahemiku t jooksul.varva mistahes ristlQiget labinud soo-
jushulk Q on vbrdeline ristldike pindalaga S ja tempera-
tuuri gradiendiga -

« =18 t -£8 . (€)
Antud juhul m m
AT 2 21
AX ~ t
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VvOrdetegurit <1 nimetatakse soojusjuhtivusteguriks e. soo-
juslikuks erijuhtivuseks. Valemist on naha, et kui =
=1,s=1jat =1, siis Q=1 , s.t. soojusjuhtivustegur
on suurus, aida moddetakse soojushulgaga, ais ajauhikus l&-
bib temperatuuri gradiendi suunaga risti oleva pinna Ghikut,
kui temperatuuri gradient on vdrdne Uhe kraadiga pikkusthi-
ku kohta.

[ maaramiseks on olemas mitmesuguseid meetodeid. Uke
lihntsamaid ja néitlikumaid on kdesolevas ilesandes kirjel-
datav meetod, ais pdhineb valemi (1) otsesel kasutamisel.
Siin hoitakse temperatuuri gradient kogu katse ajal kons-
tantsena, mis teebki katse Ulimalt néitlikuks ja andmete im-
bertodtamise vaga lihtsaks.

Joon. 1. Katsesaade.

Uuritavast aetallist valmistatud massiivhe silinder 3
(joon. 1) on asetatud puitkasti 7 » ais on konvektsiooni-
ning kiirguskadude véaltimiseks vooderdatud soojust isoleeri-
vate materjalidega 4 (vilt, asbest). Silindri Uhte otsa on
joodetud rauast tuvikoonus, ailles asub elektrisoojenduskeha
1 . Teise otsa on liialtud silindriline karp 6 , millest
voolab ladbi jahutusvesi. yeevoolu konstantse kiiruse garan-
teerimiseks kasutatakse spetsiaalset ilevooluaaaumat 9,mil-
lesse juhitakse vesi kraanist "10 . Vesi juhitakse &ra va-
leausse *11. Teaperatuuri gradienti méddetakse vask—konstan-
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taantermopaariga 5 » jahutusvette ldinud soojushulga arvu-
tamiseks vajalikku temperatuuride vahet moddetakse termo-
meetritega 8 (tdpsusega 0,1°C).

Soojenduskehas eralduv soojus levib silindri jahutatava
otsa poole. Jahutusvee konstantse voolukiiruse korral tekib
silindri ulatuses statsionaarne (ajas muutumatu) temperatuu-
ri jaotus. Sel juhul saab jahutusvesi mistahes ajavahemikus
niisama palju soojust, kui eraldub kiittekehast sama ajavahe-
miku jooksul (soojusjuhtivustegurite suure erinevuse t&ttu
vOib soojuskao vilti ja asbesti jatta arvestamata). Et vee-
voolu kiirus on konstantne, jaédb ka jahutuskarbist véaljavoo-
lanud vee temperatuuri tdus muutumatuks.

Olgu termopaari 5 jootekohtade vaheline kaugus tem-
peratuuride vahe termoelemendi jootekohtades silindri
ristldikepindala S . Siis silindri mistahes ristldiget 1&-
bib ajavahemiku t jooksul soojushulk (valem 1)

AT.
=nNst — . (la)
C

Sama aja jooksul saab jahutusveesi soojust

Q2 =cmAT2 » .

kus m on ajavahemiku t jooksul jahutuskarbist labivoola-
nud vee mass,
C - vee erisoojus,
~ jahutusvee temperatuuri tous.
Eespool oeldu pdhjal

o =02

millest

nCtc/3Tp
n* 51 A

4. Too kaik
1. Tutvume katseseadmega. Lilitame soojenduskeha voolu-
vdrku (reguleerime kittepinge " 140 V).
2. Kontrollime jahutusvee siisteemi korrasolekut. Keerawe
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veekraani lahti, laseme téitada ulevooluanumal kuni llevoo—
lutoru &areni ja reguleerime veesurve parajaks, nii et lle-
voolatorust voolaks pidevalt vett. Sellisel juhul veesarve
vaikesed k8ikumised veevargis mdjutavad ainult llevoolutoru
kaudu aravoolavat veehulka, kuna vee tase (jarelikult rdhk
ja voolu kiirus jahutusvee torustikus) jadadb konstantseks,
Ulevooluanuma riputame statiivi kdige madalama konksu kiilge.
Juhul, kui voolikutesse on jaanud Ohku, vdib vee vool muutu-
da katkendlikuks, pulseerivaks. Siis tuleb tésta anum kor-
raks maksimaalselt kdrgele, nii et kiirem veevool viiks Ohu
valja. NB! Vaijavoolutoru ots peab olema alati tUhel ja samal
kérgusel ning fikseeritud.

3. Tutvume potentsiomeetri JIM-63 kéasitsemisega, kont-
rollime selle korrasolekut. Uhendame termopaari alalisvoolu
potentsiomeetriga.

4. MOOdame mOOtsilindri ja sekundkella abil antud madtsi-
lindriga mdddetava makeimaalse veehulga labivoolamiseks Kku-
lunud aja.

5. Oodanud, kuni protsess on muutunud statsionaarseks,
ailleks kulub # 70-80 minutit, alates soojenduskeha sis-
selilitamisest, fikseerime potentsiomeetri ning termomeetri-
te ndidud. Termopaari kaliibrimisgraafiku abil leiame vasta-
va temperatuuride vahe.

MOOtaisi teeme iilevooluanuma kolmel erineval kérgusel
igal korgusel vahemalt viis korda.

LOpetenud katsed, lilitame véalja soojenduskeha. Jahutus-
vee keerame kinni veidi hiljem, et véaltida termomeetrite rik-
nemist.

Igal kérgusel saadud tulemused keskmistame, arvutame A

Saadud kolmest J\-st arvutame keskmise. Arvutame Kkatse-
tolemuse piirvea.

5. Llsakiusimusi

5.1. Enne praktikumi
1. Millised soojuse edasikandumise viisid eksisteerivad
looduses?
2. Millised raskused tekivad kirjeldatud meetodi raken-
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damisel halbade soojusjuhtide korral?

3. Uiks peab ulevooluanuma keskmine toru olema tundu-
valt suurema diameetriga kui teised torud?

4. Mis on soojusjuhtivustegur ja kuidas sdltub ta tem-
peratuurist?

5.2. Parast prakt-ik-umi

1. Leidke aeg, mis kulub kittekeha sisselilitamise mo-
mendist statsionaarse oleku saabumiseni (s.t. kui
on kujunenud vaéalja Uhesugune temperatuuri gradient
kogu katsekeha ulatuses)

kus L - uuritava vasksilindri kogupikkus, antud kat-
seseadmes L = (380 + 0,1) mm,

j) - tihedus,
¢ - erisoojus,
N - soojusjuhtivustegur.

2. Arvutage, kui suur soojushulk kandus meie katse
tingimustes labi vasksilindrl 30 min. jooksul?

6. Kir.landua

1. AK. KukonH, N.K. KukonH. MonekynsapHaa ¢usmka. M., 1976,
CTp. 469 - 473.

2. P.B. TenecHunH. MonekynspHasa ¢guavka. M., 1973, cTp. 152
- 158.



11. HALBADE SOOJUSJUHTIDE SOOJUSJUHTIVUSE MOOTMINE

1. TodulBaannft
Halbade soojusjuhtide soojusjuhtlvusteguri maaramine.
2. Toovahendid

Soojusjuhtivuse maédramise riist, uuritavad plaadid, ni-
hik, alalisvoolu potentsiomeeter [MN-63, stopper, juht-
med.

3. Tod pbhimbéte .ja teooria

Plaadikujuliste halbade soojusjuhtide soojusjuhtivuse maa-
ramiseks kasutatav seadis (joon. 1) koosneb kahest vaskplo-
kist, mille vahele asetatakse uuritavast ainest plaat. Ole-
mine plokk (joonisel punktiiriga) hoitakse konstantsel tem-
peratuuril. Alumine plokk on hé&sti isoleeritud ja soojusvoo
téttu, mis tuleb l&dbi uuritava plaadi Ulemisest plokist,téu-
seb tema temperatuur. Ulemine plokk on elektriga koetava
veevanni pdhjaks. Eui me hoiame kogu mo6dtmise vialtel vee
keemisel, siis saavutamegi Ulemise ploki temperatuuri kons-
tantsuse.

Hea soojusillekande saavutamiseks on plokkide katsekeha-
ga kokkupuutuvad pinnad poleeritud.

Tend>eratuuri médtmiseks on asetatud vask-konstantaanter-
mopaari Uks jootekoht llemise ploki ja teine jootekoht alu-
mise ploki keskkohta.

Soojushulga dq , mis aja dt véltel 14bi katsekeha Uhelt
plokilt teisele voolab, vdime avaldada Fourier' | furjeej
seaduse alusel jargmiselt:

T - T
dg=j\S— —— dt, (1)

kus on soojusjuhtivustegur,
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Ta Ja T2 “ vaetavalt soojendaja ja soojust vastuvdtva
vaskploki temperatuurid,
t - uuritava plaadi paksus,
S —soojusvoo ristldikepindala, s.o. alumise vask—
ploki ristldikepindala.

Uuritav plaat peab olema suurema pinnaga kui alumise plo-
ki ristldige.'

Vase hea soojusjuhtivuse tdttu on plokkide temperatuuride
vahe vordne temperatuuride vahega katsekeha pindadel. Teupe-
ratuuride vahet mOOdame termoelemendiga. Katses esinevate
temperatuuride piirkonnas on temperatuuride vahe vdrdeline
potentsiomeetri ndaiduga N . Seetdttu vdime kirjutada

-T2 = aN, (2)
kus c¢* on termoelemendist ja potentsiomeetrist sdltuv
konstant.

Kasutades seost (2), vdime seose (1) esitada kujul
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dq = -AS ~~r~ dt. (3)

Katsekeha labiv soojushulk tostab alumise vaskploki tem-
peratuuri, tahistame selle dT-ga . Vaikesi soojuskadusid
arvestamata jattes vOime vaita, et kogu soojushulk dqgq ku-
lub alumise ploki temperatuuri tdstmiseks. Seega

dg = cMdT, (4)

kus ¢ on alumise ploki aine (vase) erisoojus,
M - ploki mass.

Et dT = - c¢*dU, siis saame
-dgq = cMot dN. (5)

Seosed (3) ja (5) tdhendavad ihtesid ja samu soojushulki,
sest tUhelt plokilt lahkunud soojushulk vérdub teisele plo-
kile lisandunud soojushulgaga. Seega vbime kirjutada

—MW<dN = NsqN H
millest
oMIN = >SN —aL- . (e)

Selle diferentsiaalvérrandi integreerimisel saame

In “T2* = 'X *
ehk kasutades kimnendlogaritme
log N=log N ——— ——————- , (7a)

kus Ng on potentsiomeetri halve t =0 puhul.

Seos (7a) kujutab endast sirget teljestikus log N ja t,
selle sirge tdus K on

K= — — —— . (8)
2,303 cM&



Teades sirge tbusa K , saame seosest (8) arvutada soojus-
juhtivusteguri

(9)

Miinusmargi jatame é&ra, aest meid huvitab soojusjuhtivus-
teguri absoluutvééartus.

Kandes graafikule vastavad lugemid teljestikus log H ja t,
vBimegi sirge t6usu graafikult méarata ning selle abil arvu-
tada N1 valemi (9) abil.

Kuigi teoreetiline seos (7a) on lineaarne, tuleb katseli-
ne graafik siiski kdver, kumerusega allapoole. See on tingi-
tud esiteks sellest, et temperatuuri lineaarne profiil uuri-
tavas katsekehas ei kujune koheselt valja, ja teiseks sellest,
et alumise ploki soojusisolatsioon ei ole ideaalne. J>XWVpea
kui plokk soojeneb, hakkab soojus temast dra voolama ja tem-
peratuuride vahe ei kahane nii kiiresti, kui arvestasime va-
lemi tuletamisel - kéver kaldub ilespoole. Oige kalle on k&-
veral' siie, kui alumise ploki temperatuur on madal - aeoga
esimeste minutite valtel, aga mitte eane temperatuuri line-
aarse profiili valjakujunemist plaadis. Kdvera sellel© ©sa-
le tulebki tdmmata puutuja ning maarata selle tSus.

Kogu eelneva teoreetilise késitluse eelduseks oli uurita-
vas aines temperatuuri lineaarse profiili olemasolu. Aega*c,
mille jooksul kujuneb aines véalja temperatuuri lineaarne pro-
fiil , saab leida valemist

(10)

on aine tihedus,
- tema erisoojus,

| - aine (antud t66s plaadi) paksus,
- soojusjuhtivustegur.

4. Too kaik
" Tostame veevanni alumisest plokist véimalikult kérgele*

Katame alumise ploki soojust halvasti juhtiva ainega ( vaht-
plastist plaadiga) valtimaks alumise ploki soejenemiat



e vanni vett, nii et veepind oleks 2 - 3 cm allpool néu
dart. Lilitame sisse voolu ~ 220 V. Kui vesi keeb, véhen-
dame pinget 180 - 160 V-ni.

2. Termoelemendi klemmidega iihendame potentsiomeetri
M- 63» olles eelnevalt tutvunud potentsiomeetri kasitse-
mise juhisega [3]* Sedamddda kuidas vesi soojeneb, suureneb
potentsiomeetri ndit. Kui vesi hakkab keema, lakkab potent-
siomeetri ndait muutumast, sest niidd plokkide temperatuuride
vahe enam ei kasva.

3. MOOdame plaadi paksuse £ nihikuga ja asetame plaadi
alumisele plokile, nii et ta selle korralikult kataks ning
oleks sellest vahemalt 1 cm vérra laiem.

4. Laseme veevanni alla ja vajutame llemise ploki tuge-
vasti vastu plaati, et tekiks hea kontakt plokkide ja katse-
keha vahel, 8huke Ohukiht ploki ja uuritava plaadi vahel pdh-
justab palju suurema vea kui suur viga plaadi paksuse maéara-
misel.

Nutd hakkab soojus voolama labi katsekeha alumisse plok-
ki, mille temperatuur hakkab tdusma ja potentsiomeetri nait
seega vahenema. Eegistreerime hoolikalt potentsiomeetri nai-
dud iga 15 s tagant 3 -4 minuti jooksul, alustades kohe
parast lUlemise ploki allalaskmist.

5. Mddtmise I6ppedes tdstame veevanni alumisest plokist
vdimalikult kdérgele, eemaldame uuritava plaadi ja laseme
alumisel plokil jahtuda. Et kiirendada alumise ploki jahtu-
mist algtemperatuurini, v0ib asetada alumisele plokile jaa-
tikikesi vdi kilmas vees niisutatud lapi, seejarel aga alu-
mine plokk hoolikalt kuivatada.

Katset kordame kolme kuni nelja uuritava plaadiga.

6. Joonestame graafikud log N = f(t), tdmbame graafikute-
le puutujad aja vaartuse 60 s kohal, leiame tdusud ning ar-
vutame valemi (9) abil uuritavate plaatide soojusjuhtivus-

tegurid.
7. Valemist (10) leiame ligikaudse aja 't , mis kulub an-
tud aines temperatuuri lineaarse profiili kujunemiseks,lah-

tudes esialgu J1 vaartusest, mis on saadud kdveralt aja
vééartuse 60 s kohal.
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8. Kui osutus, et leitud aeg T on pikem kui 60 s, siis
leiame uue N1 véartuse aja 't kohal, mis jédabki I16plikuks
vaartuseks.

5* Tdaiendavaid kisimusi
5.1. Enne praktikumi
1. Mis on soojusjuhtivustegur ja kuidas sdltub ta tem-
peratuurist?
2. Miks on see meetod rakendatav ainult plaadikujulis-
te kehade puhul?
3. Missugused raskused tekivad riista kasutamisel hea-
de soojusjuhtide soojusjuhtivusteguri mddtmiseks?
4. Miks mdjustab katsekeha ja ploki vahele jaanud Ohu-
kiht tunduvalt mé&tmistulemusi?
5. Milline on sirge tdusu Kk dimensioon?
5.2. Parast praktikumi
1. Teades alalisvoolu potentsiomeetri M -63 pdhiviga
AW = +510"4 N +0,5 » J°N, kus N on potentsio-
meetri ndit voltides ja Z¥N reohordi jaotise hind
(kordsuse x1 korral /j°N = 5*I0"*" V), leidke graa-
fiku log N = f(t) veakoridor graafiku sirge osa
j aoks.
Kir.iandus
1. AK. Kukoun, VK. KukouH. MonekynspHas ¢usmka. M., "Bbic-
ued wkona", 1976, crtp. 469 - 473.
2. P.B. TenecHuH. MonekynspHas gu3snka. M., "Bbiclwas Likona",

1973, cTp. 152 - 158.
3. UldmOOtmiste praktikumi todjuhendid 11. Koostanud E.TauT.

TBU rotaprint, Tartu, 1979.
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12. OHU SOOJUSIJUHTIVUSTEGURI KAARAMIHE

1le Tooulesanne
Maarata Ohu soojusjuhtivustegur erinevatel réhkudel.
2. Todévahendid

Riiet soojusjuhtivusteguri méaaramiseks, pingeallikas
BC-26, smpermseter 3-59» nullgalvanomeeter, surunupplili-
ti, takistussalv P34, 2 takistit (1 8 ja 100cQ ), 3
raostalRti (68if6 * 740R , 1440.S2 ), ldliti, juhtmed, mano-
meeter, Komoyski pump, termomeeter (keeduklaas).

3. Teoreetiline sissejuhatus

Soojuse levimine soojemalt kehalt kilmemale v&ib toimu-
da kolael viisil: soojusjuhtivuse teel, konvektsiooni teel
ja kiirgusena. Vaatleme esiteks soojuse illekandumist soo-
jusjuhtivuse teel.

3.1. Soojusjuhtivus

Temperatuuri gradiendi 81 olemasolu korral labib selle-
ga ristlolevat pinda dS aja dt jooksul pinnanormaali
sihis temperatuuri kahanemise suunas soojusjuhtivuse tottu
soojushulk

dQ = -<£ §§ dsdt (1)

kus on aine soojusjuhtivuse tegur.

Gaaside seojusjuhtivustegur sdltub temperatuurist ja
kaevab viimase kasvades.

Intad to6s kasutatakse jargmist gaasi soojusjuhtivuste-
guri maaramise meetodit. Silindrilises torus (vt. joon. 1),
mida saab taita uuritava gaasiga, on peenike juhe 1. Juhet
saab soojendada, juhtides temast ldbi elektrivoolu. Kui
fcoiess silindri 2 seinte temperatuuri konstantsena, tekib
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juhte© je. seinte vahel temperatuuri gradient. Juhtmega kcak-

siaalset suvalist pinda, mille kaugus teljest r «. r®, la-
bib ajalhikus soojushulk

Q=-*t. 2itri AF (2)

kus r| on silindri 2 sisemine raadius,
C - juhtme pikkus.

Joon. 1. Katseseade.
Vdrrandist (2) saame statsionaarse protsessi korral, s.o.
kui Q s const:
W rt.
= -2rtlit dT, (3)

kus r2 on juhtme raadius,
N —gaasi temperatuur toru 2 sisepinnal,
t* - gaasi temperatuur traadi pinnal.

Avaldisest (3) saame péarast integreerimist avaldada dt i
la STl
2

di = *
2irC t2-tl )
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Seega on ac maaramiseks vaja teada traadilt toru seintele
tUlekantavat soojushulka, gaasi temperatuuride vahet traadi
véllspinnal ja toru sisepinnal (loeme selle vdrdseks traadi
ja toru temperatuuride vahega) ning traadi ja toru mddtmeid.
Viimased on meie katsetes etteantud suurused. Toru seina
temperatuuri t* loeme vdrdseks silindris 3 oleva vee tem-
peratuuriga, mille mdddame termomeetriga. Traadi tempera-
tuuri saame mééarata arvestades traadi takistuse soltu-
vust temperatuurist. Kasutatavate temperatuuride piires sol-
tub juhtme takistus temperatuurist jargmiselt:

(5)
- juhtme takistuse temperatuuritegur.

Kui mdddame traadi takistuse enne soojendamist
(temperatuuril t~) ning parast (temperatuuril tp olgu ta-
kistus ) ja teame takistuse temperatuuritegurit, siis
saame leida temperatuuri t2

to « (6)

Kui eeldada, et vooluga traadilt ajaihikus eraldunud kogu
soojushulk ( Q1 = IX Ryp) kantakse ille soojusjuhtivuse teel,
siis saame

)
2*1 (RA-RAX| +B<h)

Saadud valem annab dt jaoks pisut suurendatud vaartused,
kuna soojus levib ka konvektsiooni teel ja Kkiirgusena ning
modda Uhendusjuhtmeid. Vaatame neid soojuse leviku v&imalu-
si lahemalt.

3.2. Teisi soojusilekande liike.
Kiirgusteooriast on teada Stefani-Boltzmanni seadus,mil-
le jargi absoluutselt musta keha kiirgusenergia tihedus aja-
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iib-Urup
W=S3T4,

kus T —keha absoluutne temperatuur,
& — (5,670 + 0,003)»10 ® Wm-"* K-4 on Stefani-Boltz-
manni kordaja.

KOik reaalsed kehad kiirgavad samal temperatuuril vihem
energiat

W = A0 T4,

kus A on keha neelamisvdime (A < 1 kbéikide reaalsete ke-
hade jaoks).

Kui on juhtme absoluutne temperatuur, T2 - toru seinte

absoluutne temperatuur ning eeldame, et kogu juhtme poolt

kiiratav energia langeb toru seintele, siis kiirguse kaudu

edasiantav energia ajauhikus oleks

q = ASo (T4 - ,

kus S on juhtme pindala.

Meie katses moodustab gl vaid infne protsendi koguener-
giast. Et A vaartus meie traadi jaoks pole meile teada,
jatame parandi arvestamata, kull aga tuleb maéaarata selli-
sest lihtsustusest tingitud teoreetilise vea Ulemméaar.

Konvektsiooni méju saab kindlaks teha, kui teostada kat-
set mitmel erineval rdhul ja tulemusi vdrrelda. Gaaside Ki-
neetilisest teooriast on teada, et gaasi soojusjuhtivuste-
gur mitte vaga suurtel hérendustel (kui vabatee pikkus on
mitu korda vaiksem anuma mddtmetest) rdhust ei sdltu. Samal
ajal gaasi tiheduse suurenedes konvektsiooni tdttu dlekan-
tud soojushulk kasvab. Seega, kui Ohu soojusjuhtivustegur
ei sdltu réhust, vBib vaita, et antud katseriistas soojuse
tUlekandumine konvektsiooni teel praktiliselt puudub.

Soojusekadusid traadi otste kaudu saaks arvesse votta,
kui kasutada mitut erineva pikkusega samast materjalist
traati. Meie katseriista konstruktsioonis on piitud need
kaod teha vdimalikult vaikeseks ja vastavat parandit ae ei
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arvesta.
4. Seadae leimjeidna

Kasutatavas seadmes (vt. joon, 1) on juhtmena kasutatud
nikkeltraati 1, mille diameeter on d2 = (0,300 + 0,005) mm
Toru 2 on valmistatud vasest ja ta sisemine diameeter on
4] = (12,0 +0,5) Seda toru saab Uhendada vaakompumbaga
ja soovi korral tdita erinevate gaasidega. Peenikese vaskto-
ru ja seda Umbritseva jamedama toru 3 vahelisest ruumist
v3ib lasta labi voolate kraanivett, et kindlustada sisemise
silindri seinte temperatuuri konstantsust.

Horenduse tekitamiseks kasutame Komovski pumpa,réhku mado-
dame vaakammeetriga (0 - -1 ).

cm
5. Too kéaik
Juhtme takistuse mddtmiseks kasutame sildskeemi
(joon. 2). Skeemi koostame nii, et juhtmete takistus tugeva
vooluga ahela osas ABC oleks minimaalne (kasutame takis-

tuste ja Uhendamiseks jamedat ja luhikest spetsi-
aalset vaskjuhet, punktid A ja C dhendame vahetult vas-

Joon. 2. Katse skeem.
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tavalt takistustega ja ). Takistidl Rj ja K4 on
konstantsed: B3 = 1£ , B = 100 . Takisti E~  on muu-

detav (takistussalv P34). Traadi takistuse B: leiame,
kui tasakaalustarne silla takistus.salve abil, kusjuures
galvanomeetriga jarjestikku on lilitatud reostaat E (1440<R).
Silla esialgsel, ligikaudsel tasakaalustamisel peab olema

reostaat B tdielikult sisse lilitatud, et dara hoida gal-
vanomeetrile liiga suure voolu andmist. Silla toiteks kasu-
tame alalisvoolu allikat BC-26. Voolu toiteahelas regulee-

ritakse kahe reostaadi abil. Uks neist on suureoomiline
(740S? ), teine madalaoomiline BY (68& ). Traadi algtakie-
tuse B~ maaramisel lulitame luliti E abil ahelasse

reostaadi B* kogu takistuse. Vooluringi labiv vool on
siis kullaldaselt vaike, nii et juhtme temperatuuri vBime
lugeda vordseks Umbritseva keskkonna temperatuuriga ( vee
temperatuuriga).

Traadi soojendamiseks juhime labi madalaoomilise reos-
taadi 0,6 A tugevuse voolu ja mdddame korduvalt traadi ta-
kistuse By”. (Eui takistuse korduval mddtmisel saame sama
tulemuse, siis on juhe Uhtlaselt soojenenud ja vdime mOOt-
mistulemuse kanda protokolli.)

Samal viisil mdddame traadi takistuse veel 1,0 A tugevu-
se voolu korral.

Traati labiva voolu tugevuse saame leida ampermeetrit

labiva voolutugevuse | abil. Kui sild on tasakaalustatud,
siis
iIA=d- V V
Siit
B IES
«* - Hb
* .
Meie katses SRS Euna tasakaalu korral g\— = k3 ,

siis In T H¢ .

Teades traadi takistuse temperatuuriteguri vaartust,
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saame leida valemi (7) abil 8hu soojusjuhtivusteguri.

Analoogilisi mddtmisi teeme veel kabe erineva rdhu juu-
res (nditeks 4,7«104 Pa ja 2,7*104 Pa). Katse tulemused kan-
name tabelisse:

Jrk. | P * - *
N S LG
1.1 Leee

1.2 0,6 A ..ee

1.3

31 cose

3.2 1,0 A Leee

33 ceee

Peame »aeles, et pérast katse sooritamist tuleb Komovski
pump Uhendada vastava kraani abil vélisdhuga.
Paneme kirja modteriistade andmed.

6. Kusimusi ,la iGlesandeid

6.1. Enne praktikumi

1. Selgitada soojusjuhtivusteguri fulusikalist sisu.

2. Kuidas antud katses teha kindlaks, et soojuse Ulle-
kandeprotsess on muutunud statsionaarseks?

3. Millest sdltuvad soojuskaod ldbi traadi otste? Mil-
liseid jareldusi vdib siit teha katseriista mG6tme-
te valiku kohta?

4. Miks peab skeemis (vt. joon. 2) olema tugeva voolu-
ga ahela osa juhtmete takistus vd&imalikult vaike?

6.2. P&rast praktikumi

1. Hinnata normaalrOhul voolutugevuse 1 A korral
a) traadi temperatuuri t2 >
b) kiirguse mittearvestamisest tingitud vea ulem-

maara,
c) soojushulka, mis eraldub 1&dbi 0,3 mmdiameetri
ja 5 cm pikkuse nlkkeljuhtme otsa, kui juhtme
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ks ots on Tee temperatuuril t* ja teine tempera-

tuuril t2 .

2. Millised jareldused saab t66 p6hjal teha antud katse-
rahendis soojuse llekande eri liikide osatidhtsuste
kohta?

Kirjandus
I. Saveljev. Fulsika tuldkursus |. ”Valgus", TlIn., 1978»
lk. 296 - 299.

K.A. Putilov. Fuisika |I. TlIn., "Eesti Saarnat”, 1964,

lk. 345 - 347, 353 - 355.
A.K. KukonH, N.K. KunkovH. MonekynspHasa ¢usnka. "Hayka",

M., 1976, cTtp. 160 - 162, 165 - 171.
A.H. MatBeeB, MoneKkynspHas ¢usmka. M., 1987, ctp. 321 -
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13. METALLIDE EEISOOJUSE MAASAMINE JAHTUMISMEETODIL

1. Todll iaannii
Metallide erisoojuse temperatuurist sdltuvuse méairamine.
2. Toovahendid

Statiiv elektriahju ja termopaariga, transformaator ahju
kutteks, isekirjutav potentsiomeeter T[ICP1-02, uuritavatest
metallidest silindrilised proovikehad, etalonsilindrike
(vask-), analuitilised kaalud, kaaluvihid.

3. Meetodi teooria .la katseseadme kir.ieldus

Metallitikk, mille temperatuur on Umbritseva keskkonna
(Ghu) temperatuurist kérgem, jahtub. Soojushulk, mida metal-
litikk annab imbritsevale Ohule ajavahemiku dt Jooksul,on
arvutatav tema erisoojuse ¢ ja temperatuuri muutumise Kii-

ruse fL‘-L kaudus

dt dv (1)

J) on metalli tihedus, integreerimine toimub lle kogu me-
tallituki ruumala V .

See soojushulk antakse Ohule metallitiki valispinna kau-

du, teda vdib arvutada ka Newtoni valemi jargi soojusvahe-
tusprotsesside kohta:

(2)

5
Siin bl on soojusvahetuse tegur, TQ on valiskeskkonna tem-
peratuur (keskkond loetakse olevat I6pmatu ulatusega, tema
temperatuur ei muutu soojusvahetusprotsessi tulemusena), T
on metallitiki temperatuur. Integreerimine toimub Ule kogu
metallitiki vélispinna.
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Homogeense metallitiki korral on ¢ pga > kogu ruumala
ulatuses konstantsed. Eeldades, et ka jahturnise kiirus N
on kogu ruumala ulatuses konstantne ja et ning T on
kogu valispinna ulatuses konstandid, saab avaldised (1)
ja (2) lihtsalt integreerida. Et (1) pga (2) vasakud pooled
on vdrdsed, siis vdib kirjutada

cf 'jf v=-*(T- TO) S, (3)

kus da on keskmistatud soojusvahetuse tegur kogu vélispin-
na ulatuses. <% s6ltub temperatuurist, keha kujust ja moot-
metest, Umbritseva keskkonna omadustest.

Vaatleme vaikest ajavahemikku ning vastavalt vaikest tem-
peratuurimuutust, mille jooksul ~ ja ¢ vdib konstanti-
deks lugeda. Siis saab vérrandi (3) integreerida, tulemuse-

ga
bl (T - To> * - Udin V- W

kus m on proovikeha mass,
Ty - algtemperatuur.

tlaltoodud eeldustel kirjeldab valem (4) £n(T - TQ) li-
neaarset sdltuvust ajast. Kui aga temperatuur muutub suure-
mas ulatuses, ei jédéa bl ja c¢ enam konstantseks. Sellegi-
poolest saame valemit (4) kasutada vOrdlusmOOtmistel, kui
proovikehad on tUhesuurused, Uhesuguse kujuga, samas vaélis-
keskkonnas (6hus) ning temperatuuriplirkonnad langevad kok-
ku. Sel juhul on loomulik eeldada, et erinevast materjalist
proovikehadel on samal temperatuuril vérdsed vaartused.

Kdige lldisemates joontes oleks mOOtmismeetod jargmine.
Laseme jahtuda nii tuntud kui ka tundmatu proovikeha. Koos-
tame molema jaoks graafiku £En(T - TQ) sOltuvalt ajast.
Kindlate temperatuuride juures leiame graafikult mélema ko-
vera tdusud fc, ja k— , mis kujutavad endaet suurust S-

—Ha bls— selle temperatuuri juures. Niud saabki leida

c2m2
Uhe proovikeha erisoojuse <c2 teise (tuntud) proovikeha
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erisoojuse kaudu
(5)

4. Katseseadme kirjeldus

Katseseadme skeem on toodud joonisel 1. Elektriahi A on
nihutatav piki statiivi metall-varba tules-alla ning varva
lUlemises otsas poOdratav Umber varva pikitelje. Uuritavast
v8i etalonainest silindrikujulise proovikeha B tempera-
tuuri moéddetakse termopaariga C . Termopaari elektromotoor-
set joudu moddetakse isekirjutava potentsiomeetriga P. Ter-
mopaari Heine jootekoht" on Umbritseva Ohu temperatuuril.
Elektriahju A kdetakse vahelduvpingega 35 V kittetransfor-
maatorist Tr.

Joon. 1. Katseseade
5. Toéd kéaik
1. Tutvume isekirjutava potentsiomeetriga, lulitaae ta
vooluvdrku. Veendume, et isekirjuti on todkorras - tindire-
servuaaris on tinti, isekirjuti sulg pole kuivanud ega um
mistunud, diagrammlint liigub edasi luliti asendi "V3mep.
3anucek” puhul.

2. Uhendame termopaari isekirjuti sisendiga +25 mV. Ise-
kirjuti luliti paneme asendisse "M3mepeHune".
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3* Asetame ihe silindrikestest termopaarlga portselanto—
ruie. Laseme ahju alla, nii et silinder oleks taielikult ah-
ju sees. Lilitame sisse kuttevoolu. Kuumutame silindrikesi
temperatuurini 550 - 600°C (alumiiniumi mitte kuumutada ule
550 C !). Silindrikese temperatuuri madrame isekirjuti ka—
liibrimisgraafiku abil, arvestades "teise jootekohaM tempe-
ratuuri, s.o. toatemperatuuri. Isekirjutava potentsiomeetri
kaliibrimisgraafikul on dra naidatud isekirjuti sule hélve
diagrarailindi O-jaotisest,kui termopaari jootekohtade tempe-
ratuuride vahe on 100, 200, 300, 400, 500 ja 600°C.

4. Kui silindrike on kuumenenud 550 - 600°C-ni, lilitame
isekirjuti luliti asendisse "Mi3mep. 3anucb"”, tdstame kiires-
ti ahju lGles ja podérame 180° Umber statiivi varva (proovike-
ha kohalt &ra). Silindrike hakkab jahtuma, eeldame, et mit-
teliikuvas 0hus. Potentsiomeeter joonistab meile antud si-
lindrikese jahtumisgraafiku. Isekirjuti lindi liikkumise Kii-
rus on 720 mm tunnis. Kui silindrike on jahtunud alla 100°C,
kordame katset jargmise silindrikesega.

5. Proovikehade massid maidrame analuitilistel kaaludel.

6. Koostame arvutustabelid. Selleks jaotame jahtumisgraa-
fiku isekirjuti lindil ajatelje suunas umbes 20 osaks, leia*-
me vastavate ajahetkede vaartused, kanname tabelisse. See-
jarel leiame nendele ajahetkedele'vastavad temperatuurid
T —T , kanname tabelisse, arvutame £n (T - TQ) vOI
log (T - TO). Tabel vb6iks olla niisiis jargmine.

proovikeha........... m=
t/s/ T - T0 /k/ (T - TO)
0
7, Tabelite jargi joonestame millimeetripaberil graafi-

kud On(T - TQ) sdéltuvalt t-st kdigi proovikehade jaoks.
Graafik tuleks teha véimalikult tapselt Ja kullalt suur
(véahemalt 150 x 150 ma).
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8. Punktis 7 mainitud graafikute abil on vaja leida ko&-
verate tBusud kindlate temperatuuride juures (100, 200, 300,
400, 500°C), koostades jallegi sobiva tabeli.

9* Tundmatute ainete erisoojused leiame valemi (5) abil.
Etalonaineks on vask, mille erisoojuse véartused soltu-
valt temperatuurist on antud jargnevas tabelis.

T°K 0 100 200 300 400 500 600
Cl1(JAg-K) 381,0 393,6 408,2 422,0 434,6 448,0 456,4

Uuritavate einete jaoks saame erisoojused samadel tempe-
ratuuridel.

10. Joonestame graafikud, mis nditavad erisoojuse sdltu-

vust temperatuurist iga metalli jaoks.

6. Lisaklsimusi .ia llesandeid

6.1. -Enne praktikumi

1. Millistel eeldustel véib lugeda ja T kogu
metalli ruumala ja pinna ulatuses konstantideks?

2. Kas toos kirjeldatud meetod on kasutatav ka mitte-
metallide korral? Pdhjendada.

3. Defineerida soojusvahetuse tegur . Millest ta
sBltub?

4. Kas kirjeldatud meetod kélbab ka absoluutseteks
mOOtmisteks (ilma etalonita)? P&hjendada.

5. Kuidas mdista valjendit "proovikeha jahtub mitte-
liilkuvas Ohus"? Kas Ohu mitteliikuvus on obliga-
toorne tingimus? Kuidas seda garanteeritakse antud
katses?

6. Milline on Dulongi-Petitl seadus?

7. Kas ja kuidas sOltib tahkete ainete erisoojus tem-
peratuurist?

8. Mis on Debye karakteristlik temperatuur 0 ?

6.2. Parast praktikumi
1. Millised on uuritavate ainete Debye karakteristli-
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kud temperatuurid (teoreetiliselt ja katse andmete
pdhjal)?
Kir.iandus

I. Saveljev. Filusika tldkursus |. "Valgus", TlIn., 1978,
k. 362 - 364.

A.K. KukovH, WN.K. KukonH. MonekynsapHaa ¢usmka. M., 1976,
cTp. 450 - 465.

P.B. TenecHunH. MonekynsapHaa ¢usvka. M., 1973, cTp. 72 -
76, 86 - 93.
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14. TAHKE KEHA ERISOOJUSE MAARAMINE KALOHIMEETKILISEL
MEETODIL

1. Tooulesanne

Tutvumine kalorimeetriaga. Tahke keha erisoojuse maéra-
mine.

2. Toovahendid

Uuritavad kehad, kalorimeeter, aurukatel, veeauru-termos-
taat, termomeeter, vattmeeter, autotrafo, sekundkell, kell,
tehnilised kaalud, vihid, nihik, baromeeter, noor.

3. Teoreetiline sissejuhatus
3.1. Erisoojuse mdiste

Erisoojuseks nimetatakse soojushulka, mis kulub Ghikuli-
se massiga keha soojendamiseks Uhe temperatuurithiku v3rra:

(1)

siin JQ on soojushulk,
m - keha mass,
TA-T" - temperatuuri juurdekasv.

Et kehade soojusmahtuvus s6ltub temperatuurist, siis tap-
semalt on erisoojus maaratud tuletisega

(2)

valem (1) aga méairab keskmise erisoojuse temperatuurivahemi-
kus ™ ... 72>

Temperatuuri tdusmisel paljude kehade soojusmahtuvus suu-
reneb. Yee soojusmahtuvus vidheneb soojendamisel 0 ... 35,5°C,
kérgematel temperatuuridel aga hakkab tdusma (joon. 1).



O 20 40 60__ SO _100 T/°c/
T 2

Joon. 1. Vee soojusmahtuvus sdltuvalt temperatuurist.

Temperatuuride vahemikus O ... 100°C on vee keskmine eri*
soojus vdrdne erisoojusega soojendamisel temperatuurilt
19*5°C temperatuurini 20,5°C. Soojushulk, mis kulub keha
soojendamiseks temperatuurilt temperatuurini T2 ,
avaldub valemiga

(3

On ndha, et AQ on vdrdne keha aine erisoojuse tempe-
ratuurilise sodltuvuse kbévera aluse pindala (ABCD) ja keha
massi korrutisega (joon. 1).

Kui teatud temperatuuride vahemikus soojusmehtuvuse sol-
tuvus temperatuurist on vahene, siis keha soojendamiseks
selles temperatuuride vahemikus kuluv 300jushulk on

JQ =cm (T2 - T *)
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3*2. Kalorimeetrilise m&6tmise p6himdte

Kalorimeetria on soojushulkade m&6tmine. Vastavaid sead-
meid, kalorimeetreid, kasutatakse kas otseselt soojushulkade
modtmiseks vOi kaudselt, erisoojuste, faasisiirete soojuste
jne. maaramiseks.

Kalorimeetreid on uldiselt kahte liiki: muutuva tempera-
tuuriga ja konstantse temperatuuriga.

Muutuva temperatuuriga kalorimeeter kujutab endast tuntud
soojusmahtuvusega keha, mille temperatuuri moddetakse. Kind-
lale temperatuurimuutusele vastab kindel soojushulk. Kons-
tantse temperatuuriga kalorimeetris kasutatekse kahes agre-
gaatolekus (faasis) olevat keha (nditeks tahke ja vedel).Soo-
juse juurdeandmlsel vdi &rav6étmisel véheneb Uhe ja suureneb
teise faasi ruumala samal temperatuuril. Kslorimeetriat ra-
kendatakse védga laias temperatuuriulatuses, absoluutse nulli
lahedalt tuhandete kelviniteni. Konkreetne konstruktsioon
sBltub tesperatuuripiirkonnast, soovitavast tdpsusest jm.

3.3. Kalorimeetri soojusmahtuvus ja selle katseline mééara-
mine

Kéaesolevas tods kasutatekse muutuva temperatuuriga kaiori-
meetrit piirkonnas 0° ... 100cC. See koosneb tavaliselt kalo-
rimeetrilisest ndust koos vedelikuga, termomeetrist, kutteke-
hast ja vedeliku segajast. Soojusvahetuse vahendamiseks kasu-
tatakse Ohuvahedega eraldatud mitmekordsete seintega ndusid
ja soojust halvasti juhtivaid materjale (klaasvatt jm.).

Kalorimeetri soojusmahtuvust véaljendab valem

* »t°i- (1) <»

koe isu on kalorimeetri i-n&a elemendi mass,
c, - selle keskmine arisoojus.

K vaartos maarstakse harilikult katseliselt, andes kind-
la hulga soojust ja mo6tes temperatuuri. Oletame, et puudub
soojusvahetus kalorimeetri ja Umbritseva keskkonna vahel.An-
Hes kalorimeetrile soojushulga AQ , tbuseb tema temperatuur
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JT vorra:
AO. = K- AT . (6)

Kalorimeetri soojusmahtuvuse maaramiseks kaesolevas tdos
kasutatakse kindla soojushulga uleandmist elektrikittekeha
abil. Vattmeetri abil maaratakse kittekeha vdimsus H , se-
kundkella abil aeg At , mille jooksul oli kiittekeha sisse
lilitatud. Soojusmahtuvus arvutatakse valemi (6) pdhjal:

K - J3L - ¥+41 ()N
AT — AT

kus AT moddetakse termomeetriga.
3.4. Tahke keha erisoojuse maaramine

Erisoojuse maaramiseks on vaja anda uuritavale kehale ka-
lorimeetri temperatuurist erinev kindel temperatuur. Kaes-
olevas t60s antakse kehale kdrgem temperatuur veeauru abil.
Kui keevast veest eralduva auru abil uhta mingit keha, pulsib
viimase temperatuur konstantsena, vdrdsena keemistemperatuu-
riga Tj. antud rdhul.

Soojendatud keha (massiga m ) lastakse kalorimeetrisse,
mille temperatuur olgu T~ . Soojusvdhetuse t6ttu keha ja
kalorimeetri vahel saabub tasakaal temperatuuril T~ . Seal-
juures kalorimeetri temperatuur tduseb =T~ - TN vor-
ra. Soojusliku tasakaalu puhul kehtib seos

cm (Tk - T4) = KA*n ,
millest

K<JTm
cCm -V . <8

3.5. Metroloogilisi juhiseid

Pohilisteks arvutusvalemiteks on (7) j& (8). Tuleks lei-
da nendes sisalduvate suuruste piirvead ja l6paks erisooju-
se piirviga. KOigi suuruste - elektrilise vdimsuse, tempera-
tuuri, aja ja massi piirvigade - maaramisel suuri raskusi ai
ole, leiame nad vaatavast kdsiraamatust mo&dteriistade luba-
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tud pOhivigadena [2]. Erisoojuse vea leiame absoluutvaartus-
eeskirja jargi ehk halvima olukorra meetodil.

Peale riistavigade v6ib kiesolevas toés esineda mitmesu-
guseid metoodilisi vigu, mille pdhjusteks vdivad olla nai-
teks mitte killalt hea kalorimeetri soojusisolatsioon, liiga
aeglane keha viimine veeauru-termostaadist kalorimeetrisse,
uuritava keha liiga liuhiajaline hoidmine veeauru-termostaa-
dis, keemistemperatuuri réhust sdltuvuse mittearvestamine,
mitte kullalt intensiivhe vee segamine kalorimeetris (sega-
mine ei taga Uhtlast temperatuurijaotust) jne.

Too tegemisel tuleks vdimalikult tdielikult endale sel-
geks teha véimalikud metoodiliste vigade allikad ja vigu va-
hendada. Naiteks vdhendatakse mainitud kalorimeetri soojus-
kadudest tingitud vigu punktis 3*6 soovitatava graafilise
meetodiga, samuti kittevéimsuse suurendamisega. Vee keemis-
temperatuuri pllame leida sdltuvana 8hurbhust jne.

3.6. Temperatuurimuutuse tapsustus

Et soojusvahetust kalorimeetri ja Umbritseva keskkonna
vahel pole véimalik tdielikult kdrvaldada, siis ei saa ne
katselisel teel otseselt kalorimeetri temperatuuri muutust
tapselt maarata. Tunduvalt tapsemalt on vdimalik temperatuu-
ri muutumist méairata graafilise meetodiga (joon. 2).

Joonisel 2 on graafiliselt kujutatud temperatuuri muutu-
mist kalorimeetris (horisontaalteljel aeg ja vertikaalteljel
temperatuur).

LOik AB iseloomustab temperatuuri muutumist kalorimeet-
ris | etapil, kui toimib ainult soojusvahetus kalorimeetri
ja Umbritseva keskkonna vahel (soojuselekk). Il etapil (I8ik
BG ) antakse kalorimeetrisse soojust juurde (kiuttekeha v@&i
uuritava keha abil), kuid toimib ka soojuselekk. 11l etapil
(I6ik CD ), kui soojust enam juurde ei anta, toimib jalle
ainult soojuselekk.

Kalorimeetri temperatuuri muutuse tapsemaks leidmiseks
peame arvestama soojuselekist tingitud parandit. Selleks tu-
leb Il etapile vastava ldigu BC keskkohas 0 tdmmata verti-
kaalne sirge ja ekstrapoleerida kéverat AB edasi ning kO-

- 86 -



verat CD tagasi kuni I8ikumiseni vertikaalsirgega. Lodike-
punktide M ja N vaheline 16ik annabki tdpsustatud tem-
peratuuri muutuse JT.

Péhjendame luhidalt seda graafilist vdtet, mille sisuks
on soojuseleki arvestamine Il etapil. Kalorimeetrit imbrit-
seva keskkonna temperatuur olgu TQ . Soojuseleki voog ka—
lorimeetrist Umbritsevasse keskkonda on voérdeline tempera-
tuuri vahega T - TQ (Newtoni seaduse pdhjal). Seega on

T

Joon. 2. Temperatuuri muutumine kalorimeetris.

Iigud AB ja CD tegelikult eksponentsiaalf ed kdverad,
kuid esimeses lahenduses loeme nad sirgeteks. Ldikude AB
ja CD kalded on voérdelised vastavate soojuseleki voogude-

ga:

LOigul BC ei saa me soojuseleki voogu otseselt méaéira-
ta, kuid loeme, et see vialjendub Idikude AB ja CD soo-
juseleki voogude aritmeetilise keskmisena
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ehk temperatuuri kaudu

ar  _ Nt B Jt D
dt gc

Seega saame soojuselekile vastava temperatuuri muutuse
Idigul BC

daT AT

dt AB + dt CD JT. *C ~tB
"5 Jpe 2 <C~" “ dt AB
4T tc - *B 9
dt CD 2

Viimased kaka liidetavat kujutavadki joonisel 2 jameda
joonega néaidatud sirgldiku MM ja N'N . Liites need ter-
momeetri poolt ndidatud temperatuuri muutusele A~T', saame-
gi temperatuuri muutuse dT.

4. Katse kir.ieldus

Kéaesolevas katses kasutatava kalorimeetri (joon. 3) kalo-
rimeetriline nbu 1 on viliskeskkonnast isoleeritud kahekord-
sete seintega anuma 2 ja 3 abil. Kaane kilge on monteeritud
kittekeha 5 ja vedeliku (vee) segaja 6 koos mootoriga 7
NOusse 1 ulatub termomeeter 8. Kiittekehale antakse 50 Hz
vahelduvpinget lle reguleeritava aut©transformaatori, véim-
sust mdddetakse vattmeetriga.

Uuritavast tahkest ainest vaimistatai silindrilist keha
11 kuumutatakse pealt pddratava kaanega suletavas veeauru-
Caraosteadis 9, mis on kinnitatud statiivile 10. Samal sta-
tiivil on veel konksoga muhv kindla pikkusega nddri kinnita-
miseks. No6oOri abil fikseeritakse uuritav keha kahes asendis;
veeaurutermosteadi keskpaigas ja kalorimeetrilises ndus pa-
rajal sltgavusel (nii, et ta oleks uleni veepinna all, kuld
*i vigastaks segajat ega kiittekeha).

Auru tekitatakse spetsiaalses elektriga kdetavas katlas.



Joon. 3* Katses®ade.

5. Too kaik

1. Mé&érame uuritava keha mddtmed nihiku abil.

2. Kaalume uuritava keha tehnilistel kaaludel, asetame
ta termostaati, lilitame aurukatla kitte sisse. Termostaadi
ja konksuga muhvi asendeid sobitades seame keha koos ter-
mostaadiga kalorimeetri kobale, nii et kindla pikkusega ndéS-
ri kaht aasa kasutades oleks teda lihtne kiiresti kalori-
meetrisse lasta. Tdidame kalorimeetrilise n6u vajaliku ta-
semeni destilleeritud veega.

3. Koostame elektrilise skeemi autotrafo, vattaestri ja
kuttekeha abil (kui see pole valmis). Uurime jarele, Kkui
suurt maksimaalset v8imsust v6imaldavad autotrafo ja vafct-
meeter, Lulitame vdimalikult lihikeseks ajaks voolu aias©
ja reguleerime voéimsuse maksimaalseks. Liulitame kohe voola

valja.
. 89 .
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4. Madrame kalorimeetri soojusmahtuvuse. Selleks lilita-
me sisse veesegaja ja margime Ules termomeetri ndidud, iga
30 s jarel 5 min. jooksul. Seejarel lulitame sisse kutteke-
ha ja veendume, et vd@imsus on maksimaalse lubatava lahedal.
Jatkame termomeetri nditude registreerimist iga 30 3 jarel
niikaua, kuni vee temperatuur on téusnud 10 ... 15 K vérra.
Lilitame kittekeha valja, jatkates temperatuuri registreeri-
mist veel 5 min. jooksul.

5. Laseme uuritava keha vdimalikult kiiresti termostaa-
dist kalorimeetrisse (termostaadi voolikust peab koos kon-
densaatveega véalja voolama ka kuuma auru juga). Seda katset
on soovitav alustada kohe parast eelneva katse Idppemist.
Jatkame temperatuuri registreerimist Ulalkirjeldatud viisil
veel 5 min.

6. Registreerime mdadtevahendite andaed ja mOOQtaistingi-
mused . '

7. Kanname kdik mOOtmisandmed iihale graafikale (Joon.4).

TIKI

Joon. 4. Temperatuuri kéver.

Temperatuuri muutused JT ja AT tapsustame graafili-
selt Ulalsooritatud viisil (p. 3-6)»
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8. Arvutame erieoojuse valemist (8), erisoojuse piirvea
ja auritava keha tiheduse. Millise temperatUurivahemiku koh-
ta kehtib leitud erisoojus?

9* Uuritava keha tiheduse ning juhendajalt v5i laboran-
dilt saadava lisainformatsiooni pdhjal otsustame, millise
ainega on tegemist. Vordleme katseliselt maaratud erisoo-
just Dulongi-Petit' seadusest arvutatuga.

6. Lisakisimus! .la ulesandeid

6.1. Enne praktl k-nm
1. Milline liikkumine metalli sisemuses maarab tema
soojusmahtuvuse? [3)
2. Miks on kalorimeetri véline anum tavaliselt polee-
ritud ja nikeldatud?
3. Mida vaidab Dulongi-Petit* seadus? [lj, [J
6.2. Parast praktikumi
1. Kuidas pdhjustab metoodilist viga kaesolevas td0s
asjaolu, et vee erisoojus sdltub temperatuurist?
2. 6hk on halb soojosjuht,vaid siis, kui temas puudu-
vad konvektsioonvoolud. Kas kéesoleva kalorimeetri
anumate seinte vahel vdivad tekkida konvektsioon-
voolud? Kuidas tuleks kalorimeetri konstruktsiooni
muuta?
3. Kuidas saaks kaesoleva t66 meetodit ja kalorimeet-
rit kasutada erisoojuse leidmiseks temperatuuril

tile 100°C?
Kirjandus
1. |I. Saveljev. Fiuisika dldkursus |I. "Valgus", TlIn., 1978,
lk. 362 - 364.
2. H. Tammet. Filsika praktikum. Metroloogia. "Valgus",
TlIn., 1971.

3. AK. Kuxoun, VK. KukonH. MonekynspHasa ¢u3svka. M., 1976,
cTp. 459 - 462, 465 - 466.
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15. Ohuniiskuse karakteristikute maaramine

1. Toédulesanne

Tutvuda Ohuniiskuse karakteristikutega Ja nende maira-
mise meetoditega. Méaarata katseliselt peamised Ohuniisku-
se karakteristikud.

2. Toodvahendid

Aspiratsioonpsihromeeter, statsionaarne psihromeeter,
aspiraator (seade 6hu imemiseks), U-torad higroskoopse ai-
nega, kaalud, vihid.

3« Teoreetiline sissejuhatus

Veeaur on atmosfaari dhu muutlik koostisosa, mille hulk
euuren&b vee aurumisel Ja vdheneb veeauru kondenseerumisel.
Aur vdib esineda kas killastunud v0@i kiullastumata olekus.
Killastunud olekus on aur vedelikuga dunaamilises tasakaa-
lus, s.t. kui palju auru molekule vedeliku pinnalt lahkub,
nii palju langeb sinna ka tagasi. Kullastumata auru puhul
pole saavutatud tasakaaluolekutr vedeliku pinnalt lahkub
rohkem molekule kui sinna tagasi tuleb.

Bhus leiduvat veeauru nimetatakse Ohuniiskuseks. Vasta-
valt veeauru killastumata Ja killastunud olekule radgitak-
se kullastumata Ja killastunud niiskusest.

Meteoroloogias on dhuniiskuse iseloomustamiseks defi-
neeritud palju erinevaid, Uksteisega seotud karakteristi-
kaid. Fulsika Uldpraktikumis puidame ldbi saada mdnevérra
viahema karakteristikute hulgaga.

1. Veeauru partsiaalseks ehk osarOhuks (lihidalt - vee-
auru réhuks) nimetame rdhku, mida tekitab ainult veeaur,
kui kdik teised gaasid on kdrvaldatud. Meteoroloogias té-
histatakse veeauru rdhku killastumata oleku puhul e Ja
killastunud oleku korral £



BOhuihikuna on meteoroloogias kasutatud (ja kasutatakse
osalt praegugi) millimeetrit elavhébedasammast /mm Hg/fail—
libaari /mb/ (1 mb = 1000 — ) ja rahvusvahelises moot—

cm
thikute sisteemis Sl paskaali /Pa/ (1 Pa =1 -Fm ). Seose
wr

nimetatud Uhikute vahel annavad jargmised vdrdused:

1 mb = 1000 = 100 Pa = 0,75 nm Hg,
cm
1 mm Hg = 1333 = 1,333 mb = 133,3 Pa,
cm
1 Pa =001 nmb=10 = 0,0075 mm Hg.
cm

Praegu moddetakse r6hku meteoroloogias millibaarides, tu-
levikus paskaalides.

Killastunud veeauru réhk E sd&ltub 1) temperatuurist
(selle téusmisel E kasvab), 2) vee faasist (alajahutatud
vee kohal on E pisut suurem kui jaa kohal, maksimaalne
erinevus 0,27 mb esineb temperatuuril -12°C), 3) veepinna
kéverusest (kumera pinna kohal on E suurem kui tasandi
kohal), 4) vees lahustunud ainete kontsentratsioonist (kont-
sentratsiooni suurenemisel E vaheneb).

Tavaliselt mdeldakse kullastunud veeauru réhu all destil-
leeritud vee aururdhku tasandi kohal. See leitakse kas kil-
lastunud veeauru rdhu tabelist v6i arvutatakse valemi jargi:

log E = 26,251 - 3049,5/T - 5,8697 log T, (1)

kus E on millibaarides,
T - temperatuur Kelvini skaala jargi.

Kui veeauru rOhk ja temperatuur on teada, saab teisi
niiskuse karakteristikuid leida arvutamise teel.

2. Absoluutseks niiskuseks a nimetame Uhes kuupmeetris
niiskes Ohus leiduvat veeauru massi grammides. Absoluutset
niiskust saab mOOta kaalumise meetodil, absorbeerides niiskse-
se teatavast ruumalast, aga saab ka arvutada veeauru r6hu
kaudu:
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kus d = 1/273 K_l= 0,0037 K’ on gaaside ruumpaisumise

koefitsient,
t - temperatuur Celsiuse skaala jargi.

Valemit (2) on lihtne tuletada Clapeyroni-Mendelejevi vor-
randi abil.

3. Relatiivseks niiskuseks r nimetame 6hus oleva veeau-
ru réhu 5a samal temperatuuril puhta vee kiillastunud veeauru
rohu E suhet valjendatuna protsentides:

r= . 100 %. (3)

Kasutades valemit (2), saame relatiivse niiskuse veel
jargmiselt avaldada:

r = -f- « 100 %, (4)

kus A on antud temperatuuril killastunud absoluutne niis-
kus.

4. Kastepunktiks 't' nimetame temperatuuri, milleni peaks
jdava rohu ja sama veeauru sisalduse juures jahutama 0&hku,
et temas leiduv veeaur hakkaks kondenseeruma (tekiks kaste).
Seeparast vdib kastepunkti nimetada ka kondensatsioonitempe-
ratuuriks. Matemaatiliselt vdib véljendada:

e =E(I') . (5)

Kastepunkti 't leidmiseks peab teadma veeauru réhku e
mille jargi leitakse killastunud veeauru réhu tabelist véi
valemist (1) e-le vastav temperatuur.

Temperatuuril alla 0°C tekib hall ja seepérast radgime
sellisel temperatuuril kastepunkti asemel hallapunktist.

4. Ohuniiskuse méairamise meetodid

4.1. Kaalumise meetod
Labi hugroskoopse ainega filtri imetakse teatav ruumala
V niisket Ohku. Méaarates filtri massi enne (m") ja péarast



(m2) labiimemist, saame absoluutse niiakuse arvutsd.a valemi
jargi:

a= . (6)

Selle meetodi puuduseks on suhteliselt vdike mddtmistapeue.
Et vahendada piirviga, on tarvis 1) kasutada tapseid analli-
tilisi kaalusid, 2) Imeda Ohku pikka aega ja 3) eelnevalt
6hku tahkest aerosoolist (tolmust) pehastada.

Kaalumise meetodi suhteline piirviga avaldub valemi (6)
alusel:

Ja _ AUl* Jup A4
a -m, vV *
Et -m = av ja = /d , siis
41® =7 = + 4T). - ©)

Kaalumise piirviga saame véhendada, kui jatame n2 maa-
ramiseks teisele kaalukausile tédpselt samad vihid, mis o'lid
m*  maaramisel, lisades vajalikul hulgal uusi vihte. Selli-
sel juhul pole vaja arvestada endiste vihtide piirviga.

4.2. Pslihromeetriline meetod

Praktikas kasutatakse Ohuniiskuse maaramisel kdige sage-
damini psihromeetrilist meetodit, millel on teiste meetodi-
tega vorreldes rida eeliseid (nditeks riistad on kergesti
transporditavad, konstruktsioon ja kasutamine on lihtne,mddt-
mine luhiajaline, tépsus hea).

Psiihromeetrilise meetodi aluseks on asjaolu, et marja au-
rava pinna temperatuur on aurumise tdttu Umbritseva Ohu tem-
peratuurist madalam. Aururnine on seda kiirem ja temperatuur
seda madalam, mida vaiksem on relatiivne niiskus.

Mérjaks pinnaks vdetakse termomeetri reservuaar,mille Um-
ber on »&hitud destilleeritud veega niisutatav valge batist-
riie. Sellist termomeetrit nimetame marjaks, tema néaitu mar-
gime t' . Teist termomeetrit, mis asub méarja termomeetri
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lahedal, nimetexe kuivaks, tema néitu tadhistame t

Matemaatilise seose nn. psiuhromeetrilise temperatuuride
vahe t - t' ja veeauru r3hu e vahel annah psihromeetri-
line vaiea

e=E -C(t -t*) p, (8

kus E' - killastunud veeauru rOhk mar.ia termomeetri naidu
t' juures,
p - OhurbOhk /mh/,
C - psthromeetriline konstant, mis sdltub riista konst-
ruktsioonist, eriti aga Ohuvoolu kiirusest aurava
pinna kohal.

Valem (8) on kehtiv aurumise statsionaarse olukorra pu-
hul, s.t. nii palju soojust, kui surumiseks marja termomeet-
ri reservuaarilt kulub, saab marg reservuaar Umbrusest juur-
de. Sel korral méarja termomeetri ndit t’ ei muutu.

Statsionaarse olukorra puhul on ajauhikus suru-
miseks kulunud soojushulk vordne samal ajavahemikul
imbritsevast Ohust mérjale reservuaarile juurdetulnud soo-
jushulgaga Q@ . ~ saame avaldada Daltoni seaduse jargi

N~ =cL (E' - e)lp ,

kus ¢ - vOrdetegur, mis sdltub p6hiliselt tuule kiirusest,
L - aurumissoojus.

Q=B (t -t7),
kus B - vdrdetegur, mis sdltub riista konstruktsioonist.
Tahistades B/cL = C, saamegi valemi (8).
4.3. Juus-hugromeetriline meetod

See on kdige lihtsam Ohuniiskuse mairamise meetod. Meeto-
di aluseks on puhta ja ra3vavaba inimese juuksekarva pikene-
mine voi lihenemine vastavalt Ohu relatiivse niiskuse kasvu-
le vdi kahanemisele. Juus-hiigromeetri puuduseks on viike
tapsus (suhteline piirviga 5 ee¢ 10 %) ja téoreziimi eba-
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plsivus. Seetdttu vajab juus-higromeeter sagedast kontrolli-
mist ja reguleerimist.

4.4. Kastepunkti meetod

Meetodi aluseks on kastepunkti ' m&&ramine. Teades kas—
tepunkti ja 8hu temperatuuri, saame leida teised Ohuniiskuse
karakteristikud. Kaste tekitamiseks kasutatakse siledaks lih-
vitud ja poleeritud Ohukest metallpeeglit, mida tuleb aeg-
laselt jahutada. J&lgides peegli pinda, millal see hakkab
tuhmuma sinna kondenseerunud vee (vdi jaa) tdottu ja mobtes
dra peegli pinna temperatuuri, saamegi kastepunkti. Seda
tilpi riistad on ebatapsed, kohmakad ja nendega todtamine
nbuab palju aega.

5. Mdédtevahendid
5*1. Psihromeetrid

Mdlemad termomeetrid (kuiv ja marg) on ehituselt Uhesugu-
sed, erinevus on ainult selles, et marja termomeetri reser-
vuaar on Umbritsetud valge batistriidega, mida mddtmise Kkai-
gus niisutatakse.

Vastavalt tootingimustele liigitatakse psihromeetreid
statsionaarseteks (Augusti) ja aspiratsiooni- (Assmanni)
psihromeetriteks.

Statsionaarse psihromeetri marja termomeetri niisutami-
seks on reservuaari Umber mahitud puhas batistriide tikk,
mille alumine ots ulatub destilleeritud veega tdidetud klaas-
anomasse. Seda tuilpi psuhromeetri konstant C = 0,0007947»
mis vastab Ohuvoolu kiirusele v & 0,8 m/s (ligikaudu selline
6huvoolu kiirus esineb meteoroloogilises onnis, kus tavali-
selt asub psihromeeter).

Aspiratsiooni- ehk Assmanni psuhromeetri mdlemad termo-
meetrid asuvad kaitsetorudes (kuiv termomeeter vasakul, marg
paremal). Et valtida termomeetrite soojenemist paikesekiir-
guse mojul, on reservuaare Umbritsevad kaitsetorud nikelda-
tud ja poleeritud (peegeldavad tugevasti kiirgust).

Aspiratsiooni-psihromeetris toimub aurumins marja termo-
meetri reservuaari Umber méahitud mérjalt batistriidelt kone—
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tantse Ohuvoolu kiiruse juures. Ohuvoolu tekitab viike ven-
tilaator, mis kaivitatakse kellamehhanismiga v6i elektrimoo-
toriga. Ventilaator imeb Ohku termomeetrite vahel asuva to-
ru kaudu labi Ulalnimetatud kaitsetorude, mis on Kkorpusega
tlhendatud halva soojusjuhtivusega muhvide (mustad rdngad )

kaudu.

Maérja termomeetri niisutamiseks kasutatakse vaikest des-
tilleeritud veega tdidetud knmmiballooni, mille Ulemine ots
on varustatud klaastorukesega. Ballooni sulgemiseks kasuta-
takse metallist napitsat, mis avab ballooni niisutamise
ajaks. Psihromeeter asetatakse statiivi kilge piluga konksu
abil (ventilaatori Ulemisel osal asuv Umarik nupp tuleb ase-
tada konksu pilusse).

Aspiratsiooni-psihromeetri konstant C = 0,000662,mis 0&hu-
voolu kiirustel v > 3 ni/s sdltub kiirusest vahe.

5.2. Kaalumise meetodi vahendid

Higroskoopse ainega filtrid kujutavad endast U-Kkujulisi
klaastorusid, millesse paigutatakse veeauru absorbeeriv ai-
ne ( CaCl2, *2"5 wvms.). Et Uhe toru puhul pole selgust,kas
niiskus on taielikult absorbeeritud, kasutame kahte jarjes-
tikust filtrit. Filtrid tuleb kaaluda enne ja péarast Ohu
labiimemist analultilistel kaaludel, pliudes kaalumise piir-
viga voimalikult vahendada. Et higroskoopne aine on pulbri-
kujuline, tuleb pulbri filtritest véaljaimemise takistamiseks
kasutada vatitroppe. Vatt peaks olema eelnevalt kuivatatud.

6hu labiimemiseks kasutame kas vesiaspiraatorit vdi mon-
da Buud vahendit, mis véimaldab teatud ruumala (mOnikiinanend
liitrit) Ohku filtritest labi imeda. Vesiasplraator kujutab
endast ruumala jargi kaliibritud anumat, mis taidetakse al-
gul veega. Seejarel lastakse anumast vett valja voolata ja
eraldi torust voolab Ohk (labi filtrite) sisse. Skaala jar-
gi maaratakse vaijavoolanud vee ruumala, mis on vérdne sis-
sevoolanud Ohu ruumalaga.

6. Tod kaik
Too6s maarame Ohuniiskuse karakteristikud aspiratsiooni-
psiihromeetriga ja kaalumise meetodil.
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6.1. Pstuhromeetriline meetod

1. Niisutame marja termomeetri reservuaari. Selleks tu-
leb niisutusballooni napitsklamber pisut avada ja vesi suru-
da klaastorusse, kuni nivoo jaédb toru Ulemisest addarest umbes
5 mm madalamale. Seejarel torkame klaastoru marja termomeet-
ri (paremal) kaitsetorru ja hoiame teda seal (umbes 10 s),
kuni riie reservuaari Umber on margunud. Et vesi ei satuks
kuiva termomeetri reservuaarile, tuleb psihromeeter hoida
vertikaalasendis.

2. Keerame liles ventilaatori vedru ja ootame, kuni ven-
tilaator hakkab tdishooga to6le. Elektrimootoriga psiihro-
meetri puhul lilitame mootori tédle. Seejarel jalgime maérja
termomeetri nditu t1 . Lugemi vdtame siis, kui t’ on kOi-
ge madalam (umbes 4 minuti parast). VOtame ka kuiva termo-
meetri lugemi t.

Kui mérja termomeetri nédit hakkab tOusma, tuleb termo-
meetrit uuesti niisutada ja moddtmist korrata. Kokku teeme
vahemalt 3 mddtmist. Alati tuleb kirja panna méarja termo-
meetri madalaim nait. MOOtmise ajal ei tohi kdega puutuda
termomeetrite reservuaaride kaitsetorusid, mis v@ivad kae
modjul soojeneda.

3. Masrame aneroid-baromeetri abil OhurOhu, vajaduse kor-
ral arvutame selle millibaaridesse Umber.

4. Vdimaluse korral arvestame kuiva ja marja termomeetri
parandeid. Kui parandeid pole, arvutame punktis 2 mdddetud
temperatuuride jargi (eraldi kolme md6tmise jaoks)

- veeauru réhu e

- absoluutse niiskuse a ,

- relatiivse niiskuse r ,

- kastepunkti t'

Arvutuste hdlbustamiseks on koostatud psihromeetrilieed
tabelid, mille abil saab leida e, r ja 't [1] ning noBo-
gramm (kindla OhurOhu korral).

6.2. Kaalumise meetod

1. Hankida filtrid (kaks U-kujulist klaastoru ja piisav
kogus hiigroskoopset ainet). Peab jalgima, et hugroskoopne

- 99 -
13*



aine ei jaaks pikemaks ajaks vabasse Ohku, sest ta vdib
niiskusest kiillastuda. Asetame hiigroskoopset ainet kummas-
segi torusse sellisel maaral, et Ohk vabalt moésda ei paa-
seks, aga ka mitte liiga palju, sest see suurendaks takis-
tust Ohuvoolule. Tihendame toru mélemast otsast kuiva vati-
ga ja suleme Ohu juurdepéasu.

2. Kaalume molemad filtrid hoolikalt analliutilistel kaa-
ludel, taites koiki kaalumise reegleid ning soovitusi p.4.1.
Paneme kirja ka metroloogilised andmed.

3. Téidame aspiraatori veega, Uhendame kilge filtrid ja
laseme neist vidhemalt 20 1 Ohku labi voolata. Aspiraatorit
vOib korduvalt tdita veega, aga selleks ajaks tuleb sulgeda
ohuvool labi filtrite.

4. Kaalume filtrid uuesti, jalgides, et nad oleksid va-
liselt tdpselt samas seisundis kui eelmisel kaalumisel (sa-
mad korgid jne.).

Filtreid vee abil mitte puhastada (vdivad Idhkeda)!

5« Leiame massi juurdekasvu ja arvutame

- absoluutse niiskuse a ,

- veeauru réhu e ,

- relatiivse niiskuse r ,
kastepunkti i,

6. Arvutame absoluutse niiskuse piirvea, arvestades soo-
vitusi p. 4.1.

7. Llsakisimusl ja -ilesandeid

7.1. Enne praktikumi

1. Kui suur on relatiivne niiskus ja kastepunkt kil-
lastunud niiske &hu puhul?

2. Miks on talvel tubades relatiivne niiskus véike,
valjas aga suur? Kas talvel toa tuulutamise jarel
relatiivne niiskus suureneb vdi vaheneb? Pdhjendada.

3. Kas relatiivne niiskus vdib p6himdtteliselt Ule
100 % tdusta? Selgitada.

4. Tuletada valem (2).
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.2. ParaBt praktikumi

1.

Eriniiskuseks s nimetatakse antud ruumalas leidu-
va veeauru massi ja samas ruumalas leiduva
niiske 6hu massi m suhet. Kuidas on eriniiskus
seotud veeauru rdohuga? Tuletada vastav valem (ka-
sutades Clapeyroni-Mendelejevi vdrrandit).

Leida eriniiskus kaesoleva t66 tulemuste jargi, ka-
sutades valemit s = 0,622 e/p.

Niiskuse defitsiidiks d nimetatakse samal tempe-
ratuuril killastunud ja tegelikult Ohus olemasole-
va veeauru rdhkude vahet d = E - e. Leida niisku-
se defitsiit antud t60 tulemuste jargi. Mida nai-
tab niiskuse defitsiit?
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16. STATISTILISTE SEADUSPARASUSTE UURIMINE MEHAANI-
LISTE! MUDELITEL

Sissejuhatus

Juhuslikkus on darmiselt lai moiste, ta avaldub kdikvdi-
malikes materiaalse maailma ndhtustes. Juhuslikeks nimetame
kdiki nahtusi, mis pole seadusparased, mida nme ei oska an-
tud tingimustes tdpselt ette ennustada.

Meid huvitavad siin juhuslikkuse aveldumised flusikalis-
tes nahtustes. On kerge tuua néiteid mitmesugustest fulsika-
harudest. Mehaanilist liikumist 0Opime fuusika kursuses kui
rangelt seadusparast liikumist, kuid tegelikkuses mdgjustavad
konkreetset praktilist liikumisprotsessi paljud meile tund-
matud vdi kontrollimatud tegurid, seega ei saa liikumist ab-
soluutselt tdpselt ette ennustada. Ea statiivi kilge kinni-
tatud tulirelva puhul ei lange kuulid tapselt marklaua lhte
ja samasse punkti. Meie kde- vdi seinakellad jadvad maha voi
lahevad ette, voOrreldes tiapsemate ajanditajatega. Tuul puhit>
kord thes, kord teises suunas, mitmesuguse tugevusega. Keegi
ei oska arvutada, kuhu langeb Uks margitud tdahmakibe,mis val-
jub korstnast. Kose kohin kujutab endast tdiesti korrapara-
tuid, s.o. juhuslikke Ohu akustilisi vénkumisi. Kui me kee-
rame tundliku raadiovastuvdtja tdisvdimsusele ja haalestame
ta saatejaama pealt kdrvale, kuuleme kahinat. See on kuulda-
vaks tehtud elektriline mira, s.o. juhuslikud elektrilised
protsessid. Pole véimalik ennustada, millal toimub selle vdi
teise radioaktiivse aatomi lagunemine.

Kui juhuslikud nahtused teatavast ndhtuste klassist (tea-
tavatel fikseeritud tingimustel) esinevad suurel arvul, saa-
me neid statistiliselt uurida, s.t. uurida mitmesuguseid ka-
rakteristikuid, mis iseloomustavad kogu seda n&htuste hulka
(ansamblit) tervikuna, nagu naiteks mone suuruse keskvaartus
(aritmeetiline keskmine), mfne nadhtuse ilmumissagedus jne.
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hilised ansamblit tervikuna iseloomustavad suurused vdivad
olla juba kullalt plsivad, seaduspérased ning on (Uldiselt
seda plsivamad, seda seadusparasemad, mida suurema ansambli-
ga meil tegemist on. Naiteks v£ib erinevate inimeste mass
olla vagagi erinev, kuid isegi vaikese linna elanike massi
aritmeetiline keskmine on véaga pusiv ja kindel suurus. Teo-
reetiliseks baasiks sellistel uurimistel on téendosusteoo-
ria.

Browni liikumise tundmabppimine ajendas aine molekulaar-
atomistliku ehituse teooria tekkiaust. Tanapaeval teame, et
aine on tohutu suure arvu imepisikeste, isegi mikroskoobis
nahtamatute koostisosade, molekulide vd&i aatomite kogum.
Need osakesed on lakkamatus kaootilises liikumises. Suhte-
liselt lihtsalt eksperimentaalselt avastatav ja teoreetili-
selt kasitletav on molekulide juhuslik liikumine gaasis.
Elementaarse gaaside kineetilise teooria kohaselt kujutab
gaas endast vaikeste elastsete kerakeste (molekulide) kogu-
mit, mis lilguvad korraparatult tihjuses ja porkuvad lkstei-
se vastu, samuti vastu tahkete ja vedelate ainete pinda.

Kéaesolevas t06s uurime moningaid statistilisi seaduspara-
susi lihtsate mehaaniliste seadmete abil, pidades seejuures
silmas eelkdige rakendusi gaaside kineetilises teoorias.

1. NORMAALJAOTUSSEADUSE UURIMINE

1.1. Tooiulesanne

Tutvuda kirjandusega. Saada eksperimentaalne jaotuskover,
virrelda seda teoreetilisega.

1.2. Toovahendid
Mehaaniline mudel normaaljaotusseaduse uurimiseks.
1.3. Teoreetiline sissejuhatus

KOige rohkem levinud jaotusseaduseks looduses on normaal-
ne (Gaussi) jaotusseadus. Kui juhuslik suurus kujutab endast
vdga suure arvu positiivsete ja negatiivsete komponentide
summat, allub ta normaaljaotusseadusele.

- 103 -



Uksik gaasi molekul, mis pérkub juhuslikult kokku teise
molekuliga, saab tollelt mingi impulsi ja ta liikumise suund
ning kiirus muutuvad. Jargneb mingi juhusliku pikkusega tee-
I3ik korraparast liikumist (vabatee) ja uus kokkupdrge, uus
impulss, kiiruse ja suuna njuutus. Olgu maérgitud, et suund
ja kiirus kokku moodustavad kiirusevektori. Niiviisi labib
iga Uksik molekul keerulise trajektoori, tema asukoht ning
kiirusevektor muutuvad kokkup@rgete tagajarjel juhuslikult.

Vaatleme niidd molekuli liikumist Ghe telje, x-telje si-
his. Tavaliselt on meil tegemist selliste ajavahemikega,mil-
le jooksul toimub tohutu arv kokkupdrkeid. Juba uhe tuhan-
dendiku sekundi jooksul jouab Uks molekul miljoneid kordi
teistega kokku pdrkuda (normaaltingimustel). Iga kokkup®r-
kega muutub ka molekuli x-telje-suunaline impulss (liikumis-
hulk). Seega impulsi ning samuti soojusliikumise Kkiiruse
komponent kujutab endast suure hulga juhuslike uksikimpuls-
side summat. ToOendosusteoorias naidatakse, et suure arvu ju-
huslike suuruste summa jaotusseadu3 ldheneb normaaljaotus-
seadusele, kui liidetavate arv suminas kasvab. Seega peaks
ka mingi telje sihiline molekuli kiiruse komponent alluma
normaaljaotusele. Xiirusekomponendi vx normaaljaotust v8ib
kirjutada kujul

f(v ) = exp - (1.1)
X 6X 2«V

Korrutis f(7x)dvx annab tdéendosuse, et molekuli kiiruse-
komponent asub vahemikus (vx, vx + dvx). Teisiti voib delda,
et see korrutis annab meile selle osa molekulide koguarvust,
mille kiirus on vahemikus (vx, vx + dvx).

Siin eeldatakse, et molekulide keskmine kiirus on null,
néditeks on gaas anumas paigal. Suurust nimetatakse
kiirusekomponendi dispersiooniks, dx - standardhalbeks ebk
ruutkeskmiseks halbeks.

Normaaljaotuse graafik, vastavalt valemile (1.1), on too-
dud joonisel 1.1.

Joonisel on kujutatud ka vaike kiiruse vahemik (vx,vx-+dvx).
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Joon. 1.1, normaaljaotuse graafik,

Tdenédosas f(vx)dvx on .joonisel kujutatud viirutatud pin-
naga. Kui seda Téaikast kiirusevshsmikku nihutada 3-punirti-
le lahemale, aiis pindala kasvab. Graafikult on né&ha, at
kbéige rohkem on molekule, mille kiirusekempoaent on nulli
lahedal (siin pole juttu kiiruse absoluutvaartusast2). St
kSver on simmeetriline, aiis molekuli Kkiiruijakooponendl
keskvaartus on null, nagu peabki olema (gaas tervikuna sei-
sab paigal). Kdvera-alune pindala vdrdub Uhega,

6X naitab kovera laiust: mida suursm on , 3eda laia-
masse piirkonda on jaotunud kiirused, “ilsikalised uurimused
on néidanud, et k&asolaval juhul avaldub kujul

kus Kk on Boltzmartni konstant,
| - absoluutne temperatuur,
m - molekuli mass.

Meie teoreetilisel mudelil on seega annsea3 omsdua, at
temperatuuri ldhenemisel absoluutsele nullile lahaaaved k&i-
kide molekulide kiirused nullile.

On vbéimalik ndidata, et ka Uksiku sargitud molekuli aih-
ke konsonant mingi telje sihis, kui (anuma) aeinsd oa ~3ga
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kaugel, allub normaaljaotusele. Siin, muide, dispersioon
suureneb vodrdeliselt ajaga ning varem vdi hiljem hakkavad
seinad moju avaldama.

1.4. Seadme Kir.ieldus

Katseseadme (joon. 1.2) abil saab praktiliselt jalgida
normaaljaotusseaduse tekkimist. Seejuures on olemas teatav
analoogia gaasi molekulide kaitumisega.

Joon. 1.2. Katseseade.

Labi lehtri 1 puistatakse mingeid vaikesi Uhesuguseid
osakesi (nditeks tangu). Tanguterade kiirusekomponent x-tel-
je sihis (piki kasti 3) on algul 0 ja nad langevad kitsa
joana. Tanguterad kukuvad vdrkudele 2 ja saavad juhuslikke
impulsse nii vOrgu traatidelt kui ka omavahelistest pdrge-
test. Pdarast vdrkudest labitilemist kukuvad terad lahtrite-
ga kasti 3» kusjuures igasse lahtrisse satub isesugune hulk
terakesi. Lehtri allservas oleva pilu laius on vastavate
siibrikestega reguleeritav.

YOrgud kujutavad endast raamile kinnitatud paralleelseid
(5 uB vahega) traate. Nad on hoidjatesse paigutatud nii, et
t,ga jargmine vork on eelmise suhtes poolperioodi vdrra nihu-
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tatud, s.t. iga jargmise vorgu traat tuleb juet eelmise vdiv
gu avause keskkohta. Kui terake langeb traadile, vdib ta
vOrdse tdendosusega kalduda nii paremale kui vasakule. See-
ga saadakse juhuslike halvete annmm jaotuskdver tasapinnas,
mis on risti vorgu traatidega. Kdvera kérgused (ordinaadid)
saame terakeste nivoodena lahtrites.

ATuleb markida, et me saame niiviisi nihutusekomponendi
jaotuse, mitte kiirusekomponendi oma. Me peame sellega lep-
pima, kuna terakeste Kiirusi ei saa killalt lihtsalt md&6ta.

1.5. Too kéaik

a) Paneme hoidjasse kaks vorku, mis vastab véikesele ar-

vule poérgetele ehk luhikesele ajavahemikule. Olemise vérgu
keskmine traat olgu tapselt lehtri pilu all. Alumine vdrk
olgu poolperioodi vdrra nihutatud.

Piuame reguleerida lehtri alumises osas olevaid siibri-
kesi simmeetriliselt, nii et terad parajasti vabalt 1dbi ma-
huksid. Vorkude vahed olgu 10 ... 20 mm

Lahtrite O peaks asuma tédpselt lehtri keskkoha all.

Algul puistame teri Ukshaaval, jalgime nende liikumist ja
jaotumist lahtritesse. Kas esineb mingit seaduspéarasust?
Siis puistame teri suuremal hulgal, kuid mitte liiga kiiree-
ti, nii et keskmised lahtrid kastis saaksid peaaegu téie.
See vastab suurele arvule katsetele.

Mdodame terakeste nivoode kdrgused f(v ~) igas lahtris

vx i. Kui nditeks lahtris numbriga 3 vasakul pool O-i oli
nivoo kérgus 9»6, siis kanname tabelisse vx = -3; f(vx) =
= 9,6. Niisiis, 0-st vasakule jaadvatele horisontaalrea ar-
vudele kirjutame " - " ette. Soovitav on jaotada Uks verti-
kaaleuunaline skaalajaotus silma jargi 5 osaks, nii et v3i-
me kirjutada j vaartusi 0,2; 0,4; 0,6 ... 3,6; 3t&$ eee
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fabeli raidis.

Tabel 1
hd
vor /A /™M) bl
-11
-10
-9
Axvutane 3rwsa , FAv.n), 3*e* veeru arvu-
de sursa. Iz

Yyn.taa jraaTikale katkendliku joonega (ailliaisetripa-
bar, foraaat Téhemalt 150 x 200 3a):

srdinaatteljele ——f(be m ja abstsissteljele v,.
Ni Xl
ftthjasdaae litrid .
b) Fsneae hoidjasse neliteist vdrku, seega on tegsaist

3UQT8 arvu iapulasidega. Jéallegi olgu iga jargmine eelaise
sahtss poolperioodl vdrra nihutatud. Puistame jallegi nii-
palju teri, et kaakaistes lahtrites tduseks nivoo peaaegu
r&hesalt Glsaise aareni (10 jaotist). Mdddame nivoode kor-
gaz3d ja kanncae jargmisse tabelisse.

2
Y>tt Ki KcpKc)
-1
-10
-9
AN
Arvutsae v~ ja 4 wmf(vx) ning N, 3a
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1
"—lli ki 'f ("xi) » 3e"e teise ja neljanda veeru arvude sua-

mad.
Eksperimentaalse kdvera standardhélbe leiame valemiga

2 EZZ < of1)

N,

(1.3)

Nuld kanname samale graafikule, mis punktis (a), punktid
1b)
h,

Arvutame valemi (1.1) jargi teoreetilise kdvera, vottes
vaartuseks valemi (1.3) alusel leitud standardhilbe.
Kanname teoreetilise kdvera jallegi samale graafikule. Jal-
gime kdverate lahkuminekuid. Millises vahemikus on suurim

erinevus, kui suur?

2. MAXWELLI JA RAYLEIGH' JAOTUSSEADUSTE UURIMINE

2.1. Tooulesanne

Tutvuda kirjandusega. Saada katseliselt osakeste jaotus,
mis on analoogiline gaasi molekulide kiiruste absoluutvaar-
tuste jaotusega (Maxwelli jaotusseadus).

2.2. Toovahendid
Mehaaniline mudel jaotusseaduse uurimiseks.
2.3. Teoreetiline sissejuhatus
Kéesoleva t60 1. osas oli meil vaatluse all molekuli Kii-
ruse Uhe komponendi jaotusseadus. Kokku on kiirusel kola
komponenti (vx, vy, vz), mis moodustavad kiirusevektori.Ku-
na oletame, et gaas on isotroopne, s.t. k&ik ruumisuunad on

samavaarsed, on kdéikidel kiirusekomponentidel lhe- ja s&aa-
3ugune jaotusseadus ning ilhe- ja samasugune standardhilve
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d, 4=d

Sellisel juhul on tegemist kolmemd&dtmelise simmeetrilise
normaaljaotusega. Matemaatiliselt avaldub see valemiga

f(T*'W - fro - _ @.1)

Korrutis f(vx,vy 'Vz) dedvydv,Z annab tbéen&dosuse, et mo-
lekulil on samaaegselt kiirusekomponendid vadikestes vahemi-
kes (vx, vx+dvx), (v , Vy-KiVy), (vz, vz+dvz). Integraal jao-
tusfunktsioonist k&ikide komponentide jargi rajades -
kuni oo annab parajasti 1.

Pakub huvi teada saada, milline on kiirusevektori abso-

luutvaéartuse v =1i/4 T J7 ~f jaotusseadus. Selleks

tuleb idle minna sfaéarilistesse koordinaatidesse (vj, , v ,
Vy ) ja integreerida ule nurgamuutujate (v , v ) nende
kogu maaramispiirkonnas. Saame

f(v) =-4"Y4o~—1— exp (—). (2.2)
(23t)5/2C"3 2(
A -
See ongi Maxvelli jaotusseadus. Jaotusseadust iseloomus-
tab graafik joonisel 2.1.

Samuti nagu joonise 1.1 puhul, annab korrutis f(v)dv
tdendosuse kiiruse leidmiseks kitsas vahemikus (v, v-+dv).
Kdvera maksimumile vastavat kiirust v~ nimetatakse

téendoseimaks kiiruseks. Viimane s8ltub temperatuurist,
temperatuuri kasvades molekulide kiirused Uldiselt kasva-
vad ja téendoseim kiirus kasvab samuti. Tdendoseima kiiru-
se vdib tavalisel meetodil arvutada. Saame

—f
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Joon. 2.1. Maxwelli jaotusseadus.

2.4. Seadme kirjeldus

Mehaaniline mudel, mida kasutatakse Maxwelli jaotussea-
duse uurimiseks, on skemaatiliselt kujutatud joonisel (2.2).
Lehtrist 1 suunduvad terakesed metallvérkudele 2. VOrgu
diameeter on 30 cm, silma suurus 5 x 5 nm « KOik vérgud on
asetatud Uksteisest 10 nm kaugusele ja nihutatud poolperi-
oodi vdrra, s.t. jargmise vorgu sdlm tuleb eelmise voérgu
silma tsentrisse. Péarast vorkude labimist tekkiv hajutami-
se pilt on analoogiline pildiga, mis tekib, kui mérklauda
tulistada palju kuule.

Vahetult vdrkude alla on pandud vertikaalsed kontsentri-
lised silindrid 3, raadiustega 1, 2, 3* eee» 15 cm. Need
koondavad kokku koéik terakesed, mis on teatavas raadiuse
vahemikus, arvestades keskpunktist, s.o. nad integreerivad
Uhe nurgamuutuja jargi. Silindrite p6hi on Kinnine, ainult
Uhes kohas on avaused juhttorudele 4, mida moédda kdik Uhte
raadiusevahemikku sattunud terad juhitakse orgaanilisest
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klaasist seintega ndusse 5.

Joon. 2.2. Katseseade.

Tuleb juhtida tdhelepanu sellele, et siin on kahjuks te-
gemist kahemddtmelise jaotusega ja integreerimisega ainult
Ule Uhe nurgamuutuja, seega pole tait vastavust Maxwelli
seadusega oodata.* Nagu t66 1. osas, nii ka siin regist-
reerime mitte osakese kiirusi, vaid nihkeid.

5. Too kaik
a) Asetame mudelisse nummerdamise jarjekorras koik vérgud

(10 topeltvdrku). Puistame labi lehtri killaldase hulga te-
rakesi. Mobdame igasse lahtrisse langenud terade nivoo f(v”)

* Kui integreerida kahem6dtmelist simmeetrilist normaaljao-
tust nurgamuutuja jargi, saame Bayleigh’ jaotusseaduse
f(v) = -~y exp (——2) . Sel juhul v. =6 m
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suhtelistes ihikates. Kanname arvud tabelisse.

Tahel 2

Vi fM f(vc)/M2
1
2
3

15

Leiame summa N2 =}  /A*) e
6:1

Joonestame uuele millimeetripaberi lehele graafiku

yYVt) /AR sOltuvalt v.-st. Leiame tdendoseima

"kiiruse" v~. Terade aravalamiseks vdib kasutada osa A kat-
seriista.

b) Teeme tépselt samad mddtmised, arvutused ja joonestu-
se kriipsjoonega poole vaiksema vérkude arvuga (5 topelt-
vdrku). Kasutame viimase tabeli kuju. Vordleme graafikuid.

Leiame valemi (2.3) abil & , vordleme seda osas A lei-
tud -ga. Kirjutame protokolli vordluste tulemused.

Joonestame valemi (2.2) abil teoreetilised kdverad, ka-
sutades &sjaleitud d vaartusi. Teoreetilise kdvera joo-
nestamiseks piisab 10 ... 15 sobivalt valitud punkti leid-
misest. Vastavad arvud kanname ka viimasesse tabelisse. Jal-
gime lahkuminekuid eksperimentaalsetest kdveratest.

3. Kiisimusi

3.1. remne praktikumi
1. Milline oleks Maa atmosféaari tlemine piir, kui kdi-
gil molekulidel oleks maapinnal vdrdsed Kiiruse
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vartlkaalko”xmendid ja molekulide omavahelised
kokkupdrked puuduksid?

2« Kgldaa matemaatiliselt defineerida molekulide kesk-
mist ja ruatkeskmist kiirust?

3. Miilina oa suuruse 6% (vdi €4 ) dimensioon?
Milline vdiks olla valemi (1.2) fuusikaline sisu
(selgitada valemit sdnaliselt)?

5» Kuidas toimub valemi (2.3) tuletamine?

3.2. Parast praktikumi

1. Kuidas saaks langevate tanguterade kiirust mOOta
(kdesolevat todd taiustades)?

2. Kas on mingit alust oodata t66 1. osas leitud <KX
ja 2. osas leitud kokkulangemist (p6hjendada)?

3. Maxwelli jaotusseaduse graafikule joonestada ka
fiayleigh' jaotusseadus vastava 6 -ga (vt. lk. 112).
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