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SISSEJUHATUS.

1. Mateeria ja lilkumine. Ohk, vesi, maa, taevakehad, taimed,
loomad, seega koik, mis meid iimbritseb, ja 16puks meie ise —
koik see kokku moodustab looduse.

Mitmesuguste kehade, jarelikult ka kogu looduse olemasolus
veendume oma meelte abil. Naiteks, viibides klassis, ndeme ja
kombime koolipinke, laudu ja toole, ndeme ja kuuleme Gpetajat,
kaaslasi ja seega tajume koike meid iimbritsevat.

K6ik olemasolev moodustab materiaalse maailma ehk mateeria.

.Mateeria on see, mis meie meeleorganeile mojudes tekitab
aistingu” (L enin).

Mateeria eksisteerib mitmesugustes liikides v6i vormides. Uht
mateeriavormi, seda, millest koosnevad k&ik meid timbritsevad
kehad, nimetatakse ain eks. Iga keha, olgu see lill, tindipott voi
ohk, mida me hingame, on mateeria erikuju.

Aja jooksul toimuvad kehadega looduses mitmesugused muu-
tused. Sellisteks muutusteks on nditeks kehade liikkumine iiksteise
suhtes, aine ilileminek iihest olekust teise, taimede ja loomade
kasvamine, aine keemilised muundumised jne.

Muutused toimuvad ka koigi taevakehadega. Astronoomia ope-
tab, et aja jooksul muutub nditeks tdhtede ja Pdikese tempera-
tuur, nende sisemuses toimuvad keerulised iihtede mateeriavor-
mide teisteks muundumise protsessid. Veelgi keerulisemad muun-
dumised toimuvad taimede ja loomade maailmas. Loomad ja, tai-
med stinnivad, kasvavad ja surevad. Ei ole iihtki keha looduses,
millega ei toimuks aja jooksul muutusi. ,Ko6ik voolab, k6ik muu-
tub” Opetas juba VI sajandil enne meie ajaarvamise algust
Herakleitos.

Mateeria alaliselt areneb ja muutub, v0i nagu tavaliselt Gel-
dakse, on liikkumises, kusjuures liikumise all tuleb mdista igasu-
gust ‘muutumist ilildse, mitte ainult keha asetumist tithest kohast
teise. Maailm — see on liikuv mateeria.

Mateeria. on alati eksisteerinud ja eksisteerib ka tulevikus,
muundudes ja arenedes. Mateeria hdvimatuse ja liikumise sea-
duse avastas vene Opetlane Mihhail Vassiljevits Lomonos-
SoV.

Mateeria liikkumise lihtsaks vormiks on mehhaaniline
liikumine. Selle mateeriavormi tundmadppimisele ongi.
pihendatud kdesoleva raamatu esimene osa.



Mihhail Vassiljevits
Lomonossov (1711—1765)
— geniaalne vene teadlane,
vene loodusteaduse rajaja. Ta
oli fiilisik, keemik, insener, filo-
soof, poeet, vene kirjakeele ra-
jaja, ajaloolane, geograaf, polii-
tikamees.

Lomonossov tdestas esime-
sena eksperimentaalselt aine
sailivuse keemilistes reaktsioo-
nides ja seega avastas aine jaa-
vuse seaduse. Lomonossov pani
aluse sel ajal uuele teadu-
sele — fiilisikalisele keemiale.
Ta arendas edasi mateeria mo-
lekulaar-kineetilise teooria alu-
seid. Lomonossovi loomingu
iseloomulikuks jooneks .on tea-
dusliku teooria oskuslik tiihen-
damine praktikaga. Ta tootas
vélja varvilise klaasi valmista-
mise viisid, konstrueeris pikse-
kaitse, leiutas tundliku baro-
meetri, konstrueeris mitmesugu-
seid optilisi ja muid riistu.

M. V. Lomonossov armastas palavalt vene rahvast, oli temale uhke ja sei-
sis tema rahvuslike huvide eest. Ta oli siigavalt veendunud selles, et

siis kdigis veene votab voimust,
et ilmuda ka vene hdimust
voib Platoneid! ja Newtoneid?

2. Teadus ja selle tdahtsus. Selles igavesti muutuvas maailmas
elab ka inimene. Et elada ja.tootada, peab ta endale muretsema
elatusvahendeid — toitu, riideid, ehitama elamu.

Koike seda, mida inimene vajab eluks, ei kingi talle loodus.
Inimene ei vdi looduselt oodata armuande, ta peab neid ise loo-
duselt votma. :

Elatusvahendite tootmiseks 16id inimesed mitmesuguseid toot-
misriistu. Esimesteks sellisteks riistadeks olid lihtne kepp ja kivi,
siis ilmusid kivist ja metallist t6oriistad — kirved, noad, labidad
jm. ning 16puks kaasaegsed masinad. b

Elatusvahendeid muretsedes ja seejuures loodust modjustades
tunnetasid inimesed loodusnéhtusi. Selle tulemusena kujunesid
aegamodda loodusteadused: fiilisika, keemia, astronoomia, botaa-
nika, zooloogia jt.

! Platon — kuulus vana-kreeka filosoof.
2 Newton (1. njuuton) — Lomonossovi kaasaegne, geniaalne inglise
opetlane.
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Oppides tundma loodusndhtusi tegi teadus kindlaks, et iikski
neist ei toimu juhuslikult, vaid tihedas seoses teiste nahtustega —
seaduspéaraselt, Néiteks toimub kehade langemine neile méjuva
Maa kiilgetdmbe tottu, aastaaegade vahetus Maal on seotud Maa
liikumisega timber Pédikese, 6hu liikumise — tuule — kutsub esile
ohu ebaiihtlane soojenemine jne:

Loodusteaduste eesmdrgiks on avastada ja 6ppida tundma Ioo-
dusseadusi ning rakendada neid praktiliselt.

Loodusseadused, s. t. mitmesuguste ndhtuste vahelised vastas-
tikused seosed, on inimeste tahtest ja soovidest tdiesti sdltu-
matud. Kuidas me ka ei tahaks, et nditeks kevad saabuks Kkii-
remini ja oleks palju paikesepaistelisi pdevi, algab kevad ikkagi
ranges vastavuses Maa asendile Pdikese suhtes, ilm aga on nii-
sugune, milliseks selle kujundavad koik kooquJuvad tingimused
atmosfaaris.

Loodusseaduste soltumatus inimeste soovidest ei tdahenda aga
seda, et inimesed on looduse ees voimetud. Vastupidi, teadus
sellepdrast ongi tihiskonnale vajalik, et relvastada teda loodus-
seaduste tundmisega, mida kasutatakse inimkonna huvides.

Kevadine veetdous jogedes ja sellega kaasnev iileujutus on
seaduspdrane loodusndhtus. Inimkond ei ole vOéimeline muutma
kevade tulekut. Kuid avastatud loodusseadusi oskuslikult kasu-
tades Oppisid inimesed ehitama paise, kanaleid ja veehoidlaid,
reguleerima iile kallaste tdusnud jogede tohutut joudu ja seda
kasutama.

Meil Noukogude Liidus rakendatakse teadust kommunismi ehi-
tamisel. Ta aitab muuta loodust ndukogude inimeste huvides.

Varustatult teadmistega teostasid ndukogude t6olised ja inse-
nerid teadlaste abiga nditeks vene rahva ammuse unistuse —
ehitasid kanali, mis {thendab kahte vodimsat joge — Volgat ja
Doni. Paljudel meie kodumaa jogedel on kdimas vGimsate hiidro-
elektrijaamade ehitamine.

Noukogude teadlased piitiavad iga uut leiutist kasutada inimeste
huvides, nende heaolu suurendamiseks, abiks inimestele loodu-
sega voitlemisel. Sellepdarast on teadus meie maal timbritsetud
tdhelepanu ja hoolitsusega. Selle tdhelepanu eredaks véljendu-
seks on hiljuti ehitatud teadusepalee — M. V. Lomonossovi nime-
lise Moskva Riikliku Ulikooli suurepdrane hoone, mis on varusta-
tud teaduse ja tehnika viimase sona jargi (joon. 1).

Moskva Riiklik Ulikool kannab geniaalse wvene teadlase
M. V. Lomonossovi nime, kes A. S. Puskini valjenduse jargi ,oli
ise meie esimeseks iilikooliks”.



Joon. 1.

M. V. Lomonossovi nimelise Moskva Riikliku Ulikooli hoone,



ESIMENE OSA.
MEHHAANIKA.

I PEATUKK.
UHTLANE SIRGJOONELINE LIIKUMINE.

3. Mehhaaniline liikumine. Kaugel teel on ndha auto. Me ei
kuule ta mootori miirinat ega nde, kas ta rattad poéorlevad voi
mitte. Kuidas otsustada, kas auto liigub mooda teed voi mitte?

Jalgime auto asendit tee dares asuvate mingite liikumatute ese-
mete, nditeks telegraafitulpade vG6i puude suhtes. Kui kaugus
neist litkumatutest esemetest muutub, siis otsustame, et auto lii-
gub, kui see aga ei muutu, siis seisab auto paigal.

. Sarnasel viisil otsustame ka, kas rong, aurik, lennuk vo6i mis-
tahes keha liigub v6i ei liigu.

Antud keha asendi muutumist teiste kehade suhtes nimetatakse
mehhaaniliseks liikumiseks.

Kehade mehhaanilisi liikumisi on vaga mitmesuguseid. Planee-
tide ja pilvede lilkumine, vee liikumine jogedes ja ookeanides,
rongide, lennukite, autode liikumine, mitmesuguste masina- ja
toopingiosade, inimeste, loomade ja lindude liikkumine — need
koik on ainult moned mehhaaniliste litkumiste naited.

Looduses koik kehad, koik osakesed, milledest need kehad
koosnevad, liiguvad. Esimesel pilgul ndaib, et see ei ole alati
oige, sest majad nditeks seisavad paigal, mded, metsad ja paljud
muud esemed on liikumatud. Tegelikult k6ik need esemed on- tiks-
teise suhtes liikumatus olekus, kuid tiirlevad koos Maaga timber
Paikese. .

Looduses ei eksisteeri tdiesti litkumatut keha.

Mehhaanilises liikumises on looduses koik kehad ja osakesed,
milledest need kehad koosnevad.

Mehhaanilisi litkumisi kéasitletakse fiilisika osas, mida nimeta-
takse mehhaanikaks. Sona mehhaanika on tulnud kreeka-
keelsest sonast ,mehhane”, mis tahendab masinat v6i seadet. Juba
kauges minevikus kasutati masinaid transpordis, samuti ehitus-
t00s ja sOjaasjanduses. Joonisel 2 on kujutatud kangide kasuta-
mist pliramiidide ehitamisel vanade egiptlaste poolt.



Mehhaanika seadustele pohineb ka kaasaegsete keeruliste
masinate ehitus. Joonisel 3 on kujutatud meie ehitustel kasutatav
kaasaegne tornkraana. Uks niisugune kraana teeb dra tuhande
inimese t60.

4. Liikumise ja paigaloleku suhtelisus. Nagu me ndgime, nime-
tatakse liikumiseks antud keha asendi muutumist mingite teiste
kehade suhtes. Naiteks aurik liigub kalda suhtes, rong — raud- .
tee muldkeha suhtes, 16iketera — treipingi kere suhtes jne. Kuid
kallas, raudtee, muldkeha, treipingi kere liiguvad koos Maaga;
me ainult tinglikult loeme neid liikumatuiks.

Keha liikumist teiste kehade suhtes, mida tinglikult loetakse lii-
kumatuiks, nimetatakse suhteliseks liikumiseks.
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Joon, 2. Kangide kasutamine piiramiidi ehitamisel vanas Egiptuses.

Kuna koik looduses leiduvad kehad on liikumises ja pole abso-
luutselt! liikumatuid kehi, siis pole ka absoluutset liikumist,
samuti nagu pole olemas ka absoluutset paigalseisu.

Igasugune liikumine, nagu igasugune paigalseiski, on suhteline.

Uks ja sama liikkumine paistab erinevana, vaadelduna erinevate
kehade suhtes. Kujutame endile ette reisijat, kes istub liikuva
rongi vagunis. Mida vGib Gelda tema liikumise kohta? Vaguni-
saatja iitleb, et reisija ei liigu (istub), r6opaseadja, kellest vagun
moodub, kinnitab, et reisija liigub temast moodda. Tegelikult on
molemal Gigus. Vagunisaatja, 6eldes, et reisija ei liigu, arvestab
reisija olukorda vagunis olevate esemete suhtes. Maapinnal sei-
sev ja rongi liikumist vaatlev ré6paseadja jéalgib reisija olukorda
kas raudtee muldkeha vGi iseenese suhtes.

Kuna kaks vaatlejat vaatlesid reisija olukorda erinevate ese-
mete suhtes, siis joudsid nad ka erinevatele jareldustele.

Vaatleme teist ndidet. Reisija asub joelaeva kajutis, mis on
suletud. Ta ndeb kajuti seinu ja eesriidega kaetud akent. Kas ta

I absoluutne (ladina keeles absolufus) — tingimatu. 2 \



voib auriku liikkumise
kohta midagi kindlat A8
oelda? Auriku hadletul —YE——
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sO0idul, mitte kuuldes ma-
sina to0tamist, on voimatu
otsustada, kas aurik liigub
voi mitte. On vaja likata
korvale eesriie ja leida
kaldal mingi liikumatu
ese. Ainult selle eseme
kauguse muutumise jargi
on vodimalik otsustada
auriku liikumise iile.

Seega, soovides otsus-
tada, kas keha liigub voi
mitte ja kuidas ta liigub,
peame nditama, missu-
guste kehade suhtes vaa- i
deldakse meid huvitavat
litkumist. e |

Kehi, millede suhtes lii- & £y
kumist vaadeldakse,® ni- 2
metatakse arvestus- 7
kehadeks. 7-

Edaspidi, dppides tund-
ma mitmesuguseid liiku-
misi, votame arvestuske- Joon. 3. Ehitustel kasutatav tornkraana.
hadeks Maa v3di mone
teise Maa suhtes liiku-
matu keha, néditeks fiiiisikakabineti laua, millel teostatakse
katseid. : ;

Liikumise suhtelisuse ja paigalseisu kiisimust uuris kuulus
itaalia teadlane Galileo Galilei. Allpool on toodud katkend Gali-
lei raamatust (mis esmakordselt ilmus aastal 1632), milles ta esi-
tab oma vaated antud kiisimuse kohta.
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»Dialoog kahest maailmasiisteemist.”

Katkend Galileo Galilei samanimelisest raamatust.

.Sulgege end koos sébraga mingi suure laeva lae all olevasse saali ja laske:
sinna karbseid, liblikaid ja teisi taolisi vdikseid lendavaid loomakesi.,K Olgu
seal ka suur anum veega, milles on kalakesed; lakke riputage kruus, millest
tilk tilga jarel tilgub vett kruusi all olevasse anumasse. Kuni laev seisab pai-
gal, jalgige, kuidas tiivulised loomakesed toas igas suunas iihesuguse Kkiiru-
sega lendavad. Kalad liiguvad, ujudes mistahes suunas; koik langevad tilgad
satuvad kruusi alla seatud. anumasse, ja kui te viskate sdbrale mingi asja,
siis ei ole teil vaja seda ithes suunas visata tugevamini kui teises suunas, kui’
ainult kaugused on vdrdsed. Hiipata suudate igas suunas vGrdsele kaugusele.
Pange kdike seda voimalikult hasti tdhele (kuigi ei ole mingisugust kahtlust,
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et nii see peabki olema, kuni laev seisab paigal) ja pange laev mistahes kii-
rusega liikuma. Niiid, kui laeva liikkumine on iihtlane, mitte iihele voi teisele
poole kdikumine, ei médrka te vahimatki muutust iihegi iilalnimetatud ndhtuse
juures ja neist iihegi abil pole vGimalik otsustada, kas laev liigub vGi seisab

paigal.”
. Harjutus 1

1. Miks raagitakse, et Pdike tduseb ja loojub? Mis on antud juhul arvestus-

kehaks?
2. Kaks autot liiguvad maanteel nii, et teatava aja véltel kaugus nende

vahel ei muutu. Nédidake, milliste kehade suhteg kumbki.fautodest on paigal ja
milliste kehade suhtes nad selle ajavahemiku jooksul liiguvad?

5. Kova keha ja punkti liikumine. Kehade mehhaanilised liiku-
mised looduses ja tehnikas véivad olla vdga mitmesugused ja
keerukad.

Kdige lihtsamaks liikumise liigiks on kulgev liikumine.
Kulgeval liikumisel jadb kehas tommatud iga sirge iseenesega
paralleelseks.

Toddeldav detail

»

: § N
1
__il __________ Loiketera

Bl =]
’—JS iro ; ). l
1 oyr-———-
T e
i e GORNE
: e T
! (T
|
1 ; ' o
Detail
Joon. 4. Loiketera kulgev liikumine Joon. 5. Detaili kulgev
treipingil. lilkkumine metalli
hoovelpingil.

Kulgev liikumine on nditeks laua sahtli liikumine selle valja-
tdmbamisel, kolvi liikumine aurumasina vo6i sisepdlemismootori
silindris, vaguni liikkumine sirgel raudteeosal, 16iketera liikumine
piki treipingi keret (joon. 4) voi-detaili lilkkumine hoovelpingil
16iketera suhtes (joon. 5). Joonisel 6 on ndidatud pliiatsi kulgevat
liikumist.

Kulgeval liikumisel koik keha punktid labivad tihesugused kau-
gused ja kujutavad oma liikumisel tthesuguseid jooni. Jarelikult,
et uurida kéva keha kulgevat liikumist, on kiillaldane uurida
keha mingi tihe punkti liikumist. :

Eespool koneleme sageli keha kulgevast liikumisest, vaadeldes
keha punktina. :

10



Kui ruumis liikuva keha jarjestikused asukohad pidevalt mar-
kida punktidega, nditeks Ai, A2, As jne. (joon. 7), siis ldbi nende
punktide tdmmatud joont nimetatakse liikumise teeks
ehk trajektooriks. Tommates pliiatsiga mooda paberit,
jatame paberile jdlje — pliiatsiotsa liikumise trajektoori. Leek-
kuulidega lastes on margi taba-
mine kergem, kuna on ndha
kuuli liikumise trajektoor. Me-
teoor, sattudes Maa atmosfaari,
hakkab hodoguma ja jatab enda
jarele lithikeseks ajaks helen-
dava jalje, mis nditab ta lennu

& trajektoori.
- :
1 S A.)
As
Joon. 6. Pliiatsi kulgev liiku- Joon. 7. Liikuva punkti tra-
mine, jektoor.

Teatavas ajavahemikus ldbitud tee arvestamine toimub piki
trajektoori mingist tinglikult valitud trajektoori punktist A
(joon. 7), milles keha on vaatlemise algmomendil.

Igasugusel liikumisel s&ltub punkti poolt labitud tee ajast.
Leida viis, mis lubab mddrata punkti asukohta trajektooril mis-
tahes ajahetkel, tdhendab kindlaks méddrata punkti liikumise sea-
dust. Liikumise seadust voib védljendada mitmel kujul: seda vdib
esitada matemaatilise valemina, mis seob liikumist iseloomusta-
vaid suurusi; voib esitada tabeli kujul, ja 16puks, voib kujutada
graafiliselt mingi joonena.

Punkti lilkumine qn madaratud, kui on teada ta trajektoor ja lii-

kumise seadus sellel trajektooril.

Harjutus 2.

1. Kelk libiseb madest alla; kuulike
veereb mooda kaldrenni; kdest lahti las-
tud kivi langeb.

Missugused neist kehadest liiguvad
kulgevalt?

2. Vertikaalselt lauale asetatud raa-
mat (joon. 8, asend I) langeb touke taga-
jarjel asendisse II. Kaks punkti A ja B
raamatu koitel kujundasid seejuures tra-
jektoorid AA; ja BB,. Kas vdib oelda,
Joon. 8. Ulesande 2 juurde. et raamat liikus kulgevalt? Miks?
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6. Mitmesugused keha liikumiste liigid. Keha liikumise trajek-
toor voib olla sirgjoon voi koverjoon. Vastavalt sellele jaotatakse
keha liikumisi sirgjoonelisteks ja kdverjoonelisteks. Joonisel 9
on kujutatud lihtsaid kGverjooneliste liikumiste nditeid: kellaosu-
tite otste liikumine ja horisondi suhtes kaldu visatud palli liiku-
mine.

Soltumata trajektoori kujust jaotatakse liikkumisi tihtlas-
teks ja mittetihtlasteks.

Joon. 9. Nditeid koverjoonelisest liikumisest.

Uhtlaseks liikumiseks nimetatakse niisugust liikumist, mille
juures keha mis tahes vordseles ajavahemikes Iabib vordsed tee-
osad.

Kui nditeks esimeses sekundis pédrast keha liikkumise vaatlemise
.algust keha ldbib 10 m, igas jargnevas samuti 10 m, igas pooles
sekundis 5 m, igas viiendikus sekundis 2 m jne., siis ta liigub
tihtlaselt. : :

Looduses tdhelepandava thtlase liikumise nditeks v6ib olla
mingi maapinna punkti liikumine Maa G66pédevasel poorlemisel.
Uhtlase liikumisena voib vaadelda kellaosuti punktide liikumist,
konveieri lindi liikumist t66stuses, rongi liikumist pikal tasasel
teel (selle liikumige lihtlust on kerge kindlaks maarata, kuulates
rataste 160ke roobaste jatkukohtadel) ja paljusid teisi liikumisi.

Asetame vankrikesele tilgutusanuma (joon. 10) ja tasakaalus-
tame koormusega vankrikese rataste hodrde vastu lauda. Siis
toukame kergelt vankrikest, Vankrikese liikumisel peaaegu vord-
sete ajavahemike tagant tilgutusanumast vdljuvad varvilised til-
gad margivad paberile vankrikese poolt labitud teeosad. Kukku-
nud tilkade vahemaad on peaaegu vordsed, jdrelikult voib tilgu-
tusanumaga vankrikese liikkumist pidada tihtlaseks.

Liijkumise uurimisel tuleb moota ldabitud teeosade pikkusi ja
ajavahemikke. Iga m6otmist vGib teostada ainult teatava tapsu-
sega. Seepdrast voib iihe voi teise liikumise iihtlust mdarata
ainult niisuguse tdpsusega, millisega teostati m66tmisi.
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Joon. 10. Tilgutajaga vankrikese iihtlane liikumine.

Harjutus 3.

Kolm reisijat, kes sditsid samas vagunis, otsustasid vaadelda rongi liiku-
mist, et kindlaks teha, kas ta liigub ihtlaselt.

Esimene neist otsustas vaadelda rongi liikumist % tunni valtel, markides
teeosad, mille rong 1dbib kummaski !/s-tunnis.

Teine — 5 minuti valtel, markides igas minutis labitud tee.

Kolmas aga otsustas méadrata, mitme sekundiga rong labib iga kilomeetri
esimesest viiest kilomeetrist.

Vaatlusi alustati iiheaegselt.

Vaatluste tulemused osutusid jargmisteks:

Esimene reisija leidis, et igas !/s-tunnis rong labis 15 km.

Teine — et igas vaadeldavas minutis rong ldbis 1 km. Kolmas reisija tegi
kindlaks, et esimene kilomeeter viiest 1abiti 65 sek, teine 54 sek, kolmas
57 sek, neljas 58 sek ja viimane 62 sek-ga.

Vaatluste tulemuste pohjal kaks esimest reisijat vdidavad, et rong liigub
iihtlaselt, kolmas reisija aga arvab, et rong liigub mitteiihtlaselt. Kellel neist
on digus?

7. Liikumise kiirus. Kiiruse iihikud. Sageli me rddgime, et ithed
kehad liiguvad kiiremini, teised aeglasemalt. Nditeks liigub len-
nuk autost kiiremini, kuid auto voib liikuda kiiremini kdige Kkii-
remast hobusest. Sonadega ,kiirelt” ja ,aeglaselt” iseloomustame
igapdevases kones erinevusi kehade liikumises. Fiilisikas on
kiirus iheks suuruseks, mis iseloomustab erinevusi kehade
liikkumises. Uhtlase liikkumise korral véime kiiruse suuruse iile
otsustada keha poolt vordseis ajavahemikes drakdidud tee pik-
kuste jargi. Mida pikema tee labib keha iihe ja sama aja val-
tel, seda suurem on ta kiirus ja imberpoordult. Seepéarast tihtlase
liikumise kiirust iseloomustatakse keha poolt ajaiihikus drakai-
dud teega. Jarelikult tuleb selleks, et teada saada keha liikumise
kiirust, m66ta kaks suurust: tee ja aeg, mille jooksul see tee dra
kdidi. Siis tee jagatis ajaga annab meile kiiruse suuruse.
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Tahistame kiiruse tdhega v. Kui ajaga t kdidi dra tee s, siis
kiirus s
¥ —t .

Liikumise kiiruseks nimetatakse suurust, mida moddetakse tee
ja selle ldbimiseks kulunud aja suhtega.

Asetame iilalkirjutatud valemisse s=1 teelihik (pikkusiihik),
1 teeithik
N e 1 kiirusiihik.

See tahendab, et kiirusiihikuks on niisuguse liikumise Kiirus,
mille puhul keha kdib dra tihes ajatihikus tihe teetihiku.

Kui moota teed sentimeetrites ja aega sekundites, siis on kiirus-
tihikuks niisuguse liikumise kiirus, mille puhul ihes sekundis
kéidi dra 1 cm. Kiirusihikuteks on 1 <7 1 -2 ¢ Km0 5
sek sek sek

Liikugu rong uhtlase kiirusega nii, et ta 2 tunniga sdidaks ara
72 km pikkuse tee. Arvutada rongi liikumise kiirus.

8 72 km

BB el s sidnpia Ta it k’"l
Vi vigi== F2 e Fea 0 tunhidi ¥ B 36

t =1 ajailihik, saame v =

Antud juhul on kiirusiihikuks 11%.

Leiame saadud kiiruse arvulise vaartuse, vottes kiirusithikuks

;e
e — 36 M g J000m __4qm
g 3600 sek sek’
Kui kiirusiithikuks votta 150_81717{, siis saame Kiirusele jargmise

arvulise vdaartuse: 2 i
o I s oA N
= 36 h 36 — 3600 sek = 1000 sek °

Seega kiiruse suuruse arvulised vdartused soéltuvad meie poolt
valitud kiirusiihikutest v0i tee ja aja arvulistest vaartustest.

Keha kulgeval liikumisel liiguvad k&ik tema punktid iihe ja
sama kiirusega. Seepdrast on keha mingi punkti kiirus ka kogu
keha kiiruseks.

Alljargnevas tabelis on toodud looduses ja kaasaegses tehni-
kas esinevate mitmesuguste liikkumiste kiirusi. -

Kiirus Kiirus

Liikuvad kehad B e Liikuvad kehad i oo

sek sek

Maa (liikudes timber Pii- Kaasaegne véimas vedur

kese) . . 29 8008 ° ' koos rongiga .. ". . kuni 35
Kuu (liikudes umber Maa) 1 000{| Auto ,Pobeda” g . 30
Vilikahuri miirsk . . .|kuni 1 000 Miinilaev . . . . . . 24 17
Pilissikuul (rauast wvalju- ITugevitmal . oL T s L
mise hetkel) kit SO J0e voel gl e 10
T R R 300l Jalakaijar N0 o 0Ny 1,5—2

! h — tunni téhis, voetud esimene tdht prantsuskeelsest sdnast heur — tund.
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Harjutus 4.

km

1. Valjendada kiirused: 54 —— ——-tes, 600
sek

h

& —-—I;m -des, 20 S -kﬂ

sek sek h ~des.

2. Kasutades § 7 leiduva tabeli andmeid, vdljendada lennuki, auto ,Pobeda”

ja miinilaeva kiirused -l;—m -des.

3. Mereasjanduses kasutatakse kiiruse ithikuna sdlme. Arvutada mitmele

_I;l_m_ -le vastab 1 solm, kui on

teada, et 1 solm =1 —— = ——

.+ R Py
e ja 1 meremiil

tund

on vordne Maa ekvaatori kaare iihele minutile vastava pikkusega (Ma~
ekvaatori kaare pikkus on 39 805 km).

8. Liikumise graafiline ku-
jutamine. Tehnikas mo&dde-
takse liikkumise Kkiirust eri-
liste riistade abil. Uht niisu-
gust riista, mis kinnitatakse
autodele, nimetatakse spi-
domeetriks (joon. 11).
Spidomeetri mehhanism on
ihendatud auto ratastega.
Auto liikumise kiirust nditab
osuti spidomeetri skaalal.
Kui auto liigub muutliku kii-
rusega, siis spidomeetri osuti
koigub, naidates kord tihele,
kord teisele skaala numbrile.
Kui aga auto liigub mone aja
kiirust muutmata, siis osuti
seisab skaala iihel ja samal
numbril. Seega néitab spido-

Joon. 11. Spidomeeter.

meeter kiirust, millega auto liigub antud momendil.

Kui oleks vaja anda ililevaade ko&igist muutustest, mis esinesid
auto litkkumisel, siis tuleks mitmesugustel ajamomentidel auto kii-
rustest koostada tleskirjutus. Niisuguse tileskirjutuse voib teos-
tada erilise riista abil automaatselt. Automaatne tleskirjutus toi-

—
-

30
20 ‘
\i
0 . N
| |
) l e N
10 20 30 40 50
Joon. 12. Paberi liikumisel pliiatsi

(voi sule) suhtes joonistab pliiats (v4i
sulg) temale liikkumise graafiku.

“nismi

mub erilise vorguga kaetud
paberile, mis kellamehha-
abil tihtlaselt liigub
kirjutava sule ‘all. Erilise
seadme abil on sulg tihenda-
tud kiirust nditava moddu-
riista osutiga. Kui osuti on
paigal, siis pilisib paigal ka
sulg ja joonestab liikuvale
paberile sirge joone (joon.
12). Kui aga riista osuti tou-
seb voi vajub, tahistades
kiiruse suurenemist voi va-
henemist, siis ka sulg tduseb
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vOi vajub, joonestades paberile joone. Niiviisi margib sulg pabe-
-rile koik kiiruse muutused.
Kui vorguga kaetud paberile mdarkida m6dduriista osuti naitu-
dele vastavad kiirused, siis on voimalik meie iileskirjutuselt maa-
rata auto liikkumise kiirus mistahes momendil. 7
Uks sellistest iileskirjutustest on kujutatud joonisel 13. Sellelt
ileskirjutuselt voib lugeda, et soit kestis 1 tund 5 minutit (paber
nihkus edasi 1 ruudu vorra 5 minutiga). Esimese 5 minuti valtel

auto arendas kiiruse kuni 20— et siis liikus 15 minutit kiirusega
20—— 25-nda minuti 16puks langes kiirus kuni 15— 40 minuti
parast auto peatus 10-ks mmutlks Parast peatust arendas auto
5 minuti valtel kiiruse kuni 3044 kuid siis 10 minuti parast
peatus,
s (km)
uof—v—-vE I
w[ 1 Gl o T
= =i A
30+
N ¥ 30k —4— L
Zo b [ \ 26 ////
[ I o5 W) e 0 S 0 "l B
15 E 4 |
,0/ S N \5 I v I5———FT [ / \:j
i B g e
[ | 1 B e P R B 3 = (1R e BT
‘0™% 70 15 20 25 30L 35 40 45 60 55 60 est ok [ T_ |l B It (miny
min, 5 10 15 ?0 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Jooa. 13. Kiiruse graafiku ndide.

Joon. 14. Tee graafiku naide.

Automaatselt voib iiles kirjutada mitte ainult liikumise kiirusi,
vaid ka auto poolt ldbitud teed. Uks sellistest lleskirjutustest on
toodud joonisel 14, Sellelt tileskirjutuselt on ndha, et esimese
20 minutiga soitis auto 10 km. Jargmise 30 minutiga s&itis
auto 20 km, siis peatus 5 minutit ja viimased 15 km sditis

10 minutiga.

Niisugused liikumiste tleskirjutused ehk liikumise graa-
fikud kujutavad uuritavat liikkumist piltlikult.

9. Uhtlase liikkumise vorrand. Uhtlasel liikumisel on vordsetes
ajavahemikes drakdidud teeosad vordsed. § 6-s ndidati, et nii mitu
korda kui suureneb ajavahemik, niisama palju kordi suureneb ka
tee. Niiviisi, kui t sekundiga kdaidi dara tee s cm, siis 2t sek val-
tel kdiakse 2s cm, 3t sek vdltel 3s cm jne.

Neil teeosadel Yéljendatakse litkumise kiirust v jargmiselt:

it BB SU
v e e T e
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See aga tdhendab, et iihtlasel liikumisel kiirus v=A':— on
iiks ja sama koikidel teeosadel.

Seega vdime oelda, et thtlane liikumine on ]aava kiirusega
liikumine.

Teades iihtlase liikumise kiirust, voime aja t valtel labitud tee

leida valemist:
s==vl.

Seda valemit nimetatakse tUhtlase liikumise vor-
randiks. See vorrand vdljendab matemaatiliselt labitud tee
soOltuvust ajast: iihtlasel liikumisel on ldbikdidud tee vdrdeline
ajaga. i

Niide. Lennuk lendab kiirusega 360 . Millise vahemaa len-
dab lennuk dra 1 minutiga? ‘

Lahendades seda iilesannet valemi s = v¢ jargi, peame esialgu
avaldama kas kuruse—k——-tes voi aja tundldes On ilmne, et
viimast teha on llhtsam, kuna 1 min = 60 h, siis

1
s—360—h~ . 60 h=6 km.

Taoliste lilesannete lahendamisel peavad olema koéik suurused
valjendatud vastavates tihikutes.

Harjutus 4a.

1. Kaks autot liiguvad iihtlaselt. Esimene séidab 5 minutiga 6 km, teine aga
3 sek jooksul 90 m. Kumma auto kiirus on suurem?

km
2. Aurik, liikkudes j6el vastuvoolu kiirusega 14—h—, soidab kahe sadama
vahelise kauguse dra 4 tunniga. Kui pika ajaga ldbib ta sama vahemaa pari-

; & s
voolu, kui ta kiirus sel korral on 5,6 sek

3. Lohkamistehnikas kasutatakse puurlaengute (l6hkeseguga tdidetud puur-
auk) stiiitamiseks erilist, vdikese kiirusega pdlevat nooéri (bikfordi n6or). Kui
pikk n6or tuleb votta, et parast selle siilitamist jouaks siilitaja joosta 150 m

kaugusele, kui jooksu kiirus on 5 k]a leek levib noé6ri moédda kiirusega

10. Uhtlase liikumise tee graafik. Tee ja aja vahelist sGltuvust
uhtlasel liikumisel voib véljendada mitte ainult algebraliselt,
valemi kujul, vaid ka joonise abil — graafiliselt.

Tombame kaks teineteisega risti olevat sirget Ot ja Os. Neid
sirgeid nimetame koordinaattelgedeks (joon. 15). Telg Ot on aja-
telg, telg Os — ldbitud tee telg. Telgede 16ikepunkt O on nii aja
kui ka tee arvestamise alguseks. Asetame kindlaksmddratud mas-
taabis vordsed 16igud nii teljele Ot kui ka teljele Os. Vétame
meie joonisel mingi punkti A. Tombame sellest punktist mdole-
male teljele ristsirged. Siis saame ajateljel 16igu ON, mis on arvu-

2 Fiisika VIII—IX kl. 17



liselt vordne ajavahemikuga, kuid teeteljel saame ldbitud teele
vastava 16igu OM. Kuid ON = AM, kus AM on punkti A kaugus
teeteljest ja OM =— AN — punkti A kaugus ajateljest.

Seega meie joonisel mingi punkti kaugus teeteljest vastab min-
gile ajavahemikule, ja kaugus ajateljest — mingile teepikku-
sele.

S
N il
& ?
b, |
5T |
M A il- !
""""""" K\ 44 9 :
' '
) ]
|
| 3t o
i ] ! 1
i 2. v ) '
' \ | 1
- M G
1 A R e
bt 1 ; ot
0 N 0 1 2 3 sek

Joon. 15. Koordinaatteljed (ajatelg ja Joon. 16. Uhtlase liikumise tee graa-
labitud tee telg). fiku konstrueerimine.
*

Konstrueerime tihtlase liikumise tee graafiku, kui Kkiirus
v=25%c . Valemi s==vt jargi arvutame sellel liikumisel {iihe,
kahe jne. sekundiga drakdidud teede pikkused ja tulemused kir-
jutame jargmisse tabelisse:

l Aeg sekundites I Tee meetrites -

| =
* 0 0
. 1 2
¢ 2 4
3 6
jne. l jne.

Ajateljele asetame 1, 2, 3 sekundile vastavad 16igud. Saadud
1ikude otspunktidest tdmbame sellele teljele ristsirged, mille-
dele asetame iihe, kahe ja kolme sekundiga drakdidud kaugused
(joon. 16).

Uhendades punktid I, II, III..., saame sirge (joon. 17), mida
nimetatakse iihtlase liikkumise tee graafikuks.

Selle sirge mingi punkti kaugus teeteljest maarab ajavahemiku,
kuid selle punkti kaugus ajateljest méaarab ‘selles ajavahemikus
arakdidud tee.

Nii nditeks punkti A kaugusele AM teeteljest (joon. 17) vastab
2,5 sek, kuid sama punkti kaugusele AN ajateljest vastab teeldik
5 m, jarelikult on 2,5 sekundiga kdidud ara 5 m pikkune tee.
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Joon. 17. Uhtlase liikumise tee Joon. 18. Kahe iihtlase Hiku-
graafik. mise tee graafikud.

Joonisel 18 on toodud kahe iihtlase liikumise tee graafikud, mis
on tdhistatud numbritega I ja II. Kumma liikumise Kkiirus on
suurem?

Et vastata sellele kiisimusele, vdtame ajateljel 16iguga OA
kujutatud ajavahemiku. Selle 16igu
otsast tdmbame ristsirge kuni 16ikumi- $ 7
seni graafikuga. Selle ristsirge 1oigud
AC ja AB mdaravad kummalgi liikumi-
sel lihes ja samas ajavahemikus OA
arakdidud teede pikkused.

Kuna AC on suurem kui AB, siis ka
esimese liikkumise kiirus on suurem 1 1
teise kiirusest. 1

N~

Harjutus 5.

1. Médarata joonisel 19 kujutatud tihtlase
liikkumise graafiku jdrgi keha poolt 4,5 sekun-
diga drakdidud tee, aeg, mille jooksul kaidi )
dra 15 m, ja liikumise kiirus, kui ruudukese
kiiljele vastab 1 m ja 1 sek (vastavat telge b
mooda).

2. Konstrueerida iihel ja samal joonisel kahe o
thtlase liikumise tee graafikud, kui liikumiste g

kiirused on 72 —I% ja 18 El—? Joon. 19. Ulesande 1 juurde.

3. Konstrueerida niisuguse liikumise tee graafik, mille vorrand on: s=25 (.

4. Joonisel 20 on antud rongi liikumise tee graafik. Mddrata, mis kellaajal
vdljus rong, ja liikumise suund.,

5. Joonisel 21 on antud rongi liikumise tee graafik. Madrata liikumise kii-
rused teeosadel, mis on kujutatud 16ikudega OA, AB ja BC. Kui pika tee sdi-
tis rong 3 tunniga?

‘6. Konstrueerige rongi liikumise tee graafik kahe jaama A ja B vahel jarg-
miste andmete pdhjal. Jaamade A ja B vahemaa on 60 km. Liikudes jaamast

km
A jaama B kiirusega 40 e teeb rong poolel teel 5-minutilise peatuse, edasi
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km
jatkab liikumist kiirusega 60 T Jaamas B seisab rong 20 min, péarast seda

km
sdidab peatumata tagasi kiirusega 45—h- »
7. Uhest ja samast jaamast vdljub tihes ja samas suunas kaks rongi. Esi-
km i km _ . = i
mese kiirus on 30 - teise kiirus 40 il Teine rong véljub 10 minutit esi-

mesest hiljem. Pédrast 40-minutilist liikumist teeb esimene rong 5-minutilise
peatuse ja siis jitkab liikumist endise kiirusega. )

\

S
A km 4 c
100+

. Serpuhhov 80+

Moskva
ASUFTR . L

——— t : - . .
O 123465678910 tunid 0 1 28 4rundt

Joon, 20. Ulesande 4 juurde. Joon. 21. Ulesande 5 juurde.

Madrake graafiliselt, millal ja kui kaugel jaamast jouab teine roﬂg esime-
sele jérele. Graafilist lahendust kontrollige arvutamise teel.
8. Mille poolest erinevad teineteisest I ja II liikumine, milléde graafikud on

arj?ud joonistel 21-a ja 21-b? Mida kujutab graafikute 16ikepunkt ja mida
vGoib selle abil teada saada?

o 0

.

Joon. 21-a. Ulesande 8 juurde. Joon. 21-b. Ulesande 8 juurde.

11. Uhtlase liikumise kiiruse graafik. Joonestame koordinaat-
teljed ja asetame vertikaalteljele 16igud, mis vastavad mingis
kokkulepitud mastaabis keha liikkumise kiirustele. Seda telge
nimetame kiiruseteljeks (Ov). Teisele teljele (ajateljele
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Ot) asetame ajavahemikele vastavad 16igud (joon. 22). Kuna iiht-
lase liikumise kiirus ei muutu ajaga, siis selle graafik on ajatel-
jega paralleelne sirge MN. Kui sellel graafikul v6tta mingi punkt
A, siis sirgldik AB, mis kujutab endast selle punkti kaugust aja-
teljest, on vordne antud iihtlase liikumise kiirusega.

\ af
3 \W
4iM A N 2 \\\\\\ \4
3d L5 N N\
21 : 1 Q\
i
11 | / \\

Sl ol -t 7 \\\2 NN IR
g At 3L T R R PR e R
Joon. 22. Uhtlase liikumise kiiruse Joon. 23. Arakdidud tee mddramine

graafik. graafiku jargi.

Kasutades kiiruse graafikut voib mdarata ka teatud ajavahe-
mikul labitud tee. 1

Liikugu jalgrattur tiihtlaselt kiirusega 3 ?:_1::"' Joonisel 23 on
kujutatud selle liikkumise kiiruse graafik mastaabis: 1 cm — 1 —SEIZ—;
1 cm — 1 sek.

Et leida jalgratturi poolt nditeks 4 sekundi jooksul ldbitud tee
pikkust, on vaja kiirus korrutada ajaga, s. t. kiiruseteljel asuva
16igu 03 arvuline vadrtus korrutada sellega risti oleva, ajateljel
asuva l16igu 04 arvulise vaartusega. Tulemusena saame viirutatud
ristkiiliku pindala. Viirutatud ristkiiliku pindala sisaldab nii mitu
mastaabile vastavat pindalaiihikut (tugevalt viirutatud ruut), kui
mitu meetrit soitis jalgrattur 4 sekundi jooksul.

Seega iihtlase liikkumise kiiruse graafikul on tee arvuline
vaartus vordne niisuguse ristkiiliku pindala arvulise vaartu-
sega, mille iiks kiilg on vordne litkumise kiirusega, teine kiilg aga
liikkumise ajaga. - :

Harjutus 6.

Konstrueerida ithel joonisel kahe iihtlase liikumise kiiruse graafikud:

m
vi=3 ja Vz:ss—ef‘ Samale joonisele konstrueerige ka ristkiilikud, mil-

2L
sek
lede pindalad on arvuliselt vordsed 6 sek jooksul ldbitud teedega.
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12. Liikumiste liitmine. Mingi keha liikumist véime vaadelda
mitmest lihtsast liikkumisest koosnevana. Nii néditeks inimese lii-
kumist laevalael kalda suhtes v&ib vaadelda liitlilkkumisena, mis
koosneb inimese liikumisest laeva suhtes ja laeva liikumisest
kalda suhtes.

Inimese liikumist laeva suhtes ja laeva liikumist kalda suhtes
nimetatakse liidetavateks ehk komponentliiku-
misteks, kuna inimese liikumist kalda suhtes —resultant-
liikumiseks.

Uurides komponentliikumiste seadusi v&ib avastada ka resul-
tantliikumise seaduse.

Antud komponentliikumistest resultantliikumise mddramist
nimetatakse liikumiste liitmiseks.

Vaatleme paadi liikumist pdrivoolu. Oletame, et paat liigub
soudja joul vee suhtes kiirusega b5 v -4 JE ja vesi kalda suhtes

kiirusega vo = Bl pika tee 14bib paat ajaga t =5 h?
Kui vesi ei Voolaks, siis paat labiks 5 tunniga kauguse
si=4 “" -5 h=20 km,
Ainutiksi jéevool kannaks paadi kaugusele
= +5 h=15 km.

Kuna paati nihutab tihel ja samal ajal nii sdudja kui ka vool,

siis pdarivoolu labib ta 5 tunniga vahemaa
§ =20 kmi+ 15 km = 35 km.

Mis muutub, kui kiirused jadvad suuruselt samaks, kuid soudja
souab vastuvoolu?

On selge, et nii sdudmise kui ka voolu mojul labib paat sama
pikad vahemaad, kui esimesel korral. Nilid aga sdudja nihutab
paati 5 tunniga 20 km vastuvoolu, samal ajal kannab vool paati
15 km parivett. Et paat liigub sirget joont m6dda, siis nende liiku-
miste tulemusena ldbib paat 5 tunniga vahemaa 7

§=20 km — 15 km =5 km.

Kui tee vastuvoolu lugeda positiivseks, parivoolu aga negatiiv-

seks, siis voime kirjutada, et
§=20 km'+ (— 15 km) =5 km.

Nii iihel kui teisel juhul on resultantliikumise tee leidmiseks
vaja algebraliselt liita komponentliikumiste teed.

Kui paadile mdjuks tema liikumise suunas tuul, siis on selge,
et paadi poolt sama ajaga arakdidud tee kujuneks kolmest kom-
ponentliikumise teest (sdudja, voolu ja tuule mdjul drakdidud
teest

An)alooglhselt voib leida keha poolt resultantliikumisel drakai-
dud tee, kui pesultantliikumine koosneb kuitahes mitmest piki
uhte sirget suunatud iihtlasest liikumisest.
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Kui s on resultantliikumise tee, kuid s, sz, s3 jne. cn kompo-
nentliikumiste teed, siis voib kirjutada:

S=S|+SQ+S:;+... (1)
Seejuures loetakse iihes suunas drakdidud teed positiivseteks,
vastassuunas aga negatiivseteks.

Kui liidetavad liikumised on tihtlased, siis kdidud teed
S1, S, S3... kasvavad vordeliselt ajaga. Sel juhul resultantliiku-
mise tee, olles vordne komponentliikumiste teede summaga, kas-
vab ka vordeliselt ajaga. Jarelikult on ka resultantliikumine tiht-
lane liikumine. :

Jarelikult, mitmest tihtlasest sirgjoonelisest liikumisest koosnev
resultantliikumine on ka lihtlane sirgjooneline liikumine.

Arvutame, millega vordub resultantliikumise kiirus.

Jagame ko6ik vorrandi (1) litkkmed liikumise ajaga:

ke VR P M. TG, S
: g — : ST (2)
5 S 5 P &9 . S;
Kuid Wit f st 0B resultantiiikumise kiirus, ja SR Y
S S .s . . .s
—tz— = Vg, f;“: vs, ...—need on liidetavate liikumiste kiirused.

Jarelikult voime vorduse (2) kirjutada jargmiselt:
V=V +V2+V3+...
Seega, resultantliikumise kiirus on vérdne komponentliikumiste
kiiruste algebralise summaga.
Seejuures loetakse positiivseks niisuguse liikumise kiirust,
mille suunas teed loetakse positiivseteks, negatiivsetele kiirus-
tele aga vastavad negatiivsed teed.

Harjutus 7.

1. Kahe joesadama vaheline kaugus on 144 km. Kui palju aega vajab aurik
nimetatud sadamate vahelise kauguse ldbimiseks edasi-tagasi, kui auriku Kkii-

: km i m
rus seisvas vees on 18 T Ja voolu kiirus 3 e ?

2. Lennuk, lennates kiirusega 300 & kattis aerodroomide A ja B vahe-

maa 2,2 tunniga. Vastutuulega sooritas ta tagasilennu 2,4 tunniga. Maddrata
tuule kiirus.

3. Kahest joesadamast, millede vahemaa on 70 km, valjusid tiheaegselt kaks
aurikut, liikudes teineteisele vastu. Aurikud kohtusid 2,5 tunni péarast, kus-
juures parivoolu sditev aurik ldbis selle aja jooksul 55,5 km. Voolu kiirus on

2 Maéadrata aurikute kiirused seisvas vees.

sek *

13. Kiirus kui> vektor. Liikumise maddramiseks ei ole kiillaldane
ainult keha poolt lébitud tee ja ta kiiruse teadmisest. On vaja
teada ka liikumise suunda. Naiteks, et mdarata, kus asub kahe

tunni pdrast lennuk, mis lendas vélja Moskvast kiirusega 400 li;;n—y
peame teadma, mis suunas ta lendas.
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Et taielikult mddrata keha liikumist, on lepitud kokku madrkida
kiirusele juurde suund.

Selleks kujutatakse kiirust sirgldiguna, mille siht iihtib keha lii-
kumise sihiga. Nool sirgldigu otsas naitab, millises suunas seda
sihti méoda keha liigub. Sama 16igu pikkus kujutab vastavas
mastaabis antud kiiruse suurust.

Suurusi, mida mddratakse mitte ainult arvuliste vddrtustega,
vaid ka suunaga ruumis, nimetatakse vektoriaalseteks suurusteks
ehk vektoriteks.

NG \\_ N

Joon. 24. Mitmesuguste kiiruste vektoreid.

Kiirus on vektor

Iga vektorit vGib kujutada suunatud 16iguna. Joonisel 24 kuju-
tavad suunatud sirgloigud kahte kiirust, mis on suuruse ja suuna
poolest erinevad. Fiilisika 6ppimisel kohtume veel paljude teiste
vektoriaalsete suurustega. ]

Erinevalt vektoriaalsetest suurustest on veel suurusi, milledele
ei vOi omistada mingit suunda ruumis. Need voivad erineda ainult
suuruse ja vahel ka méargi poolest. Niisuguseid suurusi nimeta-
takse skalaarseteks suurusteks ehk skaalari-

teks.
Skalaarseteks suurusteks on aeg, temperatuur, t66, energia ja
paljud teised suurused.

Harjutus 8.

. km
1. Hobune veab m6é6da maanteed kagu suunas vankrit kiirusega 10,8 By
m
Viéljendada see kiirus bt -tes ja kujutada seda graafiliselt.

2. Laev liigub kirde suunas kiirusega 24 5}’? . Lennuk lendab pdhja suunas
kiirusega 200 53’ . Kujutada need kiirused joonisel.

3. Tuulega langevad vihmapiisad kaldu. Oletame, et piiskade liikumise
suund moodustab vertikaalsihiga 30° nurga ja et nad liiguvad kiirusega 5

Kujutada vihmapiiskade kiirus graafiliselt,

sek”
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14. Loikuvate suundadega iihtlaste sirgjooneliste liikumiste:
liitmine. Monikord voime meid huvitavat liikumist vaadelda kui
mitme 16ikuva suunaga liikumise liitmise tulemust. Niisugused on
nditeks paadi liikumine risti iile joe v6i lennuki liikkumine kiilg-
tuulega.

Vaatleme, milline on kahe 13ikuva suunaga, iihtlase sirgjoone-
lise liikkumise resultantliikumine.

Uurides risti ile joe sbéitva paadi liikumist ndeme, milliseks
kujuneb kahe iihtlase sirgjoonelise liikumise resultant.

Kui puuduks vool, siis
sdudja joupingutuse mdjul Mﬂ—ﬂi&*“'\)"”"”ﬁ =3
nihkuks paat OB suunas L
(joon. 25), moddudes vord-
sete ajavahemike tagant joo-
nisel tdhtedega B, Bs, Bs jne.
tahistatud punktidest.

Kuid samade vordsete aja-
vahemike valtel nihutab vool
paati piki sirget OA ldbi
punktide A;, As As jne.

Vottes tiheaegselt osa Joon. 25. Paadi ja vee liikumiste
kahest liikumisest, katab Hetadne.
paat sodudja joupingutuse
mojul ajatithikus tee OB;, joe vool kannab aga paadi samal ajak
kaugusele OA;, seega toimub paadi toeline liikkumine kalda suh-
tes piki sirget OC labi punktide C;, Cs, Cs jne.

. Jooniselt on ndha, et selleks sirgeks on niisuguse roédpkiiliku

OBCA diagonaal, mille kiilgedeks OB ja OA on liidetavatel liiku-

mistel labitud teed. Samalt jooniselt on ka ndha, et paadi poolt

piki diagonaali OC vordseis ajavahemikes ldbitud teed on oma-

vahel vordsed: OC;=C;Cy;=CsCs=CsC; jdrelikult on piki

roopkiiliku diagonaali toimuv paadi resultantliikumine {ihtlane
ja sirgjooneline.

A, B.a0, D, Need paadi liikumise uurimisel saa-
¥ dud jareldused on Oiged igal sellisel
juhul, mil keha vGtab iliheaegselt osa
mitmest liikkumisest. Et selles veenduda,
teeme katseid.

Kinnitame tahvlile niidi, mille otsa
on riputatud vaike kuulike. Niidi tile-
mise otsa A; alla asetame pliiatsi ja
liigutame seda horisontaalselt piki
tahvlit. Siis kuulike liigub iiheaegselt
| vertikaalselt {iles ja horisontaalselt.

Tahvli suhtes nihkub ta mdédéda nii-
Joon. 26. Niidi otsa ripu- Suguse ristkiiliku diagonaali, mis on
tatud kuulikese resul- €hitatud liidetavatele liikumistele kuis

tantliikumine. ristkiiliku kiilgedele (joon. 26).

N
i o o s S e e N
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selt, vaid kuidagi kaldu, nditeks nii, nagu
ndidatud joonisel 27, siis nihkub kuulike
tahvli suhtes modda roo6pkiliku dia-
gonaali.
Seega naitab katse, et juhul, kui keha
votab tiheaegselt osa kahest teineteisega
- mingi nurga all suunatud {tihtlasest sirg-
joonelisest liikumisest, siis nende resul-
tantliikumine on tihtlane ja sirgjooneline.
Sellel liikumisel Idbitud teed kujutab
niisuguse réépkiiliku diagonaal, mis on
ehitatud komponentliikumistel Idbitud
teedele kui roopkiiliku kiilgedele.

Kui pliiatsit liigutada mitte horisontaal- ’W

Harjutus 9,

1. Paat ujub risti iile jde, mille laius on 48 m. N
Joest lileujumise ajal kannab vool teda 36 m paéri-
vett, Madrata graafiliselt paadi resultantliikumine. Joon. 27. Niidi otsa
2. Tostekraana (vaata joon. 3, lk. 9) liigub hori- riputatud kuulikese
sontaalselt edasi 6 m. Samal ajal laskub tmber- resultantliikumine.
tostetav koorem 4 m vorra. Maddrata graafiliselt
koorma resultantliikumine.

15. Kiiruste liitmine. Liikumiste liitmiselt on kerge iile minna
kiiruste liitmisele. Vaatleme joonist 28.

Kujutagu roopkiiliku kiiljed kahel samaaegsel liikkumisel {ihes
ja samas ajavahemikus drakdidud teid s; ja s; ning roopkiiliku
diagonaal — resultantliikumisel drakadidud teed s.

Joon. 28. Kiiruste liitmine.

Kui kaidud teed. jagame liikumiseks kulunud ajaga f, siis vas-
tavate liikkumiste kiirused on:
S1 Sz . s
Ty SR Ve
Teame, et sirgjoonelise liikumise kiiruse suund iihtib liikkumise
suunaga (§ 13). Asetame alates punktist O liikkumise sihile nende

Vlz—
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kiiruste vektorid. Uhendades sirgetega vektorite v; ja vy otsad
vektori v otsaga, saame réopkiiliku Ovyvvy, mis on sarnane réop-
kilikuga Osgss). Jarelikult, resultantliikumise kiirust kujutab nii
suuruselt kui ka suunalt komponentliikumiste kiirustele kui
réépkiiliku kiilgedele ehitatud réopkiiliku diagonaal.

Seda jareldust nimetatakse kiiruste liitmise ré6p-
kiliku reegliks.

Ré60pkiliku reegel kehtib mitte ainult kiiruste, vaid ka iga-
suguste vektorite kohta.

Harjutus 10,

km
1. Mootorpaat, mille kiirus seisvas vees on 8 R W sdidab iile joe risti
km
voolu suunaga. Voolu kiirus on 6 md Maéarata graafiliselt paadi resultant-

liikumise kiirus. m
2. Tuulevaikse ilmaga on langevarjuri maandumiskiirus 5 PTHE Milline on
maandumiskiirus siis, kui tuul kannab langevarjurit horisontaalsuunas kiiru-

m
sega 4 ok ? Lahendada tlesanne graafiliselt.

3. Lennuk lendab pdhja suunas kiirusega 60 ik . Puhub ldanetuul kiiru-
se

m
sega 10 A Maairata graafiliselt lennuki resultantkiirus.

4. Néidata joonisel, kuidas tuleb suunata paati, millest oli jutt tilesandes

nr. 1, et see ujuks iile joe risti. Milline oleks sel korral paadi resultantliiku-
mise kiirus?

16. Kiiruse lahutamine komponentideks. Joonisel 29 on kuju-
tatud lennuk, mis tduseb maapinnalt iiles kiirusega v mingi nurga
all horisondi suhtes.

Olgu meil vaja teada, millise kiirusega téuseb lennuk vertikaal-
selt iiles ja millisega liigub horisontaalsuunas. Kujutame, et len-
nuki kiirus koosneb kahest liidetavast: horisontaalselt suunatud
kiirusest ja vertikaalselt suunatud kiirusest. Selleks kasutame

! L ORI L e e AR R T v

e P AI

otnggs St PIEES

Joon. 29. Kiiruse v lahutamine horisontaalsuunaliseks (v;) ja vertikaalsuu-
naliseks (v2) komponendiks.
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roopkiiliku reeglit. Kujutagu selle roopkiiliku diagonaal lennuki
kiiruse vektorit v. Vektori v algusest tdombame kaks teineteisega
ristuvat sirget, iihe vertikaal-, teise horisontaalsuunas. Siis tom-
bame selle vektori 16pust kahe antud suunaga paralleelsed sir-
ged. Need eraldavad l6igud, milledest iihe arvuline vaartus on
vordne kiiruse horisontaalkomponendiga v;, teine — vertikaal-
komponendiga vs.

Antud kiiruse jdrgi tema komponentkiiruste leidmist nimeta-
takse kiiruse lahutamiseks.

Kiiruse lahutamine komponentideks on vastupidine tehe kii-
ruste liitmisele.

Kuna iga kiirust v6ib vaadelda resultantkiirusena, siis véib
jarelikult ka iga kiirust lahutada komponentideks.

Tuleb tdhele panna, et antud kiirust v6ib kujutada paljude eri-
nevate kiilgedega roopkiilikute diagonaalina. Jarelikult voGib
antud kiirust lahutada hulgaks erinevateks kiiruste paarideks.
Praktikas kohtame sageli kiiruse kaheks komponendiks lahuta-
mise juhtumeid, kus komponendid on teineteisega risti. Niisuguse
iilesande lahendasime meiegi.

Harjutus 11.

1. Paat liigub mingisuguse kiirusega mingi nurga all kalda suhtes. Méaérata,
millise vahemaa vorra igas sekundis eemaldub paat ristsuunas kaldast ja kui
palju liigub paat samal ajal pikisuunas kaldaga? Lahendada iilesanne graafi-

m
liselt, kui on teada, et paat liigub kalda suhtes 60° nurga all kiirusega 35—21}'
2. Kahuri toru moodustab horisondiga nurga 60°. Miirsk lendab torust vélja
m
kiirusega 800 i Leida ta kiiruse horisontaalkomponent. Maddrata, millise
kauguse ldbib miirsk horisontaalsuunas 5 sekundi jooksul. Ohutakistust ei
arvestata.



I PEATUKK.
UHTLASELT MUUTUV SIRGJOONELINE LIIKUMINE.

17. Mitteiihtlase liikumise keskmine kiirus. Enamik looduses ja
tehnikas toimuvatest liikumistest on muutlikud, see on mitte-
iihtlased liikumised. Niisugused on nditeks auto, traktori, rongi,
inimeste, loomade jt. liikkumised.

Mitteiihtlase liikumise iseloomustamiseks mingil teeosal kasu-
tatakse keskmise kiiruse mdistet.

Soitku rong tee Moskvast Gorkini (440 km) 11 tunniga. Rongi
lilkumine kogu teel oli ilmselt mitteilihtlane: kord ta kiirendas lii-
kumist, kord aeglustas, ja vahejaamades isegi peatus. Kui aga
rong oleks 440 km pikkuse tee sditnud 11 tunniga tihtlaselt, siis

e < 440 km km s km
oleks ta liikkunud kiirusega ik = 40 2y Kiirus 40 =l on
rongi mitteiihtlase liikkumise keskmine kiirus teel Moskvast Gor-
kisse.

Mittelihtlase liikumise keskmiseks kiiruseks antud teeosal
nimetatakse teeosa pikkuse ja selle tee ldbimiseks kulunud aja
suhet: s

Vx =—t—.

Nii aga arvutatakse ka iihtlase liikumise kiirust. Jarelikult v6ib
©elda, et mittelihtlase liikumise keskmine kiirus on vordne iiht-
lase liikumise kiirusega, mille puhul keha kdib dra sama tee sama
pika ajavahemikuga, kui antud mittetihtlasel liikumisel.

Kui mitteiihtlasel liikumisel mingil teeosal on teada aeg ja
keskmine kiirus, siis selle teeosa pikkuse v0ib arvutada valemi

jargi: s = wd.

Harjutus 12.

1. Rong so6itis 25 km 35 minutiga, kusjuures esimesed 10 km sditis ta-
18 minutiga, jargmised 10 km 12 minutiga, kuid viimased 5 km 5 minutiga.
Madadrata rongi keskmine kiirus igal teeosal ja kogu teel.

2. Mdelt alla sdites libises kelk esimesel sekundil 2 m, teisel 6 m, kolmandal
10 m ja neljandal 14 m. Leida liikkumise keskmine kiirus kahel esimesel sekun-
dil, kahel viimasel sekundil ja kogu liikkumise ajal.

3. Miks ei v6i rddkida muutuva liikkumise keskmisest kiirusest iildse, vaid
ainult keskmisest kiirusest antud ajavahemikul vGi keskmisest kiirusest antud
teeosal?
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18. Hetkeline kiirus. Igal hetkel liigub keha teatud kiirusega
ja igale hetkele vastab teatud punkt trajektooril.
Kiirust, mis kehal on antud hetkel v6i antud trajektoori punk-
tis, nimetatakse hetkeliseks kiirugeks.
Keha iihtlasel liikumisel on ta kiirus koigis trajektoori punkti-
des iihesugune. See ongi tema hetkeline kiirus. Keerulisem on
lugu hetkelise kiirusega mitteiihtlasel liikumisel.

' C
A B
A, A, B B,

Joon. 30. Hetkelise kiiruse moiste selgitamiseks. A

Oletame, et keha, liikudes mitteiihtlaselt ja sirgjooneliselt, kdis
t sekundiga dra tee AB===s (joon. 30). Selle liikumise keskmine

kiirus wvi o i Uldiselt radkides see kiirus ei iseloomusta liiku-

mist mingis tee punktis C ega mdédra kiiruse suurust sellest punk-
tis. Et mdarata kiirust punktis C, toimime jargmiselt. Jagame
‘kogu tee AB iiksikuteks osadeks ja mddarame keskmise kiiruse
vdaiksemal teeosal A;Bj, siis veel vdiksemal teeosal AsB: jne.,
tulles jarjest punktile C ikka ldhemale ja ldhemale. Mida enam
vaheneb punkti C sisaldav teeosa ja jarelikult ka, mida enam
vaheneb selle teeosa labimiseks kulunud aeg, seda vdahem eri-
neb liikkumine sellel teeosal tihtlasest liikkumisest. Léppude 16puks
ei ole vboimalik meie modduriistadega kindlaks teha seda erine-
vust. Niisuguseis vdikseis ajavahemikes on liikumine praktiliselt
tihtlane, ja selle liikumise kiiruse voime votta mittetihtlase liiku-
mise hetkeliseks kiiruseks trajektoori antud punktis.

Kinnitame niitid arvuliste andmetega meie tldisi arutlusi hetke-
lise kiiruse kohta. Mdaraku neli vaatlejat auto kiirust mingist tee
ddres asuvast esemest méodumise hetkel. Sellest esemest m6o-
dumise hetkest alates moddavad liheaegselt koik vaatlejad auto
poolt labitud teeosi erinevail ajavahemikel.. Nende vaatlusand-
med on jargmised:

ot Kiirus
Vaatleja Vaatlemise aeg Lablt‘}lgntee km
h
1 -
1 5 min=T§ tundi 2,5 30
1
9 1 min = g5 tundi 0,47 28
1
3 30 sek =75 tundi 0,21 25
: :
i 3 sek = 50 tundi 0,02 24
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Milline vaadeldavatest kiirustest on lahem hetkelisele kiirusele,
millega auto moodus eespoolnimetatud esemest? Ilmselt on selli-
seks kiiruseks neljanda vaatleja andmetest saadud kiirus, kuna
3 sekundiga ei v6inud auto oma kiirust tunduvalt muuta. Seega,
mida lithem ajavahemik votta, seda tapsemalt voib maddrata auto
hetkelist kiirust.

Hetkelist kiirust voib maddrata katseliselt. Vaatleme joonist 31.
Mooda kaldpinda soidab alla tilgutajaga varustatud vankrike.
Tilkade jdlgede jargi voime kergesti margata, et vankrike liigub
mittetihtlaselt. Olgu meil vaja leida vankrikese hetkelist kiirust
mingis kaldpinna punktis, nditeks tema alumises punktis C.

Joon. 31. Hetkelise kiiruse katseline mdaramine.

Kasutades tilgutajat samuti nagu lk. 13 kirjeldatud katses, on
kerge pOhjendada, et parast vankrikese moodumist punktist C
liigub ta lithikest aega péarast seda tihtlaselt. Jarelikult on Kkiirus
punktis C samasugune nagu iihtlasel liikumisel labikdidud teel.
Markides iiles aja, mille jooksul mingi vankrikesel asuv punkt lii-
gub tiihtlaselt, ja m&otes selle aja jooksul ldbikdidud tee, voime
maddrata tihtlase liikkumise kiiruse, mis ongi otsitavaks hetkeliseks
kiiruseks punktis C.

Hetkelise kiiruse madramiseks punktis A on ainult vaja hori-
sontaalne osa CB tosta punkti A tasemele ja viia ldabi samasu-
gused mootmised, nagu seda tehti punkti C puhul.

Auto liikumise keskmisi kiirusi nditab osuti spidomeetri
skaalal. Ay Brctin;

Harjutus 13.

1. Millist kiirust m&eldakse, kui kdneldakse rongi, auto vdi lennuki liiku-
mise kiirusest mingi kahe punkti vahel?

m
2. Kuul lendas rauast valja kiirusega 600 ok Millist kiirust siin mdel-

ek
dakse?

3. Ndidata, et mitteiihtlase liikumise keskmine kiirus mingis ajavahemikus
on suurem selle ajavahemiku vaikseimast ja védiksem selle suurimast hetke-
lise kiiruse vdartusest. Kasutage selleks iihtlasel liikumisel ldbitud tee graafi-
list kujutist kiiruse graafikul.

19. Kiirendus. Mitmesuguste mittelihtlaste liikumiste seas esi-
neb liikumisi, milles kiirus pidevalt kasvab. Niisuguseid liikumisi
nimetatakse kiirenevateks.
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Kiirenevalt liigub nditeks jaamast vdljuv ja oma kiirust jark-
jargult suurendav rong, 6hku tdusev lennuk, kuul rauadones jne.
Oma olemuselt vGib iga liikkumise algust vaadelda kiireneva lii-
kumisena, sest iikski keha ei saavuta liikumist alustades vaja-
likku kiirust silmapilkselt.

Mitmesugustel kiirenevatel litkumistel muutub kiirus erinevalt,
kord muutub ta kiiremini, kord aeglasemalt. Vordleme nditeks
rongi lilkkumist jaamast vdljumisel kahurist lastava miirsu liiku-
misega kahuri torus. Need molemad on kiirenevad liikumised.
Rongi kiirus kasvab vordlemisi aeglaselt, miirsu kiirus suureneb
aga mone sajandiku sekundiga nullist kuni sadade meetriteni
sekundis.

Seega erinevad kiirenevad liikkumised ukstelsest kiiruse muu-
tumise kiiruse poolest.

Kiiruse muutumise kiirust iseloomustab fuu51ka11ne suurus,
mida nimetatakse kiirenduseks.

Mida kiiremini muutub liikumise kiirus, seda suurem on kii-
renduse suurus.

Téahistame mittelihtlaselt liikkuva keha algkiiruse tdhega v. ja
kiiruse t sek péarast tdhega v.; siis kiiruse muutus selles ajavahe-
mikus on vi — V.. Muutugu liikkumise kiirus igas sekundis tihe ja
sama suuruse vorra, siis kiiruse muutus iihes sekundis on:

Vi— Vo
t

Suurust, mida méddetakse kiiruse muutumise ja selleks muu-
tumiseks kulunud aja suhtega, nimetatakse kiirenduseks.
Tdhistades kiirenduse tdahega a voime kirjutada:

Vi — Vo
¢ .

Q==

Olgu néiteks kuuli kiirus pussuauas mingil hetkel 100 —, sek,
kuid 00014 sek parast 800 —; Seega kasvas kiirus 0,0014

sekundiga 800 — - —100 —E— —700 —; Kuuli liikumise kii-
rendus pussuauas on: :
m m
700 b ﬁ

= m :
0,0014 sek = 500 000 — ehk 500 000 ek;,sekundl kohta.

Me saime kuuli 1iikumise kiirenduseks piissirauas 500 000 ;’gk—
sekundis. Kuidas seda ette kujutada? Seda tuleb mdista nii, et
kuuli kiirus suurenes pidevalt muutudes sekundi jooksul
500 000 — vorra. See muidugi ei tdhenda, et kuul ise liigub

~ rauas 1 sekundl.
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20. Kiirendusiithikud. Maarame niitid kiirendusiihiku. Asetame
Vt— Vo
t
mele iihe ajaiihiku, siis saame, et a vérdub tihe kiirendusiihikuga.

See tdahendab, et kiirendustihikuks on niisuguse liikumise Kii-
rendus, mille puhul ajatihikus kiirus muutub tihiku vérra.

valemisse a = Vi — Vo asemele tihe kiirustihiku ja t ase-

Kui kiirust moota thikutes —;{ ja aega sekundites, siis kiiren-
dusiihikuks on niisuguse liikkumise kiirendus, mille kiirus muu-

tub 1 sek jooksul 1 sCe-——III{I vorra. Niisuguse kiirendusiihiku nimetu-

seks on: 1— k2’ 2

Vottes kiirustihikuks 1;—3—( , kuid ajatihikuks 1 sek, saame Kkii-

rendusiihikuks 1 —;

se k2
m 100 cm
lge =1 e =100 =

Nende kahe iihikuga moddetakse kiirendust kﬁige sagedamini,
kuid {ildiselt kiirendusiihikuks voib votta 1———- 1 k_n12 : —m7
min? min tund?

jne.
Kiirenduse arvulised vaartused, nagu igal teisel fiitisikalisel

suurusel, s6ltuvad m&odutihikute valikust. -

Ndide. Mingi liikumise kiirendus on 36— . Véljendada see
kiirendus uhlkutes—éq P
S 100 cm
a—36 T 3600 —— sek2

Harjutus 14.

1. Auto kiirus kasvas 1,5 min jooksul 0-st kuni 60 -i{in Leida auto liiku-
h

mise keskmine kiirendus iihikutes — ja i M
sek? sek?

2. Joonisel 13 on kujutatud auto kiiruse muutumise graafik, mis on valmis-
tatud spidomeetri nditude jérgi. Maéarata sellelt graafikult keskmine kiirendus
ajavahemikes: 1) 0-st kuni 5 min 2) 5-st kuni 20 min 3) 20-st kuni 25 min
4) 25-st kuni 35 min 5) 35-st kuni 40 min.

21. Uhtlaselt kiirenev liikumine., Tutvume kiireneva liikumi-
sega katse teel. Seame kohale kaldrenni ja laseme kuulikese seda
mooda alla veereda. Maarame kuulikese poolt iihe, kahe, kolme
jne. sekundi jooksul ldbitud teed. Joonisel 32 on kuulikese asu-
kohad iga sekundi 16pul maérgitud lipukestega ja tdhistatud tdh-
tedega ai, ay, as.

Kaugus aa; on kuulikese poolt esimesel sekundil 1dbitud tee,
ajaz — teisel sekundil, a;as — kolmandal sekundil ja asas —
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Joon. 32, Kuulikese asukohad vordsete ajavahemike tagant tema liikumisel
moodda kaldrenni (mérgitud lipukestega).

neljandal sekundil labitud tee. Need kaugused jark-jargult suure-
nevad, jarelikult, kuulikese kiirus kasvas tema liikkumisel mooda
kaldpinda alla.

Et tuletada kiiruse kasvamise seadust, mddodame kuulikese
keskpunkti hetkelised kiirused esimese, teise, kolmanda jne.
sekundi 16pul. :

Selleks asetame kaldrenni alumisest otsast mooda renni iiles-
poole pikkused Oa;, Oas, Oas (joon. 33), mida kuulike ldbis iihe,
kahe ja kolme sekundi jooksul, ja laseme kuulikesel veereda alla
algul punktist a;, siis punktist a; ja 16puks punktist as.

Veerenud alla méoda kaldrenni, liigub kuulike erinevate kii-
rustega, kusjuures ta iga kord labib teatud 16igu horisontaalset
teed thtlaselt.

Mootes iga kord kuulikese poolt horisontaalpinda mooda
1 seﬁundis arakadidud tee, leiame kuulikese kiiruse tihtlasel liiku-
misel, s. t. ta hetkelise kiiruse punktis O.

Uhel katsel saime kuulikese hetkeliste kiiruste kohta jargmi-
sed vdartused:

e Bl
vi=20 sek '

Sellest katsest on kerge ndha,

a, et kuulikese liikumise kiirus

2 mooda kaldrenni suurenes igas
g s

sekundis iihe ja sama suuruse

cm
sek '

cm

cm
sek '

sek’

vo = 40 Vs = 60 vi= 80

2] - cm
a, ~ vorra (20 sek)' :
o Liikumist, milles mis tahes
: : vordseis ajavahemikes kiirus
STy . .
a, 40cm suureneb iihe.ja sama suuruse
3 vorra, nimetatakse Uihtlaseli
- kiirenevaks.
v T Kuulikese . liikumine mdoda
" 60cm kaldrenni alla on tiihtlaselt kii-
Joon. 33. Kaldrenni mééda liikkuva = renev liikumine.
kuulikese kiiruse muutumise seaduse % Uhtlaselt kiirenev llikumlne

tuletamise j ; p: : -
BietaNune ardg on iiks lihtsamatest kiireneva
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liikumise liikidest. Uhtlaselt kiireneva liikumise jaoks voib kii-
ruse ja tee sOltuvuse ajast valjendada lihtsate matemaatiliste
valemitega.

Harjutus 15.

1. Kuidas nimetada liikumisi, millede kiirendus on konstantne? vordne
nulliga?
2. Kelk, libisedes madelt, liigub iihtlaselt kiirenevalt ja tema kiirus kolmanda

m
sekundi 16pul (liikumise algusest) on 10,8 kh . Madéarata kelgu liikumise
kiirendus.

3. Eeldame, et joonisel 33 skemaatiliselt kujutatud katses aJavahemlkud
olid vordsed 0,5 sekundiga. Maarata kuulikese hetkelised kiirused esimese,
teise ja kolmanda ajavahemiku 15pul.

4, Mooduriist loendab 0,75-sekundilisi ajavahemikke. Kuulike veereb alla
moodda kaldrenni kolme niisuguse ajavahemiku viltel. Veerenud alla médda
kaldrenni, jatkab ta liikumist moééda horisontaalrenni ja ldbib esimese aja-
vahemikuga 45 cm. Maarata kuulikese hetkeline kiirus kaldrenni 16pus ja
kuulikese kiirendus liikumisel mé6éda kaldrenni.

cm
5. Viéljudes jaamast liigub rong iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega ssekz i

Kui pika aja mé6dumisel saavutab rong kiiruse 36 kTm ?

22. Uhtlaselt kiireneva liikumise kiirus. Uhtlaselt kiireneval
liikumisel ei muutu kiirendus kogu tee pikkusel, seepdrast tihi-
laselt kiirenev liikumine on konstantse kiirendusega liikumine.

Uhtlaselt kiireneval liikumisel kasvab kiirus igas sekundis tihe
ja sama suuruse vorra, nimelt kiirenduse arvulise vaartuse vorra.
Vaatleme, kuidas saab arvutada tiihtlaselt kiireneval liikkumisel
kiirust mingi ajavahemiku 16pul, kui on teada algkiirus ja kii-
rendus. $

Liikugu alguses keha, nditeks rong, iihtlaselt kiirenevalt alg-
kiirusega voﬁ ja kiirendusega a;eﬂk,*

Millega vordub rongi kiirus ¢ sekundi parast?

Me teame, et iihtlaselt kiireneva liikkumise kiirendus naitab, kui
palju kasvab kiirus igas sekundis.

Meie ndites on kiirendus

sekundis a ;enk vorra, kuid t sekundlga kasvab kiirus ¢ korda
enam, S. t. at% vorra.

Kuna vaatluse algul oli rongi kiirus vo — ja f sekundiga kas-
vas see at;a vOrra, siis a]avahemlku t 16puks on kiirus
vordne (v. + at) S"elk A v

Kui tahistada keha kiirust ajavahemiku t 16pul tdhega vy, siis:

Vi = (Vo + at) =5

Mis muutub, kui algkiirus on nalteks vo ]a knrendus a —scg;@
voi vastavalt Vok jaa - -2

ek sek?
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Endist viisi arutledes saame:

a : cm

Vt"'—(VoJf—at) —'sek

oy km
voi Vi = (Vo 1 at) o g

Seega jdab loppkiiruse algebraline avaldis muutumatuks. Muu-
tub ainult kiiruse nimetus.

Jarelikult voib iihtlaselt kiireneva liikumise 16ppkiiruse arvu-
tada valemi jargi: Vi = Vot @t (1)

Selles valemis v, on algkiirus, a — kiirendus ja ¢t — aeg.
Selle tulemuse voib algebraliselt saada ka valemist
Vi — Vo
i (2)
mis madrab ihtlaselt kiireneva liikumise kiirenduse (§ 19).
See valem kujutab enesest esimese astme vorrandit. Lahendame
selle v¢ kui tundmatu suhtes:

at = vi ~—=Nb;

a=—

Uhtlaselt kiireneva liikkumise puhul, mis algab paigalseisust,
Vo = 0, saame valemist (1), et

vi = at. ' (3)

See aga tdhendab, et juhul kui algkiirus on vordne nulliga, siis

tihtlaselt kiireneva liikumise hetkeline kiirus on vérdeline ajaga.

Kasutades valemit (3) voi § 21 toodud katses arvutatud kiirusi
esitada jargmise tabeli kujul:

vlzzos—ce’-;’—2 -1 sek =20 Sie’}
w:zo% -2 sek = 40 ;Ee’f;
v3=2o*§—;"F -3 sek = 60 s‘;’;’

cm o cm
V4=20a2' 4 sek =80 -7

Sellest tabelist on ndha, et kaldrenni moéoda allaliikuva kuuli-
kese liikkumise kiirust voib mis tahes ajahetkeks arvutada valemi
jorgi ve = at.

Harjutus 16.
1. Rongi valjumisel jaamast kasvas selle kiirus esimese 4 sek jooksul 0,2 ik
cm se.
vorra, jargmise 6 sek jooksul veel 30 iz o vorra ja viimase 10 sek jooksul

km v &
1,8 TR vorra. Kuidas liikus rong nimetatud 20 sekundi jooksui?

2. Maéelt alla libisev kelk liigub iihtlaselt kiirenevalt. Mingil teeosal suure-

m km
nes kelgu kiirus 4 sek jooksul 0,8 Py kuni 14,4 g Arvutada kelgu liiku-
mise kiirendus.

3. .Jalgrattur algab iihtlaselt kiirenevat liikumist kiirendusega 20 Kui

OB ¢
T sek?
pika aja méodumisel on jalgratturi kiirus 7’2T ?
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23. Uhtlaselt kiireneva liikumise kiiruse graafik. Uhtlaselt kiire-
neva litkkumise kiiruse s6ltuvust ajast voib vdljendada mitte ainult
algebraliselt, vaid ka graafiliselt. Selleks vGtame kaks vastas-
tikku ristiolevat koordinaat-

telge (joon. 34). Uhte neist (Ov) v
nimetatakse kiiruseteljeks, teist '
— (Ot) ajateljeks. Mingist

ristsirge 16ikab sellel 16igu OB,
mis on arvuliselt vérdne (vali-
tud mastaabis) mingi ajavahe-

punktist A ajateljele tommatud o4 0 S e _?A
I
i
mikuga t, ja samast punktist kii- ;

ruseteljele tommatud ristsirge b -t

16ikab 16igu OC, mis on vordne o —T—/B

kiiruse suurusega selle aja-

vahemiku 15pul. Joon, 34. Koordinaatteljed
Konstruktsioonist on ndha, et (ajatelg ja kiirusetelg).

kaugus AB maarab kiiruse suu-
ruse hetkel ¢.
Alguses konstrueerime algkuruseta lnkumlse graafiku. Olgu

naiteks kiirendus a=1,5 .7 . Valemi v:=at jargi arvutame

kiirused esimese, teise, kolmanda jne. sekundi 16pul, liikkumise
algusest arvates, ja kirjutame tulemused jargmisse tabelisse:

t (sek) \'4 (5)
sek

0 0

1 15
2 3,0
. 4,5
4 6,0
5 7.5

Joonestame koordinaatteljed Ov
ja Ot (joon. 35). Ajateljele asetame
SFC c mingis mastaabis (nditeks 1 cm —
1 sek) vordsed vahemikud: 0—1,
1—2, 2—3 jne. Nende loikude ots-
test tombame tabeli andmetel hetke-
lised kiirused esimese, teise jne. se-

kundi 16pul (mastaabis 1 cm —1 k)

Saadud 16ikude tlilemised otsad A B,

3 A C tiihendame. Saame koordinaatide

4 - (sek) algusest ldbimineva ja telgedega

Joon. 35. Uhtlaselt kiireneva ~ Saldu oleva sirge. See sirge ongi

liikumise graafik juhuks, kui ~ Uhtlaselt kiireneva liikumise kiiruse
, algkiirus on null. graafik.

DO L e o 0 it i s
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Uhtlaselt kiireneva liiku-
mise kiiruse graafik on sar-
nane varem saadud iihtlase
- litkkumise tee graafikuga
(joon. 17). Mélemal juhul on  ©7
. graafikuks koordinaatide al-
gusest ldbiminev sirge. See &t------- :
kokkulangemine ei ole ju-
huslik. Asi on selles, et iht- 41
lasel liikumisel ldbitud tee ja
tihtlaselt kiireneval liikumi-
sel kiirus muutuvad ihe ja
sama seaduse jargi, nimelt —
nad on vordelised ajaga. Ma-
temaatikas . tOestatakse, et
vordelise sOltuvuse graafi- 1+
kuks on sirgjoon.

Niiid konstrueerime graa-
fiku juhuks, kui algkiirus ei

. Ml Siltets Yo S0 in M Dhbdin kinhers o
jaa=15—

. Nii nagu esi- mise graafik juhuks, kui algkiirus ei
sek? ole null. ?
meselgi juhul, niitid aga va-
lemi v: = v, '+ at jargi, arvu-
tame kiirused esimese, teise, kolmanda jne. sekundi 16pul, alates
arvestuse algmomendist. Tulemused kirjutame tabelisse:

o

Py 4 c

PO R RS S s i i AL Sy

— . t

4 35

Wt e mammm— e —c e ce - o= ==

t (sek) v (m)

2,0
35
5,0
6,5
8,0
9,5
jne.

DARWN O

jn

Markides vastavad punktid graafikule ja ithendades need oma-
vahel joonega, saame algkiirusega iihtlaselt kiireneva liikumise
kiiruse graafiku (joon. 36). Kuna Kkiirus igas sekundis suureneb
lihe ja sama suuruse vorra, siis punkte A, B, C jne. ithendav joon
on sirge. See sirge ei labi aga telgede 1dikepunkti, kuna hetkel
t = 0 keha kiirus ei ole null.

Harjutus 17,

Joonisel 37 on ihel joonisel antud kaks kiiruse graafikut. Kasutades joo-
nisel ndidatud mastaapi madrata liikumiste kiirendused.
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24. Uhtlaselt kiireneva liikumise tee valemi tuletamise graafi-
line meetod. Uhtlasel liikumisel drakdidud tee pikkust kujuta-
takse graafiliselt kiiruse graafikule konstrueeritud ristkiliku
pindalana (§ 11). Samasugust meetodit v5ib kasutada thtlaselt
kiireneval liikumisel drakdidud tee pikkuse arvutamiseks selle
liikumise kiiruse graafiku jérgi. Joonisel 38 on ihtlaselt kiireneva
liikumise kiiruse graafik kujutatud sirgega AC.

‘ ki«rLis

'm

&
0 , Sek .
Mastaap: t1cm—1 sc?km

1cm —1 sek

Joon. 37. Harjutuse 17 juurde. Joon. 38. Uhtlaselt kiireneval liikumisel ara-
kdidud tee valemi tuletamise juurde.

Aja t valtel arakdidud tee on arvuliselt vordne pindalaga
OACB. Seda piirab kiiruse graafik AC, 16igud OB=1t, OA=,
ja BC = v:. Jooniselt 38 on ndha, et selle kujundi pindala on
vordne ristkiiliku OAMB pindalaga, millega on liidetud pool rist-
kiliku ADCM pindalast. Seega

s=O0A-OB+ - CM- AM.
Kuid OB= AM=—t, OA=BM—v,, CM= BC — BM =
=Vi— Vo= Volt+ at — v, = at.
Siit saame kdidud tee jaoks valemi:
s = voti+ %at « t ehk

at?

8 = Vol!+ 7o
Algkiiruseta litkumise jaoks (v, = 0) on kdidud tee pikkus
at?
=

Arvutame valemi s = -;ﬁ jéargi thtlaselt kiireneval liikkumisel
1, 2, 3 jne. sekundiga kdidud teed juhuks, kui a= 10 sIZk? . Tule-
mused kirjutame tabelisse:
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t (sek) ’ s (m)
0 "o ¥
§ st ag
; 2
10
2 PP G
2
|
5 45_.1_0.9 !
2
4 go— 10,46
2
5 125 = 10 o5
2 Z

Sellest tabelist on ndha, et kahe sekundiga kdib keha 4 korda
pikema tee kui esimesel sekundil, kolme sekundiga 9 korda
pikema jne., seega algkiiruseta {(ihtlaselt kiireneval liikumisel
on kdidud tee vérdeline aja ruuduga.

Valemist s = — - ja ulaltoodud tabelist jargneb, et keha pooIt
esimesel sekundu kdidud tee on arvuliselt vérdne poole kiirendu-
sega. Kui nditeks rong, valjudes jaamast, sditis esimesel sekundil
teepikkuse 1,5 m, siis ta kiirendus on 3 £{—2

24 a. Uhtlaselt kiireneva liikumise keskmine kiirus. Uhtlaselt kiireneva
liikkumise tee valemist on kerge tuletada keskmise kiiruse valemit. Keskmise
at?
Vot + =5

s
kiiruse definitsioonist (vaata § 17) jargneb, et v, =?ehk vy =

t
Jagades lugeja mélemad liidetavad t-ga, saame:

at
ik =V, =t _2 '
ning teisendades parempoolset osa, saame:
2v, + at Vo + v, +at
Vi = —2——ehk BT s T
: v,+vVv
Kuna v, + at = v,, siis v, = —> 3 .

Seega, iihtlaselt kiireneva liikumise keskmine kiirus mingis ajavahemikus
on v6rdne alg- ja Iloppkiiruse poolsummaga.
Vi
2

Uhtlaselt muutuva liikumise kiirus muutub ihtlaselt v,-st kuni v;-ni. See-
péarast on niisuguse liikumise kiirus vordne alg- ja loppkuruse aritmeetilise
keskmisega:

Juhul, kui v, =0, v, =

V, vy
Vs nia

24 b. Uhtlaselt kiireneva liikumise valemid. Valemeid

_Yt = Vo i—’q_t"__ i (1)
s= v +5- : (2)

nimetatakse ihtlaselt kiireneva liikumise valemiteks; need _v:':-il-
jendavad selle liikumise kiiruse vGi teepikkuse sdltuvust ajast.
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Neist valemeist piisab, et lahendada mis tahes iilesanne iihtla-
selt kiireneva liikkumise kohta. Ulesannete lahendamise lihtsusta-
miseks neil juhtudel, kus pole antud liikkumise aega, on otstarbe-
kohane kasutada veel iihte valemit.

Avaldame kiirenduse valemist a = ——=(§ 19) aja

t
V,—V -
t= —+——= Asetades selle valemisse s = vit, saame:

LA N (Vi —v,)
e

Asendades vy ta vdartusega ‘sz"— ja teisendades saadud aval-

S

dist, saame:
Vit vy 30 el

i 2 millest
2 a
v2—v2?
B ‘*2—;—— (3)
ehk vi2 — V.2 == 2as. (4)

Kui algkiirus 'on vordne nulliga, s. 0. vo =0, siis valemist (4)
16ppkiirus vi? = 2as ehk

2a$. ) (5)

Valemeid (4) ja (5) kaéﬁiﬁ?&k’se”é‘éﬁéli lilesannete lahendami-
sel siis, kui pole antud liikumise aega.

25.. Uhtlaselt kiireneval liikumisel iiksteisele jargnevais vord-
seis ajavahemikes drakdidud teed. Kasutades kaidud teede tabelit
(vt. k. 40) mdarame algkiiruseta ihtlaselt kiireneval liikkumisel
igas tiksikus sekundis keha poolt drakdidud teed.

Liikumise esimese sekundi jooksul drakdidud tee on vordne

1 3
20 1. Tahistame selle tdhega si.

10
S1 =-2—'1.

Et arvutada teise sekundi jooksul kdidud teed, tuleb kahe
sekundiga kdidud teest lahutada esimeses sekundis kaidud tee:

~ 10 10 10 PO
89 2 ‘4——'2—‘1:7(4—1):'2—'3

Kolmanda sekundi jooksul kdidud tee s; leiame, lahutades
kolme sekundiga kdidud teest kahe esimese sekundiga kaidud tee:

10 10 10 10
53=_:2_.9_7.4=_2_(9_4): & .

Analoogiliselt leiame neljanda ja viienda sekundi jooksul kéi-
dud teed s4 ja ss:

. 1
S4:’”.:)Q" 16_.

10 10 10
9 ‘QZT(16—9)=—‘ 7'7.

10 10 10 10
$s=-525——5 16 =5 (25—16) = * 9.
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Leiame kdidud teede arvuliste vaartuste suhte:

10 10 10 10
sl:sz:53zs4:ss=~—'l '3:—2—'5:7'7:7'9.
Teisendades vorduse paremat poolt, saame:

818 8y 8 rSs =153 509

Saadud vordusest on néha, et liksteisele jdrgnevais vordseis
ajavahemikes Idbitud teed suhtuvad nii nagu tiksteisele ]argnevad
paaritud arvud.

Ajaloolisi andmeid. Uhtlaselt kiireneva liikumise seadused
sOnastas itaalia Opetlane Galileo Galilei katsete pohjal, mida ta
tegi, uurides kuulikese liikumist méoda kaldpinda.

Allpool on toodud katkend Galilei teosest, mis esmakordselt
ilmus 1638. a., veidi enne Galilei surma. Selles teoses kirjelda-
takse kaldpinda modda alla veereva keha litkumise uurimist.

~Kaht uut teadusharu puutuvad vestlused ja matemaatilised tdestused, mis
kdivad mehhaanika ja kohaliku liikumise kohta.”

Katkend Galileo Galilei samanimelisest teosest

,Piki joonlauda v&i, tdpsemalt Geldud, umbes kaheteistkiimne kiiiinra'
pikkuse, poole kiiiinra laiuse ja umbes kolme tolli paksuse plangu serva sisse
oli 16igatud kanal, mille laius oli pisut iile iihe tolli. Kanal oli 16igatud tdiesti
sirge ja et teha ta kiillalt siledaks ja libedaks, oli ta kleebitud seestpoolt tasase,
poleeritud pergamendiga. Seda kanalit mééda lasksime langeda kdige kove-
mast pronksist valmistatud sileda, tdiesti korrapdrase kujuga kuulikese. Sead-
nud niiviisi valmistatud plangu iiles, tdstsime ta iihe otsa horisontaalsest tasa-
pinnast kord iihe, kord kahe kiiiinra vorra korgemale ja lasksime kuulikesel
alla veereda mo6oda kanalit (iilal kirjeldatud), markides kogu tee ldbimiseks
vajaliku aja viisil, millest on juttu allpool. Korrates iiht ja sama katset palju
kordi, et tdpselt madrata aega, ei leidnud me mingit vahet, isegi iiht kiimnen-
dikku pulsil66gi ajast. Tehes selle asjaolu tépselt kindlaks, me lasksime lan-
geda kuulikesel ainult iihe neljandiku sama kanali pikkusest. Mdotes ta lan-
gemise aja, me leidsime iga kord, et see on tdpselt pool sellest, mida panime
tdhele esimesel juhul. Katsetades edasi mitmesuguste erinevate teepikkustega,
vorreldes kogu joonlaua pikkuse ldabimise aega poole, kahe kolmandiku, kolme
neljandiku ja mis tahes muu joonlaua osa ldabimiseks kulunud ajaga, korrates
katseid sadu kordi, me leidsime alati, et igasuguste pinna (kanali) kallete
puhul on ldbitud teede suhe vGrdne nende labimiseks kulunud aegade ruutude
suhtega. Seejuures panime ka tdhele, et mitmesuguste kallete puhul suhtuvad
tee labimise ajad omavahel nii, nagu edasi vditis ja tdestas autor.2

Aja mootmiseks kasutasime suurt @mbrit, mis oli veega tdidetud ja iiles
riputatud; @mbri pShja sisse oli kinnitatud peenike toru, mille kaudu vesi peene
joana valjus ja kogu aja, mille véltel kuulike laskus alla médéda kogu kanalit
voi selle osa, kogunes vidikesesse pokaali. Sel viisil kogutud vee hulgad kaa-
lusime iga kord kdige tdpsematel kaaludel. Iga juhu jaoks vee kaalu vahe ja
suhe andsid meile langemise aegade vahed ja suhted, ja seejuures niisuguse
tdpsusega, et, nagu ma juba nimetasin, korrates iiht katset mitu ja mitu korda,
€i suutnud me tdhele panna tahtsusetuidki koérvalekaldumisi.”

! Kiilinar — vanaaegne pikkusemddt, vene kiitinar oli 46,72 cm pikk.

2 QGalilei teos on esitatud kolme isiku jutuajamise kujul. Toodud katkendi
esitab iliks kaasvestlejaist (Salviatti), andes edasi Galilei, keda ta nimetab
q.autoriks”, poolt kirjutatud teose sisu. &
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Harjutus 18.

1. Joonisel 39 on antud mingi iihtlaselt kiireneva liikumise kiiruse graafik.
Kasutades joonisel antud mastaapi madadrata sellel liikumisel 3,5 sekundi jook-
sul drakdidud tee.

2. Joonisel 40 on kujutatud mingi muutuva liikumise kiiruse graafik. Joo-
nistage graafik imber vihikusse ja viirutage pindala, mis on arvuliselt vrdne
3 sek jooksul drakdidud teega. Kui pikk umbes on see tee?

3. Uhtlaselt kiireneval liikumisel méoda kaldrenni veeres kuulike esimeses
ajavahemikus 8 cm. Kui pika tee veeres kuulike liikumise algusest loetud
kolme samasuure ajavahemiku valtel?

v
E"R
4 e
cm
sek 2 z /f

‘ -t |
0 Sek 0 sek t
Mastaap: 1cm—1 7 Mastaap:  ruudu kilg —
lecm—1 sek -1 sek — 1 —k
Joon. 39. Ulesande 1 juurde. Joon. 40. Ulesande 2 juu{de.

4. Uhtlaselt kiireneva liikumise algusest méodunud 10 vordse ajavahemiku
véltel labis keha 75 cm. Mitu sentlmeetrlt labis see keha kahe esimese sama
ajavahemiku valtel?

5. Jaamast véljuv rong, liikudes iihtlaselt kiirenevalt, sdidab esimese kahe
sekundi véltel 12 cm. Kui kaugele jouab rong 1 min jooksul, arvates liiku-
mise algusest?

Méarkus:

Ulesanded 3, 4, 5 ja 6 lahendada valemeid kasutamata, kuid omandada
hasti koik, millest radgitakse § 24.

cm

6. Jaamast valjudes liigub rong iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega 5 ;5 ek2
Kui palju aega on vaja kiiruse 28,8 kTm_ saavutamiseks? Kui pika tee sdidab
rong selle aja jooksul?

7. Vedur sdidab horisontaalsel teel (kuni kallakuni) kiirusega 8 AL siis

m
liigub kallakut moéoéda alla kiirendusega 0,2 o . Madrata kallaku pikkus, kui
vedur 1abib selle 30 sekundiga.

8. Kaldpinda méoda alla liikkuva vankrikese algkiirus oli 10 -~ k . Mooda

2 m pikkust lauda veeres vankrike alla 5 sekundiga. Mddrata vankrlkese lii-
kumise kiirendus. \

m
9. Kuul lendab piissirauast valja kiirusega 800'Se—k . Raua pikkus on 64 cm.

Eeldades, et kuul liigub piissirauas iihtlaselt kiirenevalt, mdarata liikumise kii-
rendus ja rauas liikumise aeg.
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26. Kehade vaba langemine. Uheks hu-
vitavamaks ja tdhtsamaks liikkumiseks on 1
langevate kehade liikkumine. Uurime seda
liikumist katseliselt.

Riputame niidi otsa mingi raske keha
(joon. 41). Niit on pingul teatud sihis.
Seda sihti, nagu teada, nimetatakse verti-
kaal- ehk pistsihiks, koormusega niiti
aga — pistloeks.

Kui niit 1abi poOletada, siis keha langeb
vertikaalsuunas alla.

Laseme tiihekdrguselt ja tiheaegselt @
kédest langeda metallketta ja sama suure
diameetriga pappketta. Ndeme, et kiire-
mini langeb metallketas. Miks? Kas selle

N

N

Joon. 41. Niidi otsa ripu-

s ! tatud - keha venitab niiti
pohjuseks ei ole langevate kehade kaa- piki vertikaaljoont.

lude erinevus?

Seda jareldust on kerge kummutada jargmise katsega. Votame |

kaks tihesugust paberilehte ja kdgardame neist iithe; mélemad pil-
lame iihekorguselt. Ndeme, et kdgardatud leht langeb kiiremini.
Jdrelikult ei ole kehade langemiskiiruste erinevuste pohjuseks
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Joon. 42.

ainult nende kaal.

Asetame pappketta metallkettale ja laseme need
kdest. Molemad kettad langevad iithe ja sama aja
jooksul. See katse erineb eelmisest sellega, et
ketaste langemise tingimused ei ole siin samad.
Metallketas kohtab langedes ohutakistust, pappket-
tal aga ei ole niisugust tGkestajat, sest see kdrvalda-
takse pappketta ees langeva metallketta poolt. Jéare-
likult mdjub kehade langemise kiirusele hutakistus.

Vaatame niitid, kuidas langevad kehad Shuta ruu-
mis, kus puudub Shutakistus.

Votame umbes 1,5 m pikkuse iihest otsast suletud
klaastoru, millel on teises otsas kraan (joon. 42).
Torusse on asetatud erineva kuju ja kaaluga kehi:
metallraha, linnusulg, korgitiikike ja haavel. Kuni
torus on 6hk, liiguvad nimetatud kehad toru imber-
pooramisel erinevate kiirustega. Kui aga ohk torust
valja pumbata, siis liiguvad samad kehad tiihesu-
guste kiirustega.

Kehade langemist G&huta: ruumis nimetatakse
vabaks langemiseks.

Esimesena uuris XVI sajandi 16pul kehade lange-
mist katseliselt Galilei, lastes raskeid kehi langeda
viltusest tornist (joon. 43). Need katsed nditasid, et
koik kehad, sdltumata nende kaalust, joudsid maa-
pinnale peaaegu lhe ja sama ajaga.

Langemise seadused avastas Galilei, uurides kuu-



Galileo Galilei (1564—
-1642) — suur itaalia Opetlane,
fiiisik, astronoom ja matemaa-
tik, katselise fiilisika rajaja.

Galilei avastas seadused ke-
hade langemise ja pendli vOn-
kumise kohta; temale kuulub
inertsi seaduse idee, mille New-
ton vottis mehhaanika pohisea-
duste hulka. Galilei leiutas ter-
momeetri, esimesena rakendas
astronoomilisteks  uurimisteks
pikksilma, avastas Jupiteri
kaaslasi, pdikeselaigud ja Vee-
nuse faasid.

Galilei oli kirglik Koperniku
vaadete propageerija, mille eest
ta lile mdisteti kohut paavsti
inkvisitsioonikohtus ja sunniti
piinamise dhvardusel alla kirju-
tama oma veendumustest lahti-
tutlemisele. Kuid tegelikult ta
jai truuks oma veendumusele
ja kuni elu 16puni jatkas Ope-
tuse arendamist heliotsentrili-
sest maailmasiisteemist.

i
27

A
likese liikumist m6oda kaldrenni. Ka see liikumine on langemine,
kuid toimub ainult aeglasemalt kui langemine vertikaalselt.
Galilei poolt sooritatud uurimised nditasid, et vaba langemine
on tlihtlaselt kiirenev liikumine.

Vaba langemise isedrasu-
seks on see, et koik kehad
langevad antud kohas iihe-
suguse kiirendusega. Seda
kiirendust nimetatakse vaba
langemise kiirenduseks. Vaba
langemise kiirendust tdhista-
takse tavaliselt tdhega g
(esimene tdaht ladinakeelsest
sonast gravitas, mis tdhen-
dab raskust).

Kuna vabalt langeva keha
liikumine on ilma algkiiru-
seta thtlaselt kiirenev liiku-
mine, siis arvutatakse selle
liikumise tee ja kiirus §§ 22
ja 24 tuletatud valemite
jargi.

Kui keha langeb kérguselt
h aja t valtel, siis

Joon. 43. Viltune torn, mida Galilei kasutas i i N
kehade langemise uurimisel. 2
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Seejuures saavutab keha kiiruse
v =gt voi v=V2Q71~
Suuruse g vOib médrata katseliselt, lastes langeda teraskuuli-
kese teatud kdrguselt ja m&otes langemise aja. Selle juures kuu-
likesele mojuv ohutakistus on tdhtsuseta.

Uhel niisugusel katsel lasti langeda raske kuulike koolimaja
trepilt, mille korgus oli 17,6 m. Stopper naitas langemiSe ajana

1,9 sekundit. Valemi g = abil leiti, et g ~ 9,8 —=-.

o sek2 :

On muidugi meetodeid, mis voimaldavad maarata g vaartust
tapsemalt kui meie seda koolis tegime.
Mitmesugustel maakera geograaﬁlistel laiustel on g arvulised

vadartused erinevad ja koiguvad vahemikus 983, 24 (poolus-
tel) kuni 978,05 7 (ekvaatoril). Moskvas ¢ = 981,56 ;-

Vaba langemise kiirendust g = 980,665 ;C-e% nimetatakse nor-

maalseks kiirenduseks.

Pohjusi, mis kutsuvad esile kehade vaba langemise kiirenduse
erinevusi, vaadeldakse edaspidi.

Tavaliselt, kui ei nduta erilist tdpsust, voetakse arvutustes g

—, voi isegi 104 ok

Harjutus 19.

1. Médrata kaevu stigavus, kui sellesse langenud kivi joudis kaevu pdhja
2 sekundiga.

2. Laualt, mille korgus on 80 cm, langeb pdrandale pliiats. Mddrata lange-'

mise aeg. ;

3. Keha langeb 30 m korguselt. Kui pika tee ldbib ta langemise viimase
sekundi jooksul?

4. Kaks keha langevad erinevalt kdrguselt, kuid jouavad iihel ja samal
hetkel maapinnale. Seejuures langeb esimene keha 1 sek, teine aga 2 sek. Kui
kaugel maapinnast oli teine keha, kui esimene hakkas langema?

5. Joonisel 44 on kujutatud seadis, mille abil v6ib katseliselt madadrata
kehade vaba langemise kiirendust.
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" langemisel asuvad need mairgid tliksteise all

Puusilinder on riputatud niidi otsa. Alla,
statiivi kiilge, on kinnitatud vaike elektri-
mootor, mis teeb 50 pooret sekundis; moo-
tori volli kiilge on kinnitatud vdrviga
kokkumaddritud pintslike, Mootori té6tami-
sel joonistab pintslike silindri pinnale vord-
sete ajavahemike tagant margid. Silindri

P
'

ja nende paigutuse jargi (s. t. kauguse jargi
algmargist ja iksteisest) vo6ib otsustada
silindri liikumise iseloomu iile langemisel.
Katse algab mootori kdivitamisega, siis aga
poletatakse 1dbi niit, mille otsas ripub silin-
der. Iga 0,02 sek tagant teeb pintslike lan-
gevale silindrile madrgi, Moodetakse esimese,
teise, kolmanda jne. margi kaugus algmadr-
gist. Need kaugused annavad teed, millised

1 2 3 : :
lablu'ﬁ sek, 50 sek, 50 sek jne. jook-

Y oy o o e et S e e e i i W e Y

sul. Madrkide paigutus silindril on toodud
joonisel 44 ja andmed alljargnevas tabelis.
Tabeli teises veerus on maéarkide kaugused
algmadrgist, kuid esimeses veerus — lange-
mise aeg.

Aeg (sek) |Tee (cm)|Aeg (sek)| Tee (cm)

0 0 0,08 3,14
0,02 0,20 0,10 4,90
0,04 0,78 0,12 7,06
0,06 1,76 0,14 9,60

Arvutage tabeli andmete pdhjal silindri
langemise kiirenduse keskmine vaartus.

Joon. 44. Seadis vaba langemise
uurimiseks.

27. Uhtlaselt aeglustuv liikumine.
Joonisel 45 on kujutatud moéoda
kaldrenni alt iiles tougatud kuulikese liikkumine. Lipukestega
on margitud kuulikese asukohad 1, 2, 3 sek pdrast peale liiku-
mise algust. Lipukeste-vahelised kaugused, jarelikult ka teed,
mida kuulike ldbis vordseis ajavahemikes, vahenevad. Tdéhendab,
kuulikese liikumine on aeglustuv. v

Lihtsaim aeglustuv liikumine on tithtlaselt aeglustuv
liikumine. ;

Uhtlaselt aeglustuval liikumisel viheneb kiirus mis tahes vord-
seis ajavahemikes iihe ja sama suuruse vorra. Seejuures on Kii-
rendus, mida arvutatakse valemi jargi:

o Rt
s Y nd ;l__' (1)
negatiivne suurus, kuna v: on vaiksem kui vo.. Vdhenegu nditeks
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rongi kiirus iihtlaselt aeglustuval liikumisel aja t =10 sek jook-
sul algkiiruselt v, = 15 s& kuni kiiruseni v: = 10 s—k. Sel korral
kiirendus

10 — — 152

sek sek m
i 10 sek =0 sek?*

Uhtlaselt aeglustuv liikumine on konstantse negatiivse kiiren- |
dusega liikumine. ;

Joon. 45. Kuulikese liikumine mo6dda kaldrenni iiles,

Kui valemis (1) métleme a all kiirenduse absoluutvaartust, siis
dhtlaselt aeglustuva liikumise kiiruse ja labitud tee valemid saa-
dakse analoogilistest iihtlaselt kiireneva liikumise valemitest, kui

muuta a mark.

Seega l0ppkiirus

Vi = Vo —at; (2)
ja labitud tee
oss at? L
S = Vot — s {3)

Uhtlaselt kiirenevat ja iihtlaselt aeglustuvat liikumist nimeta-
takse tldiselt tihtlaselt muutuvateks liikumis-
tek s, kuna molemal liikumisel kiirus muutub {ihtlaselt.

v v

o

0 e i (0] t
Joon, 46. Ulesande 5 juurde. Joon. 47. Ulesande 5 juurde,
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Paljud liikumised on vdga ldhedased tihtlaselt muutuvatele lii-
kumistele ja arvutustes voib neid lugeda iihtlaselt muutuvateks.
Nii vdib rongide ja autode liikumist paigalseisust ning pidurda-
misel, kuuli liikumist rauadénes ja paljusid teisi liikumisi vaa-
delda kui iihtlaselt muutuvaid.

Harjutus 20.

1. Rong jai seisma 20 sek parast pidurdamise algust. Selle ajaga labic ta
120 m. Madarata rongi kiirus pidurdamise algmomendil ja kiirendus.

m
2. Rongi pidurdati, kui see liikus kiirusega 18 Rong jéi seisma 15 sek

parast. Lugedes rongi liikkumise pidurdamise ajal uhtlaselt aeglustuvaks liiku-
miseks, madrata rongi poolt 15 sek valtel labitud tee.
3. Konstrueerida ihtlaselt aeglustuvate liikumiste graaflkud juhtudele, kui:

. m .
¥ (Yo AW sk P sekz |
o B 2 T e T
o A et RO —3 sek?’
Molemal juhul on mastaap iihesugune: ‘0,5 Cm_ls?ﬂ;

0,5cm —1 sek.
Vorrelda saadud graafikuid omavahel.
4, Kujutada kiiruse graafikul aeglustuval liikumisel ajaga ¢ labitud tee.

m

Votta v, =10 sek' q == 25?1;2

5. Kirjeldada liikumisi, millede kiiruse graafikud on kujutatud joohistel
46 ja 47.

28. Vertikaalselt iiles visatud keha liikumine. Aeglustuva liiku-
mise nditeks (lihtlaselt aeglustuvale vdga lahedaseks) voib olla
vertikaalselt iiles visatud keha liikumine.

Tegelikult langeb iga vaba keha kiirendusega g, mis on suuna-
tud vertikaalselt alla. Selle keha viskamisel vertikaalselt iles
vaheneb ta kilrus igas sekundis suuruse vorra, mis on arvuliselt
vordne vaba langemise kiirendusega. Vertikaalselt iiles visatud
keha liigub thtlaselt aeglustuvalt seni, kuni ta kiirus muutub nul-
liks. Sel momendil saavutab keha suurima koérguse ja sealt hak-
kab ta litkuma tagasi alla — langema vabalt.

Vertikaalselt iiles visatud keha liikumise kiiruse ja tee arvu-
tamiseks mis tahes hetkeks saame valemid:

Vi :Vo—gt ~ (1)
gt
h=vit—22, 2)

kus h on korgus, millele keha téusis ajaga t.

Valemi kGrguse h arvutamiseks v6ib saada ka siis, kui vaadelda
vertikaalselt iiles visatud keha liikkumist koosnevana kahest liiku-
misest: viskamisel kehale antud thtlasest liikumisest vertikaal-
selt tiles, ja vabast langemisest. Molemad liikumised toimuvad
mooda lihte ja sama sirget; seepdrast on keha poolt mingis aja-
vahemikus lébitud tee vordne eraldi kummalgi liikkumisel labitud
teede algebralise summaga.
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Tahistame kiiruse, millega keha visati vertikaalselt iiles, tahega
V.. Liikudes ainult selle thtlase kiirusega, touseks keha t sek
jooksul kdrgusele h; = vot. Kuid itheaegselt langedes ka vabalt,

2
laskub ta selle aja t valtel kauguse hy = »gztf— vorra allapoole.
Tegelik korgus h, millele keha touseb ajaga t sek, on seega
I’l] e h2 VvOi:
" ! h = Vol — ’g-éz‘ . ‘
Vaatleme jargmist ndidet. Olgu keha visatud vertikaalselt iiles

kiirusega 40 gl}. Arvutuste lihtsustamiseks votame g = 10 — 5 sek2 ;'
|
|

Madarame, kui korgel on keha pdrast 3 sek moodumist liikumise|
algusest. Valemi (2) jargi saame:

m
10— + 9 sek? !
h—A0 il TR Y |
sek 2 !
Kuna hetkel, mil keha saavutas suurima korguse, v:=0, siis
liikumise aja voib mdadrata valemist (1):
0= vo— gt, millest t = —°, [
Et madrata keha tousu suurimat korgust, asetame leitud ¢ Vaar-‘

tuse korgust h mddravasse valemlsse (2): ;

V' V2° i I

h= ?—2? 2g , siit vo= V29h (3)

Niitid leiame, millise kiirusega, langedes sellelt kérguselt, jouab |

keha tagasi oma algasendisse. Kuna keha liigub algkiiruseta iiht-
laselt kiirenevalt vahemaa h, siis ta kiirus

v=1V 2g Zgh = Vo,
seega kiirus, millega keha langeb tagasi punkti, millest ta V1satu

liles, on vordne viske algkiirusega, kui mitte arvestada ohu-
takistust. !

Harjutus 21. ’
t
1. TGestada, et vertikaalselt iiles visatud keha suurlmale.kérgusele h tdus-|
mise aeg on vordne samalt kdrguselt langemise ajaga. f
2. Keha liigub algkiirusega vertikaalselt alla. Millisteks lihtsamateks luku-[i
misteks voib lahutada selle keha liikumise? Klrjutada iiles selle liikumise. kii- |
ruse ja darakdidud tee valem. i

m
3. Keha on visatud vertikaalselt iiles kiirusega 40 el Arvutada, kui kor-

gel on keha 2 sek, 6 sek, 8 sek ja 9 sek moodumisel liikumise algusest. Sele-
m
tada vastused. Arvutuste lihtsustamiseks vdtta g vadrtuseks 10 — Sekz*
4. Kui suure kiirusega tuleb keha visata vertikaalselt iiles, et see langeks
tagasi algasendisse 10 sek parast?

m
5. Aerostaat touseb iihtlaselt vertikaalselt ules kiirusega 4 . Tema kiilge
on nooriga seotud koormus. 217 m korgusel katkeb noor. Mltme sekundiga

m :
langeb koormus maapinnale? g votta vordseks 10s ok’
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III PEATUKK.

INERTS. JOUD. JOUDUDE LIITMINE JA LAHUTAMINE.

29. Diinaamika iilesanne. Eelmises peatiikis vaatlesime mitme-
suguseid liikumise liike, puudutamata liikumise pdhjusi. Meh-
haanika osa, milles Gpitakse tundma liikkumisi, uurimata neid esile
kutsuvaid pohjusi, nimetatakse kinemaatikaks.

" Masinate ja mehhanismide konstrueerimiseks, nende liiku-
miste juhtimiseks on tarvilik teada kehade vastastikuse moju
seadusi; kehade liikumisega kaasnevaid poOhjusi; pohjusi, mille
maojul muutub keha Kkiirus, s. t. tekib kiirendus. Mehhaanika osa,
milles péhjendatakse liikkumiste ja neid tekitavate pohjuste vahe-
lisi seoseid, nimetatakse dinaamikaks.

Diinaamikale pani aluse geniaalne inglise teadlane Isaac
Newton (l. isaak njuuton).

Diinaamika aluseks on kolm seadust, mis kujutavad endast
inimkonna sajanditepikkuste kogemuste iildistust ja teadmisi
kehade mitmesugustest liikumistest.

Need seadused sonastas Newton ja need kannavad tema nime.

30. Newtoni esimene seadus (inerisiseadus). Newtoni esimene
seadus maarab kindlaks tingimused, mille juures keha on paigal
voi liigub thtlaselt ja sirgjooneliselt.

Vaatlused ja katsed nditavad meile, et mis tahes keha kiirus el
voi ,iseenesest” muutuda.

Jalgpall asetseb rahulikult manguvaljakul. Jalal6ogiga paneb
jalgpallur ta liikuma. Pinguletommatud vedru suleb lithenedes
ukse. Ulesvisatud palli kiirus liikkumisel vaheneb — temale mojub
Maa kiilgetdmme. Liikuvale raudkuulile mGjuv magnet ei muuda
mitte ainult kuuli kiirust, vaid ka liikumise suunda. Vailjaliilita-
tud mootoriga liikkuv auto jadb tee pinna ja rataste vahelise hoor-
dumise ning ohutakistuse mdjul seisma.

Ko6igi nende ndidete juures muutub keha kiirus mingi teiste
kehade poolt sellele kehale avaldatud méju tulemusena. Mone-
del juhtudel avaldub see m&ju vahetul kokkupuutumisel (166k,
rohumine), teistel juhtudel on kehade vastastikune mé&justamine
keerukam, nditeks Maa kiilgetomme kehadele, magneti kiilge-
tomme raudkuulile.

e |

4* : = ”
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Isaac Newton (1643—
1727) — geniaalne inglise dpet-
lane, silindis 5. jaanuaril 1643,
s. t. aasta pdrast Galilei surma
ja peaaegu sada aastat pdrast
Koperniku surma.

Newton tegi suurimaid avas-
tusi: tema avastatud on tema
nime kandvad diinaamika sea-
dused, mis on kaasaegse meh-
haanika aluseks, .ja iilemaa-
ilmne gravitatsiooniseadus. Ta
tootas valja valgusopetuse, |
mida kasutatakse kuni kdes-
oleva ajani. Peale selle kuulub |
temale rida suuri avastusi ma-
temaatika vallas. ‘

Newtoni elutécks on ta raa-
mat ,Loodusfilosoofia matemaa-
tilised alused”. See raamat
omas suure tdahtsuse fiilisika
arengus; selles on esitatud
mehhaanika alused ja antud dii-
naamika seaduste ja gravitat-
siooniseaduse praktilise kasuta-
mise naiteid.

Kuidas liigub keha, kui |
temale ei moju teised ke-
had? Kas voib seda selgi-
tada katse abil? |

Lihtsate katsetega on seda raske teha. Siiski v6ib mdrgata, et |
mida tdielikumalt on korvaldatud keha liikumist segavad tegurid,
seda enam ldheneb keha liikumine {iihtlasele ja sirgjoonelisele
liikumisele.

Nii nditeks teraskuul, langedes kaldrennilt liivaga kaetud hori-
sontaalsele pinnale, jddb peagi seisma; veeredes moéoda klaasi
pinda, séilitab aga kuul muutmatult oma kiirust vordlemisi
kaua.

- Valjalulitatud mootoriga auto jadb munakivisillutisel kiiresti
seisma, kuid asfaltteel jatkab liikumist kiillalt kaua. i

On loomulik arvata, et kui oleksid korvaldatud koik liikumist |
segavad asjaolud, siis keha jatkaks liikumist kuitahes kaua. .

Uldistades kehade liikumise uurimiseks korraldatud vaatluste
ja katsete tulemusi, avastas Newton seaduse, mis kujunes iiheks
kolmest diinaamika pohiseadusest. Seda seadust voib sOnastada

jargmiselt:

kui kehale ei moju teised kehad, siis ta pilsib paigal voi sdili-
tab iihtlase sirgjoonelise liikumise.

Sellest seadusest jargneb, et kui kehale ei méju teised kehad,
siis ta liigub kiirusega, mis on muutumatu nii suuruse kui ka
suuna poolest. Paigalseisu vaadeldakse kui liikumise erijuhtu,
kus kiirus on vordne nulliga. Moélemal juhul puudub kiirendus.
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Seega, kui antud kehale ei méju teised kehad, siis ta liigub kii-
renduseta.

Keha omadust sailitada paigalseisu voi iihtlase sirgjoonelise lii-
kumise olekut nimetatakse keha inertsik s'. Eespool sonasta-
tud seadust nimetas Newton inertsiseaduseks.

Joon, 48. Jarsul rebimisel katkeb Joon. 49, Kui tdmmata aegamddda,
alumine niit. siis katkeb iilemine niit,

Kehade inertsi ilmingutega kohtume alati. K6ik teavad hasti, et
vaguni ootamatul peatamisel kGik vagunis pusti seisvad reisijad,
sdilitades oma liikkumise olekut, kalduvad ettepoole. Ratsu oota-
matul peatumisel lendab ratsanik, kes jatkab liikumist, iile ratsu
pea. ;

Inertsi tottu ei saa silmapilkselt muuta keha kiirust, selleks on
vaja aega.

Teeme jargmise katse. Riputame raske koormuse niidi otsa, mis
voib kannatada koormuse raskusest pisut suuremat raskust. Sama-

! Inertia — ladinakeelne sona, tdhendab liikumatus, tegevusetus.
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suguse niidi kinnitame ka koormuse alla. Kui jarsu“liigutusega
rebida alumisest niidist (joon. 48), siis see katkeb; kui aga tom-
mata aeglaselt, pingutades jark-jargult tugevamini, siis katkeb
ilemine niit (joon. 49). Seletame selle katse. Selleks et katkeks
ilemine niit, tuleb seda venitada, s. t. tuleb panna koormus lii-
kuma. Kiirel rebimisel mojub kdsi koormusele vdga lihikese aja-
vahemiku valtel, inertsi tottu ei joua koormus selle ajaga veel lii-
kuma hakata, seepdrast ei katke iilemine niit. Mdjudes alumisele
niidile kestvalt jouga, millest ei piisa selle katkirebimiseks, me
paneme koormuse aegamoéodda litkuma, seepdrast lilemine niit,
mida venitab koormuse raskus ja taiendavalt kde pingutus, katkeb.

Tapselt samuti on vaja aega, et peatada liikuvat keha, nditeks ‘

autot, trammi vo6i rongi. Silmapilkselt pole voimalik peatada ei |

autot ega rongi. Iseqgi tugeval pidurdamisel liigub auto teatud aja
inertsi tottu edasi. Kuid aute voi rongi dkiline peatamine ei kat-

kesta reisijate 111kumlst inertsi tottu ja see on sagedasti onnetuste |

pohjuseks.

Kehade inertsi on vaja arvestada ka to6stuses, kus on tegemist |

tooriistade, toopinkide ja masinate litkkuvate osadega, mida inertsi

tottu pole véimalik silmapilkselt liikuma panna ega ka peatada. |
Inerts on iiks koige lildisematest omadustest, mis on igal kehal, |

milline see ka ei oleks ja kus see ka ei asuks.

Harjutus 22.

1. Millega seletada, et komistav inimene kukub oma liikumise suunas?

2. Millele pdhineb tolmu eemaldamine riietest nende kloppimisel? raputa-
misel?

3. Hiipates mingilt korguselt ja jdddes maapinnale jalgadele seisma, painu-
tab inimene pdlvedest jalgu. Miks?

4. Kuidas pannakse kirvest varre otsa? Seletage seda votet.

31. Joud. Esimesed ettekujutused joust on meie ‘juures seotud |

kde- ja jalalihaste pingutustega — musklite jouga.
Sagedasti iseloomustame s6nadega ,tugev” ja ,nork" igapade-
vases elus ithe keha moju teisele, nditeks kde mdju pallile, vedru

m0]u vintplssi luku 166kndelale, auru réhumist aurumasina kol- ‘

vile jne.
Jou mdoistet kasutatakse laialdaselt ka teaduses, see kuulub

futisika pohimdistete hulka. Jou mdiste sisu fiilisikas ei erine oma |
olemuselt meie tavalistest ettekujutustest joust. Vaatleme seda |

tksikasjalisemalt.
Inertsiseadusest jargneb, et keha kiiruse suuruse ja suuna muu-

tust pohjustab mingite teiste kehade mdju sellele kehale. Kuid |
kiiruse muutumist iseloomustatakse kiirendusega. Jarelikult v&ib |

oelda, et keha kiirendus on temale mdjuvate teiste kehade moju
tulemus.
Uldse, kui antud kehale mdjub mitu keha, siis voib juhtuda, et

nad iitheskoos ei muuda ta kiirust, s. t. ei tekita kiirendust. Kui |
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aga keha liigub kiirendusega, siis.vdime alati leida teise keha voi
teisi kehi, mis kutsuvad esile selle kiirenduse.
|| Suurust, mis iseloomustab ithe keha mdju teisele, mille tule-
' musena muutub keha Kkiirus, s. t. tekib kiirendus, nimetatakse
jouks.

Seega, kui koneldakse, et kehale mGjub j6ud siis tahendab see,
et kehale mdjub teine keha.

Soltuvalt kehade vastastikuse mGju viisist enstatakse elastsus-
joudu, raskusjoudu, héodrdejoudu, elektrilise ja magnetilise parit-
oluga joude jne. Nimetatud joududest Opitakse mehhaanikas
tundma kolme esimest — raskusjoudu, elastsusjoudu
ja hodordejoudu.

Meile on eriti tahtis raskusjoud. Koik kehad, nende hulgas ka
inimene, alluvad selle jou mGjule, mis tdmbab neid Maa kiilge ja
pohjustab kehade kiirendusega langemist.

Raskusjou ehk kaalu iihikuks on voetud plaatlnasﬂmdn (eta-
looni) kaal. Seda silindrit hoitakse alal Rahvusvahelises Mootude
ja Kaalude Biiroos Sevres'is (1. seevr) (Pariisi lahedal). Seda kaalu-
ithikut nimetatakse kaalukilogrammiks voi joukilo-
grammiks (lihendatult 1 kG).

Uhte tuhandikku kaalukilogrammist nimetatakse kaalu-
grammiks ehk jougrammiks (lihendatult 1 G).

Teisi jou m6otmise tihikuid vaadeldakse hiljem.

32. Joud ja kehade deformatsioonid. Kui kaks keha kokku puu-
tudes mojutavad teineteist, siis molemad kehad deformeeruvad.
Naiteks vedru, m6judes kehale, surutakse kokku (joon. 50) voi

Joon. 50. Vedru, mdjudes Joon. 51. Vedry, mc')j'udes kehale, veni-
kehale, surutakse kokku. tatakse’ védlja.

venitatakse valja (joon. 51); keha liikumapanev peenike kepp
paindub (joon. 52); kde musklid tdmbuvad pingule. Kuid laiene-
mise, kokkusurnmise ja painde juures on tegemist keha kuju ja
ruumala muutusega, s. t. deformatsiooniga. Jarelikult v6ib ainult
deformeeritud keha mdojuda teisele kehale mingi jouga. Seejuu-
res deformeerub ka see keha, mis mGjutab-esimest. Seda on eriti
héasti ndha kde mojumisel vedrule — kde musklid tombuvad pin-
gule (deformeeruvad), deformeerub ka wvedru. Deformeeritud
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vedru omakorda mdjub kaele, mis tunneb vedru poolt avaldata-

vat vastumadju.

Seega, vahetul kokkupuutumisel méjuvad kehad teineteisele

mingi jouga ainult siis, kui nad on deformeerunud.

Mitte alati pole keha
deformatsiooni voima-
lik katsel ndha, kuid see
eksisteerib kindlasti.
Joonisel 53 on kujuta-
tud seadis, mis voimal-
dab avastada tihiselt
vaikseid keha defor-

matsioone. Paksu tam-.

meplaadiga massiivsel
tammest laual seisab
kaks peeglit M ja N.
Aparaadist F valjuv
valguskiir, peegeldunud
jarjest moélemalt peeg-
lilt, annab skaalal val-
guslaigu. Igasugune

Joon. 52, Peenike kepp, pannes keha liikuma,

paindub.

lauaplaadi paindumine alla paigutab peegleid noolte suunas.
Tanu valguskiirest moodustunud osuti suurele pikkusele (mitu
meetrit) on seadme tundlikkus vdga suur. Surudes vdikese sOr-
mega vastu lauda noolega nédidatud suunas, nihkub wvalguslaik
skaalal margatavalt ja nditab lauaplaadi deformeerumist.

il

Joon. 53. Seadis vdga vdikeste deformatsioonide jalgimiseks.

Seega, iga keha deformeerub mistahes vdikese jou mojul. Mitte-

deformeeruvaid kehi pole olemas..

33. Joudude tasakaal. Joudude mddtmine. Kui kehale m&jub
mitu joudu, siis v6ib juhtuda, et nad koos ei muuda keha kiirust,
s. t. ei kutsu esile kiirendust. Niisugust olukorda nimetatakse
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joudude tasakaaluks. Vaat-
leme néiteid. Joonisel 54 on kujuta-
tud noori otsas rippuv koormus. Te-
male mdjub raskusjoud P, tdmmates
teda Maa poole. Kuid koormus ei
lange, vaid jaab paigale. See tuleb
sellest, et koormusele ei moju iks,
vaid kaks joudu: raskusjoud P tom-
bab koormust alla, kuid valjavenita-
tud (deformeeritud) noor témbab
teda sama suure jouga Q tlles. Kahe
jou mojul jaab koormus paigale, ta
kiirendus on vordne nulliga. Teine
ndide. Joonisel 55 on kujutatud ile
oja pandud laud. Poisi kaalu mgjul
laud paindus, tekkis inimesele ra-
kendatud joud. See joud tasakaalus-
tabki poisi kaalu.

Kui kahe v06i mitme jou mojul
keha liigub thtlaselt ja sirgjooneli-
selt, siis ka need joud on tasakaalus.
Sel juhul toimub liikumine inertsi
mojul.

Vaatleme nditeks rongi tihtlast lii-
kumist sirgel horisontaalsel tee-
osal. Veduri aurumasin arendab veo-
joudu, kuid see ei pohjusta rongi kii-
renevat litkumist. Millest see tuleb?

Joon. 54, Koormuse

tasakaal
joudude P ja @ mdjul.

On teada, et peale tdmbejou mdéjub rongile rataste hoordumine
vastu roopaid ja ohutakistus — need joud aeglustavadki rongi
lilkumist. Kui veojoud ja rongi liikumist aeglustavad joud on tasa-
kaalus, siis nad ei pohjustagi rongi kiiruse muutumist. Tasakaa-
lustunud joudude mdojul liigub rong tihtlaselt ja sirgjooneliselt.

Joon. 55. Poisi kaalu tasakaalustab joud,

mida avaldab deformeerunud laud.

Sama voib o6elda iga
keha kohta, mis liigub
tihtlaselt ja sirgjooneli-
selt.

Seega, keha on pai-
gal voi liigub iihtlaselt
ja sirgjooneliselt mitte
ainult siis, kui temale
ei-moOju joude, vaid ka
siis, kui temale moju-
vad joud on tasakaalus.

Soltumatult mo6tmise
viisist loetakse kaht
joudu suuruselt. vord-
seks, kui nad, rakenda-
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Joon. 56. Viljavenitatud vedru (a) ja kokkusurutud gaasi elastsusjoud (b) ning
magnetiline témbejoud (c) on tasakaalustatud raskusjouga.

tuna thele ja samale kehale ning méjudes vastassuundades, vas-
tastikku teineteist tasakaalustavad, s. t. ei muuda keha kiirust.

Iga joudu voib tasakaalustada kehale m6juva raskusjouga, voi |
lihtsalt keha kaaluga, nagu see on ndidatud joonisel 56. Sellel joo- |

nisel on valjavenitatud vedru ja kokkusurutud gaasi elastsusjoud

ning magnetiline témbejoud tasakaalustatud keha kaaluga P.
Selleparast voib iga joudu valjendada kaaluiihikutes (kKG, G
jne.).
"Katse naitab, et kaks iihesudust koormust venitavad wvedrut
kaks kordd tugevamini kui kumbki neist liksikult (joon. 57), kolm

Joon. 57. Vedru pikenemine on védrdeline tema kiilge riputatud
koorma kaaluga.
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koormust — kolm korda tugevamini jne. Seega on vedru pikene-
mine vordeline koormuse kaaluga. See voimaldab vedru venimist
| gradueerida kaaluiihikutes. Seda kasutatakse jou mdodduriista-
des — diinamomeet- '
rites. Mitmesuguse ku-
juga diinamomeetreid on
kujutatud joonistel - 58,
58 a, b. Joonisel 58 kujuta-
tud diinamomeetris veni-
tab mojuv joud terasest
spiraalvedru. Joonisel 58 a
kujutatud diinamomeetrit
kasutatakse suurte jou-
dude mootmiseks. Selles
diinamomeetris painutab
rakendatav: joud kaht
elastset terasriba. Selle
diinamomeetri to6tamist
selgitab joonis 58 b.
Diinamomeetreid, mille-
ga moodetakse kehade
kaalu, nimetatakse ved -
rukaaludeks.

Harjutus 23.

1. Puksiir veab terastrossi /
abil praami seisvas vees (puk- NSOk 48V edru: Joon. 58 a. b.

siirilt on praamile témmatud o s
terastross). Praam liigub tihtla- daimonipater; ?g:gl%%mfsé%zmiﬁge

selt. Ndidata, millised joud mo-
juvad praamile:”

2. Joonisel 59 on antud rongi liikumise kiiruse graafik. Mida voib 6elda veo-
jou ja liikumist takistava jou kohta rongi tee erinevatel osadel?
3. Joonisel 60 on naidatud rongi tee graafik. Eraldage graafikul piirkonnad,
kus rongile méjuvad joud on tasakaalus.

34. Elastsusjoud. Oleme korduvalt meenutanud elastsusjoude.
Vaatleme neid niitid tksikasjalisemalt. Selleks teeme katse.

Kinnitame kummind6ori iithe otsa toe kiilge (joon. 61), teise otsa
aga riputame koormuse. Koormus vajub pisut allapoole ja pea-
tub. Mis peatas koormuse? Koormusele méjub paigalseisul kaks
joudu: raskusjoud (kaal) P, mis on suunatud allapoole, ja kummi-
nooris deformatsiooni tottu tekkinud ja iilespoole suunatud
joud Q. Viimast joudu nimetatakse elastsusjouks. Selle
suurus on vordne koormuse kaaluga, deformatsiooni suurus on
aga vordne kummindori pikenemisega.

Kumminoori deformatsiooni suurenemisega suureneb ka see-
juures tekkiv elastsusjoud.

Kui vahendada kumminoori ‘otsa kinnitatud koormust, siis
paneb elastsusjoud kummin6ori vaba otsa liikkuma iiles, ta defor-
matsioon vdheneb, kuid sellega koos vdheneb ka elastsusjoud.
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Joon. 59. Rongi liikumise kiiruse graafik (iles-

ande 2 juurde).

1
[+]

Joon. 60. Rongi tee
graafik (iilesande 3
juurde).

P

Joon. 61. Koormuse kaalw

tasakaalustab véljaveni-

tatud kummin6ori elast-
susjoud,

Kui kumminéér on saanud tagasi oma esialgse oleku, kaob

deformatsioon, kaob ka elastsusjoud.

Elastsusjoud ilmnevad alati, kui kehi deformeeritakse: venita-
takse, surutakse kokku, painutatakse, vddanatakse jne.

35. Libisemise hoore. Eelmistes paragrahvides tutvusime kahe

jouga: elastsusjouga ja raskusjouga.

Kolmas mehhaanikas Gpitavate joudude liik kujutab h&orde-
joude. Milles on nende joudude isedrasus? Mille poolest erinevad
nad meie poolt varem Opitud joududest? Vaatleme meile hésti

tuntud naiteid.

Kaldrenni modda porandale
veerenud kuul jatkab liikumist
mooda porandat, kuid ]aab varsti
seisma. Raudteevagun, mis liigub
veduri poolt saadud tdukest, aeg-
lustab oma liikumist jark-jargult
ja jaab lopuks seisma. Poiss, kes
joostes vottis hoogu, libises moéda
jaad; kuid kui libe jaa ka ei oleks,
jaab poiss 16puks siiski seisma.

Koikidel juhtudel, kui iiks kova
keha liigub modda teise pinda, mGjub
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| 1liikuvale kehale liikumisele vastassuunaline ja liikkumist takistav
joud. Seda joudu nimetatakse h & drdejduks. . ¥

Hooret, mis tekib iihe keha libisemisel mooda teist, nime-
tatakse libisemise hddrdeks. Libisemise Péﬁrd(_a na.lndne-
' teks on ree jalaste hdrdumine lumel, uiskude ‘hoordumine jaal,
rattatelje hodrdumine rattarummus jne. :

Libisemise hoorde tekkimise iiheks oluliseks pdhjuseks on
kokkupuutuvate kehade krobelisus. Joor}isel 62 on spu{en(.i.atult
kujutatud kahe kokkupuutuva pinna véldltgmatgd nukid ja stiven-
did, mis osaliselt asetsevad vastastikku teineteise sees.

Uhe pinna liikumisel mooda teist 166vad tihe pinna nukid vastu
teise nukke ja murduvad; h6drduvate pindadq.ame_puyustataksg
peeneks. See tekitab teatud jou, mis takistab liikumist ja on alati
suunatud liikumisele vastu.

.

Joon. 63. Seadis hodrdejou uurimiseks.

Uurime katse teel, millest oleneb hodrdejou suurus. Selleks
kasutame joonisel 63 kujutatud seadet. Koormame jark-jargult
kausikest A ja toukame kergelt risttahukat B, kuni ta hakkab tht-

laselt libisema modda lauda C. Sel korral on tombejoud (kausi-
kese ja koorma kaal) vordne hoordejouga libisemisel.

Muutes koormust risttahukal B, voime veenduda, et vordeliselt
rohumisjou suurenemisega suureneb ka ho6o6rdejoud.

Kui meie poolt korraldatavas katses vahetame sileda laua C.
krobelisemaga, siis lihe ja sama rohumisjou puhul osutub hoorde-
joud teistsuguseks.

Samuti muutub h66rdejoud ithe materjali asendamisel teisega.

Kiillalt suures vahemikus ei sOltu ho6d0rdejoud libisemisel
kovade kehade kokkupuutuvate pindade suurusest. Selles pole
raske veenduda, mootes nditeks lauapinna ja risttahuka erine-
vate tahkude vahel libisemisel tekkivat hoordejoudu.
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Hoordejou F ja rahumisjéu P suhet nimetatakse héordeteguriks

== P ; kus k on hoodrdetegur.

HG6rdejou soltuvust rohumisjoust valjendab valem:

F = KP.

Nadide. Millist vahimat joudu on vaja rakendada, et nihutad
koormatud rege, kaaluga 500 'kG, méoda jaad, kui puu hoorde-
tegur jadl on 0,035. (Ree jalased on rautamata.) k

Valemist F = kP leiame, et F = 0,035 - 500 kG = 17,5 kG. i

Jérgnevas tabelis on toodud hddrdetegureid mitmete mater]a-:[
lide kohta.

Hoorduvad kehad Hoo6rdetegur :
l
Teras moodaiterast o .- i Latia Snee Y - 0,17 [
‘Teras moata Malgn .o .~ - xrdis Bl ol 0,17 \
Raud ‘maGia Zadtde v o it TN 0,3 ‘n
Raud mo66da myessingit 5. . v sl b i 0,2 !
Raud moédda malmi ja pronksi . . . . . . 0,18
Pronks mogda ‘malmt. - U TR DR 0,22
Messing m66éda malmi . . .  RR A 0,16 |
Tamm moéda tamme plklkludu s R 0,4 !
Tamm moédda tamme ristikiudu . . . . . - 0,2 ‘
Nahkribm modda paitu . 200 T 0 ey 0,4 ‘
Nabkribm: matdas walmis,/ wiSh L St e 0,28 !
Teras mooda jaad . . Ol C T T e e 0,02 !
Teras méoda kova plnnast P SRR P2t 02—0,4 !
Rattakumm mééda kdva pinnast . . . . . 0,4—0,6 !
Puit (libisedes) méoda jaad . . . . . ¢ . 0,035

36. Paigaloleku hodre. Me vaatlesime hgordejoudu, mis tekib)
ithe eseme liikumisel mooda teist. Kuid kas esineb hoorde]oudu
kovade kehade vahel, kui need kehad on paigal?

Kui keha on kaldpinnal paigal, siis on kahtlemata selge, et ta
pusib seal hoordejou tottu, hodrde puudumisel liiguks keha.
mooda kaldpinda alla. Kui aga keha on paigal horisontaalsel tasa-
pinnal? Seisku néaiteks poGrandal laud. Millised joud mojuvad
temale? On kerge ndha, et lauale moiub ta kaal, millega ta réhub
porandat; laua kaaluga vordne on pdranda rohumisjoud lauale.
Katsume lauda kohalt nihutada. Selleks on vaja teatavat joudu.
Kui lauda tdmmata norgalt, ei liigu ta paigalt. Miks? Lauale
mojuva jou tasakaalustab sel juhul h6o6rdejoud pdranda ja laua
jalgade vahel. Kuna see joud takistab kehade liikumahakkamist,
siis on hakatud seda nimetama paigaloleku hdéodrde-
jouks.

Paigaloleku hoordejoud on alati suunatud sellele liikumisele
vastu, mis peaks tekkima.

Joonisel 64 on kujutatud tellised, mis paigaloleku h&drdejou
tottu plsivad transportoori kalduoleval pinnal, mille abil antakse
ehitajatele ette telliseid ja muid ehitusmaterjale.
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37. Veeremise hoore. Kui iiks keha ei libise, vaid veereb méoda
teist, siis selle juures tekkivat hGoret nimetatakse veeremise
h 6 0 rdeks. Kui nditeks veereb jalgratta, auto voi vaguni ratas,
kui veeretame timmargusi palke v0i vaate médda maad, siis tekib
veeremise hoore.

Seame raamatu kaldu ja paneme
sellele piki raamatu kallet timmar-
guse pliiatsi. Pliiats jaab paigale. Kui
paneme sama pliiatsi raamatu kal-
dega risti, siis veereb ta raamatut
mooda alla. Palki on palju kordi ker-
gem veeretada kui lohistada. See
tuleb sellest, et veeremisel on

Joon, 65. Kuul- ja rull-laagreid.

h66r§ej5ud mitukiimmend korda vdiksem kui libisemisel. Seega,
soovides kergendada iihe keha nihutamist mé6da teist, on tarvis
libisemise hoGre asendada veeremise hdordega. Néaiteks varusta-
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takse raske moobel rattakestega, asetatakse jalgratta telje j;gL
rummu vahele siledad kuulikesed, mis jalgratta liikumisel veere-
vad m66da rummu ning telge jne. Rull- ja kuullaagrite abil asen-
datakse libisemise hodre veeremise hodrdega. Joonisel 65 on
kujutatud iiks kuul- ja rull-laagrite liikidest. {
38. HOOrde tdhtsus. HGGre voib olla kasulik ja kahjulik. Kui
ta on kasulik, siis piititakse teda suurendada, kui ta on aga kah-
julik, siis pititakse teda
igal viisil vdahendada.
Vaatleme monda naidet. i m

It
|
R) e

_‘—Jliihf_—-

Joon. 66. a) Maire hddorduvate pindade vahel; b) liuglaager; ¢) mootori
vantvoll kuullaagritel.

HG&6rdumine néditeks peatab auto pidurdamisel. Ho6rdumiseta
aga ei saaks auto alustada liikumist: rattad kiill péorleksid, kgid
auto jatkaks paigalseismist. Ho0re annabki autole edasiliikumise
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voimaluse. Sama voib oelda ka veduri kohta. Ainuiiksi auru réhu-
mine veduri silindris ei suuda panna vedurit liikuma. Selleks on
vaja valisjoudu (veduri suhtes) — réobaste moju veduri veo-
ratastele. Selliseks valisjouks ongi veduri veorataste ja roobaste
vaheline héordejoud.

Rongi koormate ja liikkumiskiiruste suurenemisega raudteetrans-
pordis suurendatakse ka veduri kaalu. Téepoolest, mida suuremat
rohumisjoudu tekitab vedur réobastele, seda suurem on hodrde-
joud veduri veorataste ja roobaste vahel; see joud tekitabki
veduri tombe.

See tosiasi, et vdaga libedatel roobastel ei saada haakumist ja
rattad hakkavad libisema (puksima), nditab, et hoordetegur séltub
hodrduvate pindade olukorrast. Hodrdeteguri suurendamiseks
puistatakse roobastele vajaduse korral liiva ja auto tagumistele
ratastele (veoratastele) mahitakse ketid.

HGOrdumiseta ei saaks lilkuda moéda maad ei inimesed ega
loomad. Kui puuduks hoore, ei saaks me midagi katte votta.

Vaatleme niitid juhtumeid, kus tuleb ho6rde vastu voidelda.

Koikides masinates tehakse osa to0st hoordejou tletamiseks,
mille tulemusena toimub laagrite, rihmarataste ja libisevate osade
soojenemine. Neil juhtudel on hoore kahjulik.

Pohiliselt vdhendatakse hGOret maarimisega ja libisemise
hoorde muutmisega veeremise hodrdeks. Mddrimine vahendab
hooret tugevasti (keskmiselt 8—10 korda). Et h66re madrimisega
vaheneb, seletub sellega, et 6li tdidab koik héoérduvate pindade
ebatasasused ja valgub ohukese kihina nende vahele, nii et need
pinnad ei puutugi nagu enam teineteist (joon. 66 a), seejuures
libisevad teineteise suhtes vedelikukihid.

Vahetades masinates liuglaagreid (joon. 66 b) kuullaagritega,
vahenevad héordekaod 20—30 korda. Joonisel 66 b on kujutatud
liuglaager. Selle laagri vahetiikid tehakse babiidist (seatina, tina,
antimoni ja vase suland). Laagri vahetiiki sisse paigutatud volli
ja vahetiiki vahel tekib volli poorlemisel libisemise hoore. Jooni-
sel 66 ¢ on ndidatud kuullaagritele seatud auto vantvoll.

Rull- ja kuullaagreid rakendatakse tehnikas laialdaselt. Nende
laagriteta on raske endale ette kujutada tdnapdeva toostust ja
fransporti.

Harjutus 24.

1. Hobune veab iihtlaselt m6é6da jaad koormat kaaluga 1 T, mis on teras-
taldadega reel. Maarata hobuse poolt rakendatav tombejoud. Millega vdorduks
tdmbejoud, kui regi oleks terastaldadeta?

2. Veoauto, kaaluga 5 T, liigub iihtlaselt mééda munakivisillutist. Hoorde-
tegur on 0,023. Mddrata auto poolt iiletatav hodrdejoud.

3. Et nihutada paigalt 40 kG raskust lauda, tuli rakendada joudu 20 kG.
Kui aga laud oli paigalt nihkunud, oli ta iihtlaseks edasiliikumiseks kiillaldane
15-kilogrammise jou rakendamine, Madadrata paigaloleku ja libisemise hddrde
tegur.
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4. Pronksist laagri vahetiiki ja raudtelje vahel on héordejoud ilma mdadrimi-
seta 180 kG siis, kui teljel on koorem 1 T. Méadrata raua hoordetegur libisemi-
sel méoda pronksi.

5. Hoordejou ja r6humisjou vahelise sGltuvuse uurimisel puidu liikumisel
modda puitu koormati puuklotsi mitmesuguste koormustega ja nihutati neid
iithtlaselt mé6da horisontaalset puuplanku. Saadi jargmised andmed:

ol by Klotsi kaal Koormus Tombejoud ihtlasel
I (G) (G) liikkumisel (G)
1 60 — 20
2 60 100 60
5 60 200 : 90
4 60 300 130
5 60 500 200

Madadrata nende andmete jargi keskmine hddrdeteguri suurus puidu libise- ;

misel mééda puitu.

39. Joud kui vektor. Iga joud mdjub teatud éuunas. Nii mGjub
raskusjoud vertikaalsuunas iilalt alla, h66rdej6ud aga nditeks on
suunatud keha liikumisele vastassuunas.

Joon. 67. J6u mdju sbltub ta rakenduspunkti asukohast.

Peale selle sdltub jou mdju kehale veel sellest, millisele antud |

keha osale ta mojub, s. t. sdltub jou rakenduspunktist Seda on
ndha jargmisest katsest (joon. 67). Kui mingi jouga mdjuda ket-
tale A suunas AF, siis hakkab ketas liikuma samas suunas. Kui |
aga sama jouga mojuda kettale suunas BF, siis ketas hakkab selle
jou suunas lilkkuma ja tiheaegselt ka p66rduma.

Seega iseloomustavad joudu kolm tunnust:

1) rakenduspunkt,

2) suund ja

3) suurus.

. 8

|
|
|

!
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J6ud on vektoriaalne suurus, seepdrast kujutatakse teda graafi-

liselt suunaga sirgléiguna.

Sirglc’Sigu suund iihtib jou suunaga, ta pikkus véﬂjendab valitud
mastaabis jou suurust, sirgldigu algus aga nditab ]ou rakendus-
punkti.

Joonisel 68 on vektorina F kujutatud paadile mGjuvat joudu.
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Kova keha puhul jou mdju kehale ei muutu, kui keha mingisse
punkti rakendatud joud rakendada selle jdou mdjusirge mingisse
teise punkti. Nii nditeks vGib kettale mojuva jou rakenduspunkti
(joon. 67) viia niidi mis tahes punkti. Sellega on ka seletatav,
et dilnamomeetri vedru venib iihesuguselt — kas viht on aseta-
tud konksule voi seotud niidi otsa.

Joon. 68. Jou graafiline kujutamine.

Harjutus 25.

1. Tostekraana (lk. 9) tostab iihtlaselt vertikaalselt iiles koorma kaaluga
800 kG. Kujutada koormale mdjuvad joud vektoritena mastaabis 1 cm vastab
200 KG.

2. Horisontaalsel teeosal on veduri tdmbejoud 3000 kG, liikumist takistav
joud on 1000 kG. Kujutada need joud vektoritena mastaabis 1 cm vastab
1000 kG. Kas rong liigub iihtlaselt? Miks?

40. Joudude liitmine. Resultantjoud. Enamikul juhtudest, mille-
dega kohtume praktikas, mdjub kehale iiheaegselt mitte iiks, vaid
mitu joudu. Nende joudude mdjul keha voib liikkuda voi seista
paigal.

Paljudel juhtudel, kui kehale m6jub mitu joudu, voib leida lihe-
ainsa jou, mille m&ju kehale on samavddrne antud mitme jou
mojuga.

Joudu, mis avaldab kehale samasugust méju kui mitu joudu
liheskoos, nimetatakse nende joudude resultantjouks.

Neid joude, mida asendame resultantjduga, nimetatakse
komponentjoududeks.

Mitme antud joéu resultantjéu leidmist nimetatakse jéudude
liitmiseks.

Vaatleme, kuidas leida keha iihte punkti rakendatud kahe jou
resultantjoudu. -

Joonisel 69 a on kujutatud kummin6é6r AE, mis on joudude P;
ja P2 m&jul venitatud méoéda sirget AB vertikaalsirgeni DC.
Valime niisuguse jou R, mis oleks joudude P; ja P; resultantjgud.
See joud venitab no6ri AE samuti nagu jdud P; ja P; (joon. 69 b)
iitheskoos mdjudes.
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Joon, 69. Nurgisuunatud jéudude liitmine.

Asetame niitide suundadega EM ja EL paralleelselt 16igud, mis
. mingis mastaabis vastavad joududele P; ja Py (joon. 69 c). Konst-
rueerime neile 16ikudele kui kiilgedele parallelogrammi. Selle
parallelogrammi diagonaal, samas mastaabis moddetuna, on
vordne jouga R. R ongi teineteisega nurga all méjuvate joudude
Py ja Pg resultantjoud. ;

Meie poolt saadud tulemuse pShjal voime sonastada tildise jou-
dude liitmise reegli, mille jargi:
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kehale rakendatud kahe nurgisuunatud jéu resultantjéudu kuju-
tatakse suuruse ja suuna poolest parallelogrammi diagonaaliga,
mis on ehitatud nendele joududele kui kiilgedele.

See reegel on tuntud joudude parallelogrammi

reegli nime all.

Kui parallelogrammi kiilgede suurus ei muutu, siis soltub dia-
gonaali pikkus kiilgedevahelisest nurgast.

Kui nihutada plokke L ja M (joon. 69 a), vahendades nurka
kummindori kiilge seotud niitide vahel, siis markame, et kummi-
noor venitatakse ikka enam ja enam valja.

- P2
¢ R=P+P,
R
T—
Joon. 70. Kahe tihel sirgel mdjuva Joon. 71. Kahe iihel sirgel mdjuva
samasuunalise jou resultant. erisuunalise jou resultant.

Suurendades nurka niitide vahel, venib ka kummin66r vdahem
valja.

Jarelikult, mida vdiksem on nurk kehale md&juva kahe jou
vahel, seda suurem on resultantjoud, ja imberpoordult.

Kui nurk on 0° v&i 180°, siis komponentjoud mojuvad iihel sir-
gel.

Esimesel juhul mdlemad joud P; ja P; mojuvad iithes suunas
(joon. 70). Resultantjéud R on vordne nende summaga:

R=P; + Ps.
Teisel juhul on resultantjoud vordne joudude vahega (joon. 71)
R = P; — P,.

Mis tahes hulka piki tiht sirget suunatud joude vdime paari-
kaupa liitmise teel taandada kaheks jouks, mis on msélemad kas
ihesuunalised voi erisuunalised; kahe jou resultanti on aga kerge
leida. -

Resultantjouga vordset, kuid temaga vastassuunalist ]oudu
nimetatakse tasakaa]ustavaks jouks.

Joonisel 72 on joudude Q ja S resultantjouks R, tasakaalusta-
- vaks jouks aga P.

Kui kehale m&juvad joud on tasakaalustatud kehale rakendatud
tasakaalustava jouga, siis keha on kas paigal, voi kui ta pannakse
mingi kiirusega liikuma, siis ta liigub tihtlaselt ja sirgjooneliselt.
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Joon. 72. Joudude Q ja S resultantjoud R ja tasakaalustav joud P.

Harjutus 26. g r’

1. Leida konstrueerimise teel joudude 10 kG ja 6 kG resultantjoud, kui nende
suundade vahel on nurk 60°.
2. Leida konstrueerimise teel joudude 9 kG ja 12 kG resultant]oud kui
nende suunad moodustavad omavahel tdisnurga.
3. Leida kahe vordse jou resultantjdud, kui nad moodustavad omavahel
nurga 120°.
4. Millega vordub kolme vdrdse jou resultantjoud, kui ]oudude vahelised
nurgad on 120° ning joud asuvad iihes tasapinnas?
5. Kaks traktorit, liikudes mooda kanali kaldaid, veavad praami. Praam
liigub tihtlaselt, kusjuures pukseerivate koite pinged on iithesuurused ja vord-
sed 200 kG-ga. Koied moodustavad nurga 45°. Méaarata vee takistusjoud..
6. Uhele keha punktile mdjuvad jargmised joud: 17 kG vertikaalselt iiles,
11 kG vertikaalselt alla, 18 kG horisontaalselt paremale ja 10 kG horisontaal-
selt vasakule. Mddrata nende joudude resultantjoud. :

41. Jou lahutamine kaheks komponendiks, mis mdjuvad teine-i
teise suhtes mingi nurga all. Parallelogrammi reegel vdimaldab
asendada kaks teineteisega mingi nurga all mdjuvat joudu thega.
Sama reeglit kasutades voime teostada ka iimberpooératud operat-
siooni — asendada iihe jou kahe teineteise suhtes mingi nurga all
mojuva jouga (komponentjoududega).

Uhe jou asendamist kahe teineteisega mingi nurga all méjuva
j6uga, mis koos avaldavad sama méju mis liks joud, nimetatakse
jou lahutamiseks.

Poiss veab kelku, pingutades nééri, mis moodustab horisontaal-
tasapinnaga nurga 30° (joon. 73). Kelk liigub horisontaalselt, s. t.
ei liigu rakendatud jou suunas. Kelgule tema liikumise suunas
mojuva jou suuruse kindlaksmddramiseks lahutame n66ri pingu-
tava jou kaheks komponentjouks. Uhe komponentjou' suunaks
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votame kelgu liiku-
mise suuna, teise suu-
naks — ristsuuna lii-
kumisele. Et mddrata
nende joudude suu-
rusi, tombame vek-
tori F otsast meie
poolt wvalitud suun-
dadega paralleelsed
sirged. Saadud pa-
rallelogrammi kiiljed
Fy ja Fo kujutavadki
endast otsitavaid
komponentjoude. Neist ainult joud F;, mis on suunatud horison-
taalselt, hoiab alal kelgu liikumist. Joudude F; ja Fs koosm&ju on
samavdadrne jou F méjuga.

Vaatleme veel monda ndidet.

Lehekiiljel 9 on tornkraana pilt. Joonis 74 annab tornkraana
ilemise osa skeemi: AB — kraana poom, CB — seda tilalhoidev
tross, P — tostetav koorem, P; — vastukaal. Kraana projekteeri-
misel on vaja teada, milliseid pingeid pohjustab tGstetav koor-
mus Kkraana osades, naditeks
.poomis AB ja trossis CB. Oma
uurimised teostame selle kraa-
naosa mudelil.

Joon. 73. N66ri pingutava jou lahutamine hori-
sontaalseks ja vertikaalseks komponendiks.

Joon. 74. Tornkraana iilemise osa Joon. 75. Tornkraana iilemise osa
skeem. mudel.

Joonisel 75 on kujutatud selline mudel. Siin MN on dinamo-
meetri kiilge seotud noér, mille otsa on riputatud koormus Q,
KN — varras, mis ithe otsaga toetub kandurile, teisega aga n66-
rile MN.

Rippuv koormus surub varda vasakut otsa vastu kandurit. Var-
dale mdjuvat joudu, mis teda surub, mdddetakse dinamomeet-
riga Ds. Samaaegselt venitab koormus néori. Pinget nooris néitab
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diinamomeeter D;. Pinge noo6ris osutub suuremaks koormuse kaa-
lust.

Seega koormus Q venitab n6ori MN ja surub varrast KN vastu
kandurit. Kui koormuse kaal Q lahutada n66ri MN ja varda NK
suunalisteks komponentideks, siis MN-suunalise komponentjou
suurus ihtib dinamomeetri Dy ndiduga.

Tuleme niitid tagasi tornkraana skeemi juurde. Koormuse kaal P
venitab trossi CB ja surub kokku poomi AB. Lahutame kaalu P

komponentideks suundades CB ja BA. F; on trossi CB venitav

joud, Fe — poomi AB kokkusuruv joud.

Joon. 76. Vantvoll-mehhanismi skeem,

Joonisel 76 on toodud vantmehhanism, mis muudab kolvi kul-
geva liikumise hooratta (pole joonisel ndidatud) poorlevaks liiku-
miseks. F on antud asendis kolvile avalduva auru réhumisjou
vektor, Lahutame selle komponentideks kepsu suunas ja kolvi-
varrele ristsuunas. Komponent F; on kepsule mojuv joud. Edasi
lahutame vektoriga F; vordse vektori F; kaheks komponendiks:
F3, mis on ringile (sedg ringi m6dda liigub vantvolli tapp) punk-

Joon. 77. Kaldpinna kasutamine laadimisel.
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tis C tommatud puutuja suunaline, ja Fs;, mis on puutujaga risti.
Komponent F3 poorab vantvolli antud asendis.

42 a. Keha tasakaalu tingimused kaldpinnal. Kaldpinda kasuta-
takse praktikas sagedasti raskete koormate peale- ja mahalaadi-
misel, nditeks autodelt (joon. 77), raudteevagunitest jm. Tihti
kasutatakse neid ehitustéodel; vastumdge minevat lithikest teeosa
voib samuti vaadelda kaldpinnana.

Vaatleme kaldpinnal asuva keha tasakaalu tingimusi, kui puu-
dub hoore.

Kaldpinnal ABC (joon. 78); mille pikkus I = AB, korgus h=
= BC, asub keha, mille kaalu kujutab joonisel vektor P. Lahu-
tame jou P kaheks komponendiks: F; — kaldpinnaga paralleel-
selt, suunaga OM, ja
F» — kaldpinnaga risti.
Jouga Fo rohub keha
kaldpinnale, kuid jou
F; m&jul hakkab keha
likuma mooda kald-
pinda alla. ,

Seega vOib jou P
asendada kahe jouga:
jouga Fi, mis viib keha
mooda kaldpinda alla, TT T
ja Fz, mis surub teda
vastu kaldpinda. Joon. 78. Kaldpinnal asetsev keha.

Kui hooret ei arves-
tata, siis on keha kald-
pinnal paigal hoidmiseks vaja rakendada temale joudu, mis on
suunatud tlespoole paralleelselt kaldpinnaga ja mille suurus on
vordne jéuga Fi.

Jou F; suuruse voib leida kolmnurga ABC ja joonisel viiruta-
tud joudude kolmnurga F;OP sarnasusest. Kolmnurgad on sarna-
sed, kuna nende vastavad nurgad on vordsed. Seepdrast kehtib
Seos:

Qfy L
ap

Joéud, mis paneb keha liikuma mééda kaldpinda alla, on nii
mitu korda vdiksem keha kaalust, kui mitu korda kaldpinna kor-
gus on vdiksem tema pikkusest.

Samade kolmnurkade sarnasusest leiame jou, millega keha
réhub kaldpinnale:

BC R i g R a 7h7
A—Behk e I,rnlllestFl——P T

S 1
Fore= e

Joud, millega keha réhub kaldpinnale, on nii mitu korda vdik-
sem keha kaalust, kui mitu korda kaldpinna alus on vdiksem
kaldpinna pikkusest.
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Harjutus 27.

1. Kaldpinna pikkus on 4 m,
korgus 1 m. Maarata joud, mida
on vaja 100 kG raskuse koorma
tasakaalus hoidmiseks kaldpin-
nal. Hooret ei arvestata, Mil-
lega on vordne hGorde olemas-
olu korral h6drdejoud, kui keha
ei libise mé6da kaldpinda alla?

2. Hobune veab  koormat
kaaluga 800 kG méoda kalla-
- kut iiles, mille tdus on 1 m iga
16 m tee kohta. Mddrata tém-
bejoud, arvestamata rataste
hodrdumist vastu pinnast.

3. Kronsteinil (joon. 78 a) ri-
R}be koorem kaaluga 100 kG.

ddrata joud, mis pingutab
poikpuud AB, ja joud, mis surub
kokku kaldtuge BC; AB =64 cm
ja BC = 80 cm.

Joon. 78 a. Ulesande 3 juurde.

42 b. Kaldpinna alusega
paralleelselt mdjuv joud.
Keha voib hoida kaldpin-
nal tasakaalus ka nditeks kaldpinna alusega paralleelselt suuna-
tud jouga. Selle jou suuruse leidmiseks lahutame keha kaalu P
komponentideks: F — paralleelne alusega AC ja F; — risti kald-
pinnaga AB (joon. 79).

Komponent F; ainult surub keha vastu kaldpinda ega saa esile
kutsuda liikkumist. Jou F tasakaalustame temaga vordse, kuid vas-
tassuunalise jouga Fo, mis m&jub samal sirgel kui joud F.

Kolmnurkade FOP ja ABC sarnasusest jargneb, et

F BC BC
3 Mae P Pane.
Kuid F=F ka F —P-—BC
ui = Fj, seega 9 = AC °

Jarelikult, kui ei arvestata
hooret, siis kaldpinna alu-
sega paralleelselt rakendatud
joud, mis hoiab keha kald-
pinnal tasakaalus, on nii mitu
korda vdiksem keha kaalust,
kui mitu korda kaldpinna
korgus on vdiksem alusest.

Sarnastest kolmnurkadest
F BC

jareldub, et T Rk t.

tasakaalu korral on kald- :

pinna alusega paralleelselt Joon, 79. Joudude lahutamine kald-
méjuv joud nii mitu korda pinnal.
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\
'vﬁiksem kaldpinnaga risti méjuvast joust, kui mitu korda kald-
pinna kérgus on vdiksem ta pikkusest.

Asjakasitletud tasakaalutingimust rakendatakse laialdaselt
tehnikas ja igapdevases elus kruvi ja kiilu juures.

42 c. Kiil. Kiil kujutab endast erilist kaldpinda, mida kasuta-
takse laialdaselt. Kiil nditeks moodustab torkavate, lGikavate ja

Niidumasina vikati terad ja liikumatud

Freesi hambad

sormplaadid

Joon. 80. Naiteid kiilu kasutamisest.

hoéoveldavate tooriistade, nagu kaaride, kirve, peitli, hoovli, adra,
saha jt. pohilise osa. Monede loetletud tooriistade tootamise skee-

mid on kujutatud joonisel 80.

Vaatleme kiilu mdju puude 16h-
kumisel. Kiilu tagumisele pinnale
(silmale) m&jub joud P, mis ajab
kiilu 16hesse (joon. 80 a).

J6u, millega kiil mojub puu-
halule, leiame, lahutades jou P
kiilu poskedega (kiilgedega) risti-
olevateks komponentideks F ja F.

Kumbki neist komponentidest
on vordne ja vastassuunaline selle
jouga (ei ole joonisel kujutatud),
millega 18hutav puuhalg mojub
kiilule. Kui poleks rakendatud
joudu P, siis hoorde puudumisel
oleks kiil puuhalust valja touga-
tud.

Kahe vordhaarse kolmnurga
sarnasusest jargneb:

Joon. 80 a. Kiilu kasutamine puu-
16hkumisel.
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F __ 4B
Mol - X
kus AB on kiilu pose pikkus ja BB; — kiilu silma laius.

Seega, arvestamata h6o6ret, on kiil tasakaalus, kui kiilu sﬂmalel
risti m&juv joud on nii mitu korda vaiksem kiilu posele moluvastI
joust, kui mitu korda silma laius on vdiksem pose pikkusest. ‘

Kuid paljudel juhtudel on rohumlsJoud kiilu posele kullalt
suur, seega ka seda poskepidi mGjuv hodrdejoud on tunduv. See
voib mitmekordselt iiletada kiilu silmale risti mojuva jou suuruse.

Kui nditeks litia puuhalgu vdikese teritusnurgaga kirves, siis
jaab kirves parast 106ki halgu kinni ja on vaja tugevat joupingu-
tust, et teda sealt valja kiskuda. ]

Moénede kiilu teritusnurkade puhul ei suuda kiilu posele moju-
vad joud teda l6hest vdlja tougata. Sellele pGhineb kiilu kasuta-
mine mitmesuguste osade kinnitamisel. '

42 d. Kruvi. Kruvi kujutab endast silindrilist sisseldikega keha.
Sisseldige tehakse modda kruvijoont. ‘

Vaatleme lihtsat kruvijoone saamise viisi.

Viétame silindri, mille k6érgus on h ja raadius r (joon. 80 b). Loi-
kame paberist vdlja tdisnurkse kolmnurga, mille kdrgus AB = h,
alus BC = 2ar — see on silindri imbermdddu pikkus. Selle kolm-
nurga méahkimisel silindrile moodustab hiipotenuus AB silindri |
pinnal iihe kruvijoone keeru.

Joon. 80 b. Kruvijoone kujune-
mine.

A

i
lll

Joon. 80 c.
Kruvi mutriga.

______________ .
PR L e g e iy
J
Joon. 80 d. Kruvile méjuvate joudude Joon. 80 e. Kolmnurkne
tasakaalu tingimuse mé&iramise vint,

juurde.
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Kruvi kasutatakse koos mutriga (joon.
80 c), millel on samasugune sisseldige kui
kruvilgi.

Kui kruvi poorata mutris iiks kord, siis,
nagu naha jooniselt, touseb vai laskub ta
kdrgus BC vorra, mis on vordne kruvi-
sammuga h.

Vaatleme joudude tasakaalu tingimusi
kruvil.

Joonisel 80 d on osa kruvist kujutatud
skemaatiliselt. Eeldame, et ta on kruvitud
liikkumatu mutri sisse (pole joonisel ndida-
tud). MGjugu kruvile joud P, mis on suu-
natud piki kruvi telge. Kui hooret mitte
arvestada, siis libiseks kruvi 1dige selle
jou mojul moodda mutri 16iget nagu moéoéda
kaldpinda (kujutatud punktiirjoonena),
ning kruvi laskub. Et hoida kruvi tasa-
kaalus, rakendame kruvi peale jou F
paralleelselt punktiirjoonega kujutatud
kaldpinna alusega.

Eelmises paragrahvis naidati, et joudude
tasakaalu korral kaldpinnal on kaldpinna
alusega paralleelselt mojuv joud nii mitu
korda vaiksem keha kaalust, kui mitu

korda kaldpinna korgus on vdiksem alu- 3 80 f
5 : F h St ; ;
sest. Seepdrast kruvi puhul o R Trillpuur ja puukruvi.

Jarelikult, kui mitte arvestada hooret, siis kruvi tasakaalu kor-
ral kruvi peale rakendatud puutujasuunaline joud on nii mitu
korda vdiiksem teljele mojuvast joust, kui mitu korda kruvi samm
on vdiksem kruvi pea iimberméddust.

Sisseldige kruvisse tehakse kas tdisnurkne (joon. 80 d) voi
kolmnurkne (joon. 80 e).

Tdisnurkset sisseldiget kasutatakse raskuste tostmiseks kasuta-
tavatel kruvidel, nditeks tungrauas (vaata § 67), kruvipressis
(vaata § 68), aga kolmnurkset — mitmesuguste masinate ja riis-
tade osade kinnitamiseks. Kolmnurkne sisseldige on nditeks puu-
kruvil, trillpuurile tehakse aga tdisnurkne sisseldige (joon. 80 f).

43. Poorlemisteljega kehade tasakaalu tingimused. Toauks vdib
poorelda vertikaaltelje iimber. Surudes uksele poorlemistelje
ldhedal méarkame, et sel juhul tuleb ukse avamiseks rakendada
tunduvat joudu. Umberpoordult, uks avaneb kergesti, kui méjuda
temale teljest hdsti kaugel. Seepédrast kinnitatakse ukse kaepide
poorlemisteljest kaugele.

Naide uksega selgitab meile, et jou podérav toime ei soltu
ainult jou suurusest, vaid ka jou ja poorlemistelje vahelisest
kaugusest.
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R1st101gu pikkust pdorlemisteljest kuni jéu m01us1rgem nime-
tatakse jou Olaks. Nii nditeks on rihmarattale mdéjuva jou olaksl
rihmiilekande juures rihmaratta raadius. Joonisel 81 on kangllel
AB m&juva jou F; 6lg I, kuid jou F; 6lg L. l

Kui tommata ust kaepldemest nii, et jou mdjusirge labiks poor- |
lemistelje, siis uks ei hakka poorlema. Sel korral on jéu olg
vordne nulliga ja joud ei tekita mingit p66riemist. |

Joon. 81. Kangile mdjuvad joud. ja nende Glad.

Jou poorav toime on seda suurem, mida suurem on joud ja
mida pikem on ta Glg. See toime on vordeline jou suuruse ja ta
ola pikkusega. Seepérast iseloomustatakse jou pooravat toimet
erilise suurusega, mida moéddetakse jou ja ta dla korrutisega.

Suurust, mida méodetakse jou ja tema 6la korrutisega, nime-
tatakse jou péérdemomendiks ehk lihtsalt joumomendiks.

Kui joumomenti tdhistada tdhega M, siis voib eelneva lause
vdljendada valemiga:

M=F"[L

Korrutis PI (joon. 81 a) on mutrivitmele mutri kinnikruvimisel
mdjuva jou moment telje O suhtes. Kui vétmele rohuda jouga F
vastassuunaliselt jouga P, siis kruvitakse mutter lahti.
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Keha poorlemissuuna osutamiseks seatakse see pooOrlemine
vastavusse kellaosuti liikumisega. Momenti, mis poorab keha
kellaosuti liikumise suunas, loetakse positiivseks, vastu
kellaosuti liikumist — negatiiv-
seks. Nii nditeks joonisel 81 on
jou F; moment negatiivne, kuna
see poorab kangi vastu kellaosuti
liikumist, kuid jou F; moment on
positiivne. Mutri kinnikruvimisel on
jou P moment telje O suhtes posi-
tilvne, kuid lahtikruvimisel — nega
tiivne.

Uurime poorlemisteljega kehade
tasakaalu tingimusi. Selleks kasu-
tame joonisel 82 kujutatud ketast.
Ketas voib poorelda tema keskpunkti ‘
labiva telje O tmber. Joon. 81 a. Mutri kinni-

Et oleks holpsam kettal moota jou- kruvimine.

Joon, 82. Katseriist momentide reegli kontrolli-
miseks.

dude Glgasid, on iiksteisest vordsetel kaugustel joonestatud hulk
kontsentrilisi ringe. Esimese ringi raadius olgu 1 cm, teise oma
2 cm jne. Ringide diameetrite otstesse on 166dud véikesed naelad,
millede kiilge vGib riputada koormused. Iga iiksiku koormuse
kaal on 50 G.

~ Joonisel 82 kujutatud juhul méjub kettale kolm joudu:

Fl =50 G 6laga I] =4 cim; Fz =200.G 6laga 12'=2 cIm; =
- =100 G dlaga Iz =6 cm.
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Nende joudude momendid on vastavalt:
M= 50 G*4 cm=200 G-cm,
M;=200 G-+-2 cm =400 G- cm,
M; =100 G*-6 cm =600 G - cm.

Jooniselt on ndha, et joudude F; ja F; momendid on positiiv-
sed, jou Fs moment aga negatiivne.

Nimetatud joudude mdojul on ketas tasakaalus.

Positiivsete momentide summa on 600 G * cm ja negatuvne mo-
ment on ka 600 G - cm.

See katse nditab, et poorlemisteljega keha on tasakaalus, kui
koikide positiivsete momentide summa on vordne koikide nega-
tiivsete momentide summaga, voi lihtsamalt 6eldes, kui kehale
mojuvate koikide joudude momentide algebraline summa on
vordne nulliga.

Meie ndites

M1+M2TM3_200G cm + 400 G - cm—GOOG cm=—0,

44. Paralleelsete joudude liitmine. Vaatleme niilid, millega vor- |
dub kehale mGjuva kahe paralleelse jou resultantjoud ja kuidas
leida ta rakenduspunkti. Teostame katse. Riputame kahe kummi-
noori otsa jaotustega joonlaua ja koormame selle mingis punk-
tis O; koormusega P; ja punktis O, koormusega Ps. Siis on joon-
lauale rakendatud kaks paralleelset vertikaalselt alla suunatud
joudu P; ja Ps;. Nende joudude méjul venivad kummindéorid ja

Joon. 83. a) Joonlaud kahe jou P; ja P mdju all; b) R — joudude P, ja_-P,
resultantjoud.

joonlaud votab mingi asendi, nditeks niisuguse, - nagu on kuju-
tatud joonisel 83. Margime joonlaua selle asendi niidiga AB ja
votame koormused édra.

Votame niitid koormuse R = P;/+ P,. Joonlaual voib leida nii-
suguse punkti O, millesse koormuse R riputamisel joonlaud jallegi
votab margitud asendi AB. Jarelikult joud R kutsub esile sama-
suguse moju nagu kaks paralleelset joudu P; ja Py, s. t. R on
nende kahe paralleelse jou resultantjoud.
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Olgu OO; =1I; ja OO; =I5 (joon. 83). Md&otes kaugused I; ja
I; leiame, et need on poordvordelised joududega P; ja Ps, see
tahendab:

U
i R

Seega: 1) kahe paralleelse ja samasuunalise jou resultant on
vordne komponentide summaga ja on nendega paralleelne ning
samasuunaline; 2) kahe paralleelse jou resultantjou rakendus-
punkt jagab komponentjoudude rakenduspunktide vahelise kau-
guse poordvordeliselt joudude suurustega.

Kuna mis tahes arvu paralleelseid ja samasuunalisi joude vG6ib
paarikaupa liites taandada kaheks jouks, mille resultanti voib
kergesti leida, siis mis tahes arvu paralleelsete ja samasuunaliste
joudude resultant on vérdne nende summaga.

44 a. Jou lahutamine kaheks paralleelseks komponendiks. Eel-
mises paragrahvis vaadeldi paralleelsete joudude liitmise kiisi-
must. Paljudel juhtudel tuleb
lahendada vastupidine iles-
anne: lahutada antud joud pa-
ralleelseteks komponentideks.
Vaatleme seda konkreetse
ndite abil.

Joonisel 84 on kujutatud sild,
millel seisab auto. R6hugu auto
sillale jouga 3200 kG.

Noutakse joudude madra-
mist, mis mdjuvad silla tuge-
dele A ja B, kui silla kaalu ei
arvestata. Joon. 84. Auto raskusjou lahuta-

Kujutame joudu 3200 kG vek- mine komponentideks.
toriga P (vaata alumist joonist).

Punkt O on jou P rakendus-

punkt. Ulesanne taandub jou P lahutamiseks kaheks paralleel-
seks komponendiks F ja Q; A ja B on nende joudude rakendus-
punktid.

Me teame juba, et kahe paralleelse jou resultantjou rakendus-
punkt (O) jagab komponentjoudude rakenduspunktide vahelise
kauguse osadeks, mis on p66rdvordelised komponentjoududega,
5T,

Olgu OB=6 m ja OA =4 m, siis 5 =, millest F =1,5 Q.

Kuna P=F + Q, kuid P= 3200 kG, siis voib kirjutada, et
1,5 Q + Q= 3200, siit Q = 1280 kG ja F = 1920 kG.
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Harjutus 28.

1. 50 cm pikkuse kepi otstesse on rakendatud kaks paralleelset ja samasuu-
nalist joudu 60 kG ja 40 kG. Leida resultant ja selle rakenduspunkt.

2. 100 cm pikkusele vardale on rakendatud paralleelsed ja samasuunalised
joud: varda vasakule otsale 2 kG, keskele 3 kG ja paremale otsale 9 kG.
Leida resultant ja selle rakenduspunkt.

3. Kahele toele A ja B toetub tala pikkusega 5 m, millele on kinnitatud
koorem 4 T. Mdarata, arvestamata tala kaalu, millised joud mdjuvad tuge-
dele, kui koorma tilesriputuspunkti kaugus toest A on 2,6 m.

Joon. 85. Keha raskuskese.

45. Raskuskese. Iga keha voib jaotada suureks arvuks vdikes-
teks osakesteks. Igale niisugusele osakesele mdjub raskusjoud,
mis on suunatud vertikaalselt alla. Neid joude v6ib lugeda paral-
leelseteks. Jarelikult mGjub igale kehale védga palju paralleelseid
joude, tema osakeste raskusjoude. Koikide nende raskusjoudude
resultant on vordne kogu keha kaaluga.

Koikidele keha iiksikutele osadele mo-
juvate raskusjoudude resultantjou raken-
duspunkti nimetatakse keha raskus-
keskmeks (raskuspunktiks).

Joonisel 85 b on keha raskuskese tdhis-
tatud tdhega C. Jarelikult voib Gelda, et
raskuskeskmeks nimetatakse keha raskus-
jou rakenduspunkti. Igasugustel keha tim-
berpaigutustel (joon. 85 ¢, d) jaab ta ras-
kuskeskme asend muutumatuks.

Raskuskeskme asukoht vGib muutuda
ainult keha osade suhtelise asetuse muu-
tumisel.

Kuidas leida mitmesuguste kehade ras-
kuskeskme asukohta?

Vaatleme monda lihtsamat juhtu. Me
teame juba, et mitme jou tasakaalustav
joud mdjub piki sama sirget, milles m&jub
B ka {‘esg.l_tant, kuid vastassuunas (§ 40).
Ohilohe Natl ' ianbnse Siit ]_afeldub, et keha rasku.sf tasakaa-

keskine maframine. lustav joud peab olema alati suunatud
mdooda vertikaaljoont tiles.
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Kui riputada keha iiles tema mingis punktis (véi toetada), siis
tasakaalu korral asub ta raskuskese samal vertikaaljoonel, millel
on riputuspunkt.

Xaatame, kuidas vGib leida iihtlase keha raskuskeskme asu-
koha,

Uhtlaseks nimetatakse sellist keha, mille mis tahes vordsetel
ruumaladel on iithesugune kaal. .

Uhes punktis tilesriputatud voi toetatud keha tasakaaluks on
tarvis, et kehale méjuvate kdigi raskusjdudude momentide algeb-
raline summa oleks vordne nulliga (vaata § 43). Uhtlase keha
raskuskese asub tema tsentris. Uhtlasel kettal on raskuskese tema
geomeetrilises tsentris.
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Joon. 87 a. Joonlaua eba- Joon. 87 b. Joon-
piisiv tasakaal. laua pisiv tasa-
kaal.

Kontrollime seda katseliselt. Kinnitame ketta mingisse punkti
niidi. Selle niidi otsa riputame ketta. Kettale mojub kaks joudu:
niidi elastsusjoud F, mis on suunatud vertikaalselt iiles (joon. 86),
ja ketta kaal P. Kuna ketas on tasakaalus, siis ta raskuskese asub"
niidi sihi pikendusel. Katse nditab, et see pikendus {iihtib ketta
diameetriga CD, millel asub jou P rakenduspunkt.

Kui niitid sama ketas riputada iiles mingist teisest punktist A,
siis ka sel juhul asub raskuskese ketta diagonaalil AB. Jéareli-
kult asub raskuskese kahe diameetri 1Gikepunktis, s. t. ketta geo-
meetrilises keskpunktis.

Samuti v6ib veenduda, et iihtlase Schukese réopkiilikukujulise
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plaadi raskuskese asub diagonaalide 16ikepunktis. Uhtlase roop-
tahuka raskuskese asub samuti tema diagonaalide 16ikepunktis.

Kasutades iilesriputamise votet, voime katseliselt mddrata mis
tahes iihtlase lameda keha raskuskeskme.

46. Tasakaalu liigid. Vaatleme, millistel tingimustel on thest
punktist toetatud keha iseenda kaalu mdojul tasakaalus.

Kasutame katse abi. Votame joonlaua ja toetame ta iithes punk-
tis ndnda, nagu on ndidatud joonisel 87 a. Kui raskusjou suund
(labi raskuskeskme C tommatud vertikaaljoon) ldbib toetus-
punkti O, siis on joonlaud tasakaalus; ta ei pooérdu punkti O
umber, sest raskusjou (kaalu) 6lg on vordne nulliga.

Ei ole kerge hoida joonlauda selles asendis tasakaalus, kuna
vahimagi korvalekalde juures joonlaua raskuskese langeb ja
raskusjou moment lakkab olemast null ning joonlaud langeb
umber. Sellist tasakaalu nimetatakse seepdrast  ebapisi-
vaks.

Keha ei saa iseenesest ebapiisivasse tasakaaluasendisse tagasi
tulla. Selleks on vaja msojutamist teise keha poolt.

' Paneme joonlaua otsas olevasse auku
pliiatsi ja hoides seda horisontaalselt
jatame joonlaua omaette. Joonlaud tu-
leb tasakaaluolekusse (joon. 87 b). Kui
joonlaud sellest tasakaaluolekust véalja
viia, siis joonlaua raskuskese tou-
seb. Kui niid jélle jatta joonlaud
omaette, siis raskusjou poordemoment
toob selle uuesti tasakaaluolekusse.
Niisugust tasakaalu liiki nimetatakse
piusivaks.

Muutes  raskuskeskme asukohta,

Joon. 87 c. hoiab tsirkuse artist tasakaalu koiel
Tsirkuse artist hoiab kdimisel (joon. 87 c).
tasakaalu koiel kaies. Kui keha nihutamisel jadb raskus-

kese iihele ja samale tasemele, siis
nimetatakse niisugust tasakaalu tikskdikseks.
- Ukskdikses tasakaalus on nditeks horisontaalsel alusel asetsev
kera ja iga keha, mille péorlemistelg 1dbib raskuskeskme.

47. Piisivus. Me vaatlesime kehi, millel on toetuspunkt véi poor-
lemistelg. Vabrikukorsten, hooned, paljud meie igapdevases elus
tarvitatavad asjad toetuvad aga mingile pinnale. Vaatleme toe-
tuspinnaga kehade tasakaalu tingimusi; selleks v&tame mingi
silindrikujulise keha ja sooritame sellega katse. Niisuguse
silindri asendit vGime oma drandgemist mé6da muuta ja niiviisi
katse teel uurida niisuguste kehade tasakaalu tingimusi, mis toe-
tuvad mingile pinnale.

Kallutame pisut niisugust keha, ta tuleb tagasi endisesse asen-
_ disse. Kallutades keha ikka enam ja enam, jduame me selleni, et
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Joon. 88, Silinder erinevates tasakaaluasendites horisontaalsel
tasapinnal.

keha 16puks langeb timber ja votab hori-
sontaalse asendi.

Joonisel 88 on esitatud niisuguse si-
lindri neli asendit.

Asendis I on silinder vertikaalne ja ta
on tasakaalus. Silindri raskuskeskmest C
tommatud vertikaalsirge 1ldbib toetus-
pinna. Asendis II on silinder pisut kallu-
tatud, raskuskeskmest C tGmmatud ver- |
tikaaljoon ldabib jdllegi toetuspinna. Si- K rzzd
lindri raskusjou P moment toetuspunkti
O suhtes PI; poorab silindri tagasi endi-
sesse asendisse.

Asendis III 1dabib punktist C tdmmatud
vertikaaljoon toetuspunkti — silinder on
ebapiisivas tasakaalus. Lopuks, asendis IV punktist C tommatud
vertikaaljoon langeb toetuspinnast valjapoole ja moment Plp
tombab silindri imber. Selle asemel, et kallutada silindrit, me
oleksime voinud kallutada alust (joon. 89) ja veenduda, et seni,
kuni raskuskeskmest tdmmatud vertikaalsirge 1dbib toetuspinna,
ei lange keha timber, vaid piisib.

Et likata iimber vertikaalselt seisvat keha, naiteks kappi, on
kiillalt, kui viia ta ebapiisiva tasakaalu olekusse; seejuures tou-

Joon. 89. Silinder kald-
pinnal.

Joon. 90. Joon. 91.
Ulesande 4 juurde. Uleande 5 juurde.
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seb ta raskuskese pisut korgemale. Kuid selleks, et viia sama
keha horisontaalsest asendist vertikaalsesse (iithest piisiva tasa-
kaalu olekust teise), tuleb ta raskuskeset tosta suurele korgusele,
seepdrast on niisuguse keha horisontaalne asend piisivam kui
vertikaalne.

Mida korgemal on keha raskuskese ja vdiksem toetuspind,
seda vdiksem on ta plisivus. Seepdrast tuleb suuremaks piisivu-
seks kas suurendada toetuspinda voi viia raskuskese madalamale,
kasutades rasket alust, vGi iiht ja teist koos. Nii nditeks riputa-
takse kooli kangkaal suure toetuspinnaga statiivile; korgel kooli-
statiivil on kiillalt suure toetuspinnaga raske malmalus; fotogra-
feerimisel asetatakse fotoaparaat alusele, mille jalgu voib viia
laiemale. Mida laiemale viia fotoaparaadi aluse jalad, seda piisi-
vam ta on. Samal pShjusel piiravad korge-
pingeliini kdrge masti tugijalad suurema
pindala kui madalama masti- jalad; wvab-
rikukorstna alumine ldabim66t on tundu-
valt suurem {iilemisest.

B8
oo WD
| v
Joon. 92. Joon. 93.
Ulesande 6 juurde. Ulesande 7 juurde.

Harjutus 29.

1. Miks on kaht @mbrit vett mugavam kanda kui iiht?

2. Miks inimene, kes kannab koormat turjal, on kallutatud ettepoole?

3. Miks on heinakoorem vahem piisiv kui tithi vanker?

4, Joonisel 90 on kujutatud iihtlane kera kahes tasakaaluasendis. Milline on
kera tasakaal neis asendeis ja miks?

5. Milline on joonisel 91 kujutatud asendites mitteiihtlase Kera tasakaal
(viirutatud pool kerast on valmistatud tihedamast ainest)?

7
/ /{//
S
///;Z//// Alumiinium Vask
A
Joon. 94. Joon. 95. ’ Joon. 96.
Ulesande 9 juurde. Ulesande 10 juurde Ulesande 11 juurde
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6. Millises tasakaaluasendis on joonisel 92 kujutatud pliiats? Miks?

7. Milline joonisel 93 kujutatud tellise asend on kdige piisivam? Kdige eba-
piisivam? Miks?

8. Kaks kera kaaluga 5 kG ja 2 kG on kinnitatud 60 cm-pikkuse ja 1 kG
raskuse varda otstesse. Suurema kera raadius on 4 cm, vdiksemal 2 cm. Leida
slisteemi raskuskese. :

9. Leida konstrueerimise teel joonisel 94 ndidatud kujuga ihtlase plaadi
raskuskese. Plaadi paksus on igal pool iihesugune.

G
10. Alumiinium- (d = 2,7 m) ja vaskplaat (d = 8,9 cTn?) on kinnitatud nii,
nagu nadidatud joonisel 95. Plaatide mootmed on iithesugused. Leida raskuskese.

R
11. Uhtlasesse kettasse raadiusega R l0igata ava raadiusega 5 + Dagu on

kujutatud joonisel 96. Leida jdrelejadnud kettaosa raskuskese. ¢

12. Kangi pikemale Glale on riputatud koorem 2 kG, lilhemale &lale 3 kG.
Nende joudude mojul on kang tasakaalus. Kas kaob tasakaal, kui kummalegi
olale riputada tdiendavalt 1 kG?

13. Kaalukangi 6lad on 19,8 cm ja 20 cm. Kaalud on tasakaalus, kuna
kaalukausid ei ole iiheraskused. Pikemal &lal rippuvale kaalukausile aseta-
tud keha tasakaalustamiseks oli vaja teisele kaalukausile asetada 85 g. Kui
palju kaalub keha? '

14. Tokkepuu -pikkus: on
78 m ja ta kaal 210 kG. Ras- \
kuskese asub 1,2 m kaugusel \
vasakust otsast. Poorlemistelg \
on 6,3 m kaugusel parempool- \
sest otsast. Millise jouga tuleb : (6] k
mdjuda parempoolsele otsale, w
et tokkepuud alla lasta? 7&) 5 1

15. Teerulli kaal on 2 T, raa- 00000
dius 50 cm. Maédrata horison-
taalne tombejoud, mis on vaja- .
lik, et témmata rulli ile 5 cm - Joon. 97. Ulesande 17 juurde.
korguse Kkivi.

16. Uks, mille korgus on :

2 m, laius 1 m ja kaal 32 kG, on kinnitatud kahe hingega, milledest iks asub
iilemisest ja teine alumisest ukseddrest 20 cm kaugusel. Millise jouga tombab
uks iilemist hinge horisontaalsuunas?

17. Joonisel 97 on koormat tdstev kraana kujutatud kahes asendis. O —
kraana raskuskese. Tdstmisel tekib kraana iimberminemise oht. Miks? Millisel
koorma asendil on see oht suurem? Miks? Millal on see oht suurem, kas suju-
val tostmisel voi rebimisel, ja miks?

-
)
i
Z 24



IV PEATUKK.

JOUD, MASS JA KIIRENDUS.

48. Mass. Maa tombab kiilge iga keha. Joudu, millega Maa
tombab keha, nimetatakse keha kaaluks. Keha kaalu mdistega on
tihedalt seotud teine, palju tildisem mdiste — keha mass.

Keha massiks nimetatakse selles kehas sisalduvat aine hulka.

Liitri vee mass on 1000 korda suurem 1 cm? vee massist. Palgi
mass on samast puidust halu massist mitu korda suurem. Liihi-
dalt, tithest ja samast ainest kehade massid on seda suuremad,
mida suuremad on nende ruumalad. Kui niisuguste kehade ruum-
alad on vordsed, siis on vordsed ka nende massid. Nii naiteks
on ilihesuguste ruumaladega rauatiikkide massid omavahel vord-
sed. Kui need tiikid asetada kaalukaussidele, siis kaal on tasa-
kaalus. See voimaldab meil md6ta kehade masse kaalumisega.

Kahe keha massid on vordsed, kui Maa tombab neid kehi
iihel ja samal kohal iithesuguselt, s. t. kui nad kangkaalu kaussidel
teineteist tasakaalustavad. Seejuures on tdiesti likskdik, millisest

Joon. 98. Keha massi m&6tmine, ~
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ainest need kehad koosnevad. Kui nendest iihe keha mass votta.
ihikuks, siis ka teise keha mass, mida esimene keha tasakaalus-
tab, on vordne massitihikuga.

Massitihikuks on véetud plaatinasilindri mass, mida sdilita-
takse Sevres'is (Pariisi Idhedal). Seda massi nimetatakse Kkilo--
grammiks. Erinevalt jouiihikust, mida tdhistatakse kG, tdhista-
takse massitihikut lithendatult kg. ;

Fiisikas on massiiihikuks véetud 0,001 kg. Seda thikut nimeta-
takse grammiks (lithendatult tdhis g).

Praktikas valmistatakse massiiihikud mitmesuguse suurusega
vihtide kujul. .

Et moota keha massi, on vaja asetada iihele kaalukausile see
keha, teisele aga vihid. Kaalu tasakaalu korral on keha mass-
vordne vihtide massiga. Joonisel 98 on kujutatud keha, mille
mass on 0,5 kg.

49. Newloni teine seadus. Newtoni teises seaduses piistita--
takse seos kehale mGjuva jou, selle keha massi ja ta liikumise:
kiirenduse vahel.

Joon. 99. Katseriist kiirenduse ja kehale mdjuva jou sdltuvuse uurimiseks..

Alguses vaatleme, kuidas tihe ja sama keha kiirendus sdltub:
kehale m&juvast joust. Teeme jargmise katse (joon. 99). Vankri-
kesele, mis v6ib (vdikese h6ordega) lilkuda mééda lauda, on kin-
nitatud diinamomeeter. Diinamomeetri teise otsa kiilge on kinnita-
tud tle ploki pandud niit, mille otsas ripub koormus M. Diinamo-
meetri ndidu jargi voime médrata vankrikesele méjuva jou. Til-
gutajat kasutades méargime vankrikese poolt mitmesuguseil aja--
vahemikel jadva jou mojul toimuval tihtlasel kiireneval liikumi-
sel 1dbitud teed. MooOtmised nditavad, et need teed on vordelised’
aegadesruutudega. Seega, liikumine jddva jou méjul on iihtlaselt
kiirenev liikumine.

MoéGotes vankrikese poolt mingil ajavahemikul ¢ ldabitud tee,

e z at? x .
maddrame valemi s = g abil kiirenduse a.

Riputame niidi otsa mitmesuguseid koormusi, modtes diina-
momeetriga iga kord jou ja arvutades sellele joule vastava vank-
rikese kiirenduse.

*

89



Niisuguste mo6tmiste ja arvutuste tulemusi peegeldab jargmine
tabel:

Joud Kiirendus
F a
1.5F 1.5a
20F . 20a
25F 25a
30F 30a

Tabelist on néha, et jou suurenemisel 1,5 korda suureneb Kkii-
rendus ka 1,5 korda; kui joud suureneb 2 korda, siis suureneb
kiirendus 2 korda jne., s. t. vankrikese kiirendus on vordeline
vankrikesele mojuva jouga.

Matemaatiliselt voib seda iiles kirjutada valemi kujul:
a0
gl 4 (1)
Et kindlaks teha, kuidas s6ltub kiirendus keha massist, mojume .
vankrikesele mingi jaava jouga. Koormates vankrikest vihtidega
muudame liikuva keha massi. Vankrikese liikumise kiirendust
arvutame samuti nagu esimesel juhul.
Meie katsete tulemused on esitatud jdargmises tabelis:

Keha mass ! Kiirendus
m a
l 2m % a
g 3m /sa
1 % m 2a
1/sm 3a

Tabeli andmed nditavad, et muutumata jou puhul keha massi
suurendamisel 2 korda vaheneb kiirendus 2 korda ja vastupidi,
keha massi vidhendamisel 2 korda suureneb kiirendus 2 korda
jne., seega, koormatud vankrikese kiirendused on p6érdvéordeli-
sed ta iildmassiga, mida v8ib matemaatiliselt védljendada valemiga:

a my
ey (2)
' e
Katsete tulemused nditavad seega, et kiirendus, millega keha
liigub, on vordeline kehale mdéjuva jouga ja poordvordeline
selle keha massiga.
Peale selle iihtib kiirendus suuna-poolest selle jouga.
Sellel tulemusel, nagu nditas Newton, on iildine iseloom. Seda
seaduspdrasust. nimetatakse Newtoni teiseks seadu-
seks.
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Newtoni teises seaduses koneldakse iithe jou mojust. Kuid
praktiliselt mojub kehale alati mitu joudu. Me juba teame, et
arvutamise eesmadrgil voime mitme jou toime asendada iihe jou —
Tesultantjéu — toimega. Seepdrast juhul, kui kehale mgjub mitu
joudu, moistame kiirendust esile kutsuva jou all nende resultant-
joudu.

Newtoni teist seadust voib matemaatiliselt valjendada jargmise
valemi kujul: ;

F
a=—,
m
siit F = ma. ;
Jou suurus on vordne keha massi ja kiirenduse korrutisega.
Seega vO6imaldab Newtoni teine seadus arvutada jou suurust,
kui on teada keha mass ja kiirendus, millega ta liigub.
Naéiteks voib Newtoni teise seaduse pohjal vidljendada keha

kaalu P selle keha massi m ja vaba langemise kiirenduse g
kaudu:

‘ P = mg.
Valemite F = ma ja P= mg korvutamisest on ndha, et
a

g e e
s. t. mingi jou mojul on keha liikumise kiirendus nii mitu korda
suurem voi vdaiksem vaba langemise kiirendusest, kui mitu korda
on mojuv joud suurem vOi vdaiksem keha kaalust.

Ulesannete lahendamisel iilalesitatud seoste abil peab iihte 111k1
suurused vdljendama iihtedes ja samades thikutes.

Nadide. Kelk koos séitjaga kaalub 70 kG ja libiseb mdest alla

kiirendusega
ree T kG Valemist & = -IF,— mddrame F.
a=1—:; .
:zek2 m
g=98 F=PZ,F=70kG Sfff ~ 7,1 kG.
] ? 3,8

sek?

Harjutus 30.

1. Valemeid kasutamata vasta: a) millise kiirendusega liigub keha, kui
temale mdjuv joud on 2; 7 ja 14 korda vaiksem keha kaalust? b) mitu korda
on keha kaal suurem temale m(')juvast joust, mis annab talle kiirendused

0987 ¢ 04D ?014—‘

se k2 k sek? ~

2. Paigalseisvale vagonetile, mis kaalub 350 kG, mdjuti jouga 7-kG. Hodrde-
takistus on 2 kG. Mdédrata: a) millise kiirendusega liigub vagonett? b) esimese
10 sekundiga ldabitud tee, c) keskmine kiirus sellel ajavahemikul, d) kiirus
kiimnenda sekundi 15pul.
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50. Mass — keha inertsi moot. Newtoni esimene seadus vaidab,
et iga keha on inertne. Mis on keha inertsi m6oduks? Selgitame
seda katsega.

Liikugu moo6da horisontaalset teed ithesuguse kiirusega kaks
vagunit, iiks tiihi, teine koormaga. Hakaku molemale iiheaegselt
mojuma liikumist pidurdavad iihesuurused joud. Kumb vagun lii-
gub kauem? Katse nditab, et koormatud vagun liigub kauem.
Jarelikult voib 6elda, et tal on ka suurem inerts. Kuid koormatud
vaguni mass on tiithja vaguni massist suurem; siit jareldub, et
mida suurem on keha mass, seda inertsem ta on.

See jargneb vahetult ka Newtoni teisest seadusest. Téepoolest,

A . S G F x5 3 33 o
Newtoni teise seaduse jargi a = o St kiirendus on p66rdvor-

deline massiga; kuna aga koormatud vaguni mass on suurem tiih-
jast, siis ka ta liikkumise kiirendus on vdiksem (kiirendus on suu-
natud liikumise vastu). Jarelikult ta liigub kauem.

Seega, keha mass on ta inertsi m6dduks.

Newtoni teisest seadusest g jareldub, et iga kui tahes

vdike joud voib pohjustada keha kiirenevat liikumist.

Kas sellele ei radgi vastu asjaolu, et me monikord tGugates ras-
ket kappi ei suuda seda paigalt nihutada? Hoopiski mitte. Asi on
selles, et kapi ja poranda vahel on h6ordumine ja selleks, et kappi
lilkuma panna, tuleb meil iiletada hodret; selleks peab joud, mil-
lega toukame kappi, olema suurem h66rdejoust; seda ta aga alati
ei ole.

Keha kiiruse muutus s6ltub keha massist ja jou mojumise ajast.
Seda on hasti ndha jargmise katsega.

Paneme iihele kaalukausile raske plaadi ja tasakaalustame selle
vihtidega v0i mingi teise
koormaga. Kui jarsku litia
vdikese vasaraga vastu
plaati, siis kaal ei ldhe
tasakaalust valja.

Kui kaal koormata vai-
kese massiga, siis juba
kodige tithisema 166gi mo-
jul kaob kaalul tasakaal.

Mida suurem on keha
mass, seda vaiksemat kii-
ruse muutust pdohjustab
temale md&juv joud. Sel-
lega arvestatakse tehni-
kas. Nii nditeks tehakse
tougetest tekkiva poru-
mise valtimiseks sillasam-

Joon. 100. Alasi mass on tunduvalt suurem b_a;dv alus?d ja"alaSid mas-
vasara massist. siivsed ja tihendatakse
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tugevasti maaga. Alasi ja vasara suhtelised mo6tmed on ndha joo-
niselt 100. Samal pohjusel ehitatakse t66pingid ja masinad
massiivsetena ning pistitatakse need massiivsetele vundamenti-
dele. ‘Joonisel 101 on kujutatud massiivsele alusele iilesseatud
masin.

Me tunneme keha massi madramise viisi kangkaalu abil. New-
toni teine seadus annab meile teise viisi massi kui keha inertsi
moodu madramiseks, nimelt kiirenduse ja jou suuruse kaudu:

L R

Katseliselt on kindlaks tehtud, et need molemad keha massi
madramise viisid (kaalu ja inertsi jargi) annavad tdiesti {ithesugu-
sed tulemused. .

Joon, 101. Masin massiivsel alusel.

51. Mehhaaniliste iihikute siisteem. Et rakendada valemeid
numbrilisteks arvutusteks, on vaja kindlaks teha, millistes tihi-
kutes moodetakse fiitisikalisi suurusi.

Fiiiisika seadused seovad teatud soltuvuste abil fiitisikalisi suu-
rusi omavahel. Seeparast on kiillaldane valida ainult moénede suu-
ruste tthikud, iilejadnud suuruste tihikud saadakse vastavate sea-
duste alusel. Naditeks valemiga s = vt on antud séltuvus kolme
suuruse vahel. Kui me meelevaldselt valime mingi kahe suuruse
tthikud, siis kolmanda suuruse iihik maaratakse sellest valemist.
Lepime nditeks kokku mdoota teed meetrites ja aega sekundites;
kiirust peame siis mo6tma thikutes fk-.

Fiitisikaliste suuruste vaheline seos annab vdéimaluse koostada
niisugune iihikute kogumik, milles mehhaaniliste suuruste m&ot-
miseks on kiillaldane valida meelevaldselt kolm tiihikut: pikkus-
thik, massi- v6i jouiihik ja ajatihik. Niisugust ithikute kogumikku
nimetatakse tthikute silisteemiks. :

Stisteemi meelevaldselt valitud tihikuid nimetatakse pdhi-
tihikuteks, k6iki iilejdanuid — tuletatud ihikuteks.
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Fiisikas kasutatakse thikute siisteemi, milles pohiiihikuteks:.
on pikkusiihikuna 1 cm (sajandik osa rahvusvahelisest meetrist),
massitthikuna 1 g (tuhandik osa rahvusvahelisest kilogrammist)

ja ajatthikuna 1 sek ( ﬁ keskmisest pdikese 66pdevast, m6o-

detud vdga tdpsete kelladega, mida pidevalt kontrollitakse astro-
noomide poolt taevavélvi ndiva poorlemise vaatlemisegal).

Seda siisteemi nimetatakse CGS iihikute siisteemiks (prantsus-
keelsete sonade centimétre, gramme, seconde esimeste tdhtede:
jargi).

Kiirusiihikuks selles silisteemis on 1 %{ (v=Ts ), kiirendus-
ey o cm \4
tthikuks 1 Sol (a= T)'

Asetades Newtoni teise seaduse valemisse F = ma m asemele:

1 g, a asemele 1 82112, saame CGS-silisteemi joutihiku:
Jqfm __ . géicm
lg lsek2 iz sek? *
CGS-siisteemi joutihikuks voetakse niisugune joud, mille mojul’

mass 1 g liigub kiirendusega 1 ;%. See iihik on diitin (lihenda-

tult dn).

—1qg-cm

b dn=1rer, S
Kdesoleval ajal NSV Liidus elektrilistel ja magnetilistel mootmistel kasuta--

tavas tihikute siisteemis on pdohiilihikuteks

pikkusithik 1 m,

massitthik 1 kg,

ajaiihik 1 sek,

voolutugevuse ithik 1 A (amper).

Lithendatult nimetatakse seda MKSA-siisteemiks (sonade meeter, kilogramm,.
sekund, amper esimeste tdahtede jargi).
Jouiihikuks MKSA-siisteemis on niisugune joud, mille méjul mass 1 kg lii--

m
- gub kiirendusega 1 -, . Seda iihikut nimetatakse njuutoniks (lihen-

sek?
datult n).
EASUD kg «m
eega 1 n=1 IR
Arvutame, mitu diiiini on njuutonis.

kg .m 1000 g - 100 cm g.cm

s N A e e B L 3 =105
Pl P e — 1000005~ ehk 1 n =10 dn.

Praktikas on laialdaselt levinud ndndanimetatud tehniline thikute siisteem.
Selles siisteemis on pohiiihikuteks

pikkusithik 1 m,
jduithik 1 kG,
ajaiihik 1 sek.

! Piikese 6Opdev on ajavahemik kahe teineteisele jargneva keskpdeva
vahel. Kuna pdikese dopdevade kestus 'on erinevatel aastaaegadel pisut erinev,.
siis kasutatakse praktikas keskmist pdikese 66pdeva, mille pikkus on vOrdne:
aasta pdevade keskmise pikkusega. 4
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Selles siisteemis on massiithik tuletatud ja selle vdib maarata vordusest
F
m=-"_-,s. t. tehnilises tihikute siisteemis on massitithikuks niisugune mass, mis:
m
jou 1 kG mdjul liigub kiirendusega 1——;— sek?

Selle ihiku lihendatud tdhis on m. . . (massi tehniline thik). Seega
1 kG kG .« sek?
1 _m e m 3
sek?
Mitmesuguste massi- ja jouiihikute vahel kehtivad jargmised
seosed:
1 kG on joud, mlllega Maa témbab kiilge ma551 1 kg knrendu-

sega g = 980,665 —— . Siit

1kG=1000g * 980 665 — - = 980 665 dn,

vOi Umardatult
1 kG =980000 dn = 9,8 * 105 dn.
Kuna 1 n= 105 dn, siis 1 kG'=98 n.

imti=

L

.cm
9,8 .10° « sek?
& kG . sek? sek? AZS s
1mti=1 e = g = 9800 g — 9,8 kg.
Harjutus 31.

1. Kumb kahest joust 200 000 dn ja 2 kG on suurem ja mitu korda?

2. Uhe keha mass on 5 kg, teisel 5 m. t. ii. Kumma keha mass on suurem ja
mitu korda?

3. Traktori Y73 mass on 11200 kg. Véljendada see mass, kuni iihiku tdpsu-
sega, massi tehnilistes tihikutes.

4. Sammuva ekskavaatori kopp mahutab 14 m3 pinnast. Vottes pinnase eri-
kaaluks 2 Ga, arvutada korraga tdstetava pinnase kaal tonnides, kilogram-

mides ja diilinides.

52. Ulesannete lahendamise nditeid -Newtoni teise seaduse
kohta.

1. Jaav joud 2 kG mdjub kehale, mille kaal on 19,6 kG. Kui
suure kiirusega liigub keha pdrast 5 sek mo6dumist, kui algkiirus
on vordne nulliga?

Arvutused teostame CGS-siisteemis.
Antud: F=2 kG =2 +-980 000 dn = 1 960 000 dn;
m=19600g; t=25 sek. Leida vs.

Jddava jou mdojul liigub keha iihtlaselt kiirenevalt. Selle keha
kiirus leitakse valemi abil:
v = at.
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Aeg t on iilesande tingimustes antud. Kiirenduse leiame meh-
, : A G F
haanika teise seaduse pohjal: a =

cm
1960000 9 ok? 100 i
kpes TR sek?”
cm

Vastus: ve=100 - 5 sek=500 .

2. 98 kG raskuse keha kiirus on 420 s—g; . Kui suurt joudu on

vaja rakendada, et jatta see keha seisma 5 min jooksul? Arvutu-
ssed teostada tehnilises iihikute siisteemis.

Antud: P =98 kG; vo =420 —; t =300 sek.
Leida F. .
Otsitav joud leitakse teise seaduse pohjal:
: F = mu.
Selle jou mdjul liigub keha {iihtlaselt aeglustuvalt. Liikumise
megatiivne kiirendus a madratakse valemi abil: v:=v,— at.

Kuna v: =0, siis =
40—

selE 1 14 m
300 sek ' sek?'

Newtoni teise seaduse jargi P = mg, millest

Vo=at ja a =

m= 2% _ 10 kg =¥
_m m
9.8 “sek?
Vastus: F—=10 0808 14 & 145,
m sek?

3. Algkiirusega 10 %{ liikkuvale kehale mgjuti liikkumise suu-

nas jouga 10 G. Jou mojumise algusest 5 sek jooksul labis keha

200 m. Madadrata keha kaal. Arvutused teostada CGS-siisteemis.
CGS-siisteemi tihikutes, diiinides, védljendatud keha kaal lei-

cm

sek? "’

On vaja leida keha mass grammides. Selleks kasutame samuti

: ! s sl St 1
‘teist seadust: m it ulesande tingimuste jdargi arvutame kiiren-

takse Newtoni teise seaduse pShjal: P = mg; g = 980

duse a valemist:

4 2 : 2
Sttt _;A . 20000 cm = 100 gcg .5 ok 2 2525eh
Siit: __ 40000 cm—10000 cm cm
il 25 sek i
Keha mass ;
g.cm
9800-"—=5-
m=——— ~8g.
cm
1200—
sek?
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Vastus:

m
o~ 7840 dn.

Ulesannete lahendamisel teostame matemaatilised tehted mitte
ainult suuruste arvuliste vaartustega, vaid ka nende nimetustega.
Kui enne lahendamist k&ik lilesandes antud suurused vdljendada
ihes tihikute siisteemis ja digesti rakendada fiiilisikaliste suuruste
vahelisi seoseid, siis saadakse vastus alati selle slisteemi thiku-
tes. See voimaldab meil arvutusi mitte koormata tihikute nime-
tuste arvutustega: on kiillaldane ndidata ainult 16pptulemuses suu-
ruse nimetus.

Nédide. Keha massiga 0,01 kg liikus tihtlaselt Kkiirenevalt
ilma algkiiruseta. 1 min jooksul ldbis ta tee 18 m. Méaarata kehale
mojuv joud.

Antud: m = 0,01 kg; t =1 min; s = 18 m.

Leida F.

Viljendame koik iilesandes antud suurused iihe silisteemi, nai-
teks CGS-siisteemi iihikutes. -

m=10 g, t=60 sek, s = 1800 cm.

Newtoni teise seaduse jargi F = ma. (1)

Mass on antud, kiirenduse a leiame iihtlaselt kiireneva liiku-
mise tee valemi jargi:

at? 28

s @ , millest a = 5yt (2)
Asetame a vaartuse vordusest (2) vordusesse (1), saame:
2s ,
P . 3)

Asetades suuruste arvulised vaartused vordusesse (3), mada-
rame jou F suuruse:

B
Vastus: F—10 dn:

10+ 2. 1800

3600 = 10 dn.

Harjutus 32.

1. Kuulus renessansiaegne itaalia kun&tnik ja teadlane Leonardo da Vinci
piistitas jargmised laused:

a) kui joud F nihutab keha massiga m ajaga t kaugusele s, siis sama joud
nihutab’ poole massiga keha sama aja jooksul kahekordsele kaugusele;

b) v6i sama joud nihutab poolt massi niisama kaugele poole ajaga;

c) vb6i sama joud nihutab kaheRordset massi niisama kaugele kahekordse
ajaga;

d) voi pool jéudu nihutab poolt massi niisama kaugele sama aja Jooksul

e) voi pool joudu nihutab kogu keha poolele kaugusele sama aja jooksul.

Kas need laused on Giged?

2. Ndidata, et Newtoni esimene seadus on tdielikus vastavuses Newtoni
teise seadusega.

3. Naidata, et kahe keha poolt sama aja jooksul ldabitud teed on vordelised
mojuvate joududega, kui kehade massid on vordsed, ja podrdvordelised mas-
sidega, kui neile méjuvad joud on vordsed.
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4. Millist joudu peab rakendama kehale, mille mass on 1 kg, et ta hakkaks
cm
lilkuma kiirendusega 5 N
m 50
5. 500-diiiinise jou mdjul liigub keha kiirendusega 02 —* Madrata keha
mass,
6. Millise kiirendusega hakkab liikkuma keha massiga
- 0,1 kg 2-grammise jou mdjul?

7. Keha, mille mass on 100 g, hakkab liikuma iihtlaselt
kiirenevalt ja liigub 4 sek jooksul 80 cm edasi.’ Maéarata
kehale mé&juv joud, kui hddordejoud on 2000 dn. Millist
joudu on vaja, et keha, ldbinud selle vahemaa, liiguks edasi
iihtlaselt?

8. Ule ploki on pandud niit, mille kummassegi otsa on
seotud koormused, kumbki 240 G. Uhele koormusele aseta-
takse lisakoormus 10 G. Madrata 3 sek jooksul labitud
vahemaa.

Joon. 102. Ulesande 10 juurde. Joon. 103.
Ulesande 14 juurde.

6§, Keha, mille kaal on 49 000 dn, hakkab jou mgjul liikuma thtlaselt kiirene-
W

km
valt ja, labinud liikumise algusest 50 cm, liigub kiirusega 0,72 TR Madadrata

kehale mGjuv joud.

,,\im Klots (joon. 102) koos koormusega kaalub 5 kG. Kui taldrik A koos koor-
mus&da kaalub 2 kG, siis liigub klot§ m66da horisontaalselt asetatud lauda kii-

cm PR M
rendusega ZOEIE' Madarata hoordejoud. :
m

11. Auto, kaaluga 1400 kG, hakkab liikima kiirendusega 0,7 o

takistav joud moodustab auto kaalust 0,02 osa. Madéarata mootori poolt arenda-

tav tombejoud.
12. Parast jalgpalluri 166ki pallile, mis kaalub 700 G, saab see kiiruse

Liikumist

14 s_:;{—' Madrata 166gi keskmine joud, kui 166k kestis 0,02 sek.
km
13. Rongi, mis kaalub 490 T, pidurdati, kui ta sditis kiirusega 36 TR mille
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jarel ta, labinud 200 m, peatus. Eeldades, et liikumine oli pidurdamise algusest
kuni seismajddmiseni tihtlaselt aeglustuv, maérata pidurdav joud.

14. Kuidas muutub vedru deformatsioon, kui teda koos koormusega
(joon. 103) viia kiirendusega vertikaalselt iiles? vertikaalselt alla? Selgitada
seda.

15, Vihi kiilge, mis kaalub 500 G, on seotud niit, mis on ette'ndhtud joule
kuni 520 G. Kas niit katkeb, kui niidi otsast kinni vottes anda vihile alt iiles

cm
liikkumisel kiirendus 60 g 2
16. Vedrukaalule on riputatud koormus 14 kG. Kui palju nditab kaal, kui

cm
viia ta vertikaalselt iiles kiirendusega 28@ ? Kui viia samasuguse kiirendu-

cm
sega alla? Kui viia iiles ja alla kiirendusega 4903—ek“2? ; o Ceh

Kui palju nditab vedrukaal, kui ta koos tema kiilge seotud koormusega lan-
geb vabalt?
17. Tostekraana tostab maaslamavat koormat kaaluga 980 kG kiirendusega

1 eI vertikaalselt iiles. Maddrata kraana terastrossil méjuv joud koorma
maapinnalt eemaldumise momendil. !
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V PEATUKK.

KEHADE VASTASTIKUNE MOJU.

53. Newtoni kolmas seadus. Uhe keha mgju teisele iseloomus-
tab mehhaanikas joud. Kui me nditeks koneleme, et kehale mdjub
joud, siis tdhendab see, et sellele kehale mdjub mingi teine keha.
Kuid mitte tihelgi korral, kui iiks keha mG&jub teisele, ei ole tege-
mist ihepoolse méjuga, vaid kehade vastastik use mdjuga.
See tdhendab, kui iiks keha mdjub teisele, siis ka see teine keha
mojub esimesele kehale.

Ulaléeldud vaidet voib kontrollida katsetega.

Joon. 104. Mdlemad diinamomeetrid nditavad ithesuurust
joudu.

Joonisel 104 on kujutatud katse kahe diinamomeetriga, mis
on teineteisega iithendatud. Uht diinamomeetrit tommatakse ron-<
gast Uihele poole, teist aga vastassuunas. Molemad diinamomeet-
rid nditavad tht ja sama jou suurust. Jarelikult joud F; ja Fe, mil-
lega diinamomeetrid méjuvad teineteisele, on suuruselt vordsed,
kuid vastassuunalised.

Joud F; on rakendatud tihele diinamomeetrile, joud F; aga tei-
sele. See katse nditab, et esimese diinamomeetri vedrut vGib teise
dlinamomeetriga vdlja venitada mingi jaotuseni ainult sel juhul,

Joon. 105. Mélemad diinamomeetrid nditavad thesuurust
joudu,
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kui ka teise diinamomeetri vedru venitatakse esimese diinamo-
meetri poolt sama jaotuseni.

Vaatleme veel juhtu, kus kehad vastastikku md&juvad, olles tei-
neteisest mingil kaugusel.

Paneme iihele vankrikesele magneti, teisele tiiki rauda (joon.
105). Vankrite taha kinnitame diinamomeetrid. Magneti ja raua
vahelise kiilgetdombe tagajdrjel liiguvad vankrikesed teineteisele
vastu, venitades seejuures vdlja diinamomeetrite vedrud. Kui
vankrikesed peatuvad, nditavad modlemad dinamomeetrid tihe-
suurust joudu. Selle katse pohjal voime Oelda, et sama jouga, mil-
lega magnet tombab rauda, todmbab raud kiilge ka magnetit.

Me vaatlesime paigalseisvate kehade vastastikuse md&ju juhte.
Niitid vaatleme liikuvate kehade vastastikust m&ju.

Joonisel 106 on kujutatud
kaks vankrikestel seisvat
poissi. Kdes on neil n66r. Kui
poisid tdmbavad noorist, siis
hakkavad nad mdélemad lii-
kuma teineteisele vastu.
Joud, mis seejuures on ra-
kendatud poistele, osutuvad
alati voOrdseteks ja vastas-
suunalisteks ega soltu sel-
lest, kuidas poisid tombavad
noori. Toepoolest, moGtes Joon. 106. Liikuvate kehade vastas-
vankrikeste poolt ldbitud tikune moju.
teed ja nende litkkumise aja,
veendume, et poisikestega vankrikeste liikumise kiirendused a;
ja az on poordvordelised liikuvate massidega m; ja my, s. t.

QG \ my
TQ— my
" Kuid ma; = F, ja moQy — F2.

‘Tahendab, suuruselt F; = F; (1); seejuures ei tule aga unus-
tada, et joud F; on rakendatud iihele vankrikesele, kuid F; —
teisele. Need joud on vastupidiste suundadega. Arvestades vas-
tastikku méjuvate joudude F; ja F, vastassuunalisust, v6ib vor-
duse (1) kirjutada jargmiselt: F; =— Fy (2).

Seega koikidel juhtudel joud, millega kaks keha mdéjuvad teine-
teisele, on suuruselt vordsed ja suunalt vastupidised.

Kui iihte neist joududest nimetada mdjuvaks jouks, siis
teine on vastymd&juv joud.

Niisugune joudude jagamine mdjuvateks ja vastumdjuvateks
on tinglik; meist s6ltub, kumba neist joududest nimetada mdoju-
vaks, kumba vastumdéjuvaks.

Eespool soOnastatud mdju ja vastumdju vordsuse
seaduse avastas juba Newton, kes vottis selle diinaamika
aluste kolmandaks liikumise seaduseks.

Kolmandast seadusest jareldub, et mitte ainult Maa ei tdmba

ehk mia; = msas.
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nditeks kivi, vaid ka’kivi tdmbab Maad kiilge kivi kaaluga vordse
jouga. Selle vastastikuse moju tulemusena liiguvad molemad
kehad — Maa ja kivi — teineteisele vastu (nditeks liikumata tah-
tede suhtes) kiirendustega, mis on poordvordelised nende massi-
dega.

Kuna Maa mass on palju, palju kordi suurem mistahes kivi mas-
sist, siis litkkumise kiirendus kivi suunas on praktiliselt vordne
nulliga. Kivi aga liigub Maa suunas (langeb) Kkiirendusega

g =980 sek2 .

Kéimisel tdukame end jalgadega Maast dra. Maa toukab meid
vastassuunas. Kuna Maa mass on suur vorreldes meie keha mas-
siga, siis Maa jadb praktiliselt liikumatuks, meie aga liigume tea-
tud kiirusega. Inimese ja loomade jalad, auto ja veduri veorattad
liikkumisel téukuvad Maast, laeva kruvi toukub veest, lind ja len-
nuki propeller lendamisel toukuvad Ghust jne. Koikidel taolistel
juhtudel téukuvad ja tougatavad kehad hakkavad liikuma wvastu-
pidistes suundades kiirendustega, mis on péoérdvordelised nende
massidega.

Et digesti rakendada Newtoni kolmandat seadust, tuleb meeles
pidada, et mojuv ja Vastumo;uv joud, millest koneldakse selles
seaduses, on alati vérdséd ja vastassuunalised, kuid kunagi ei
tasakaalusta teineteist, sest nad on rakendatud erinevatele
kehadele.

Kui hobune veab vankrit, siis ei tdhenda see, et hobune tom-
bab vankrit tugevama jouga, kui vanker tombab hobust vastas-
suunas. Mdlemad joud on suuruselt vordsed. Kuid ei hobune ega
vanker ei hakka mdélemad liikuma iihes ja samas suunas ainutiksi
teineteise vastastikuse moju tagajarjel.

Selleks on vaja kolmandat joudu, mis on iiheaegselt rakenda-
tud nii hobusele kui ka vankrile. Niisugune joud tekib hobuse ja
Maa vastastikusel mojustamisel. Hobune tdukab raudadega Maad
iihele poole, kuid Maa toukab hobust koos vankriga teisele poole-

Tapselt samuti ei tduka auto mootor, mis paneb poorlema auto
rattad, teda paigalt, kui puudub kiillaldane auto rataste haaku-
mine tee pinnaga (§ 38).

53 a. Veojoud. Kooskdlas Newtoni kolmanda seadusega on kahe
keha vahel vastastikku m6juvad joud suuruselt vordsed, kuid
vastassuunalised. Need joud ei saa panna mglemat vastastikku
mdjuvat keha liikuma iihes ja samas suunas. Néiteks ei saa ainult
vastastikused m&jujdud veduri ja vagunite vahel panna rongi lii-
kuma. Selleks on vaja kolmandat joudu. Selliseks kolmandaks
jouks, nagu ndgime (§ 38), on hodrdejoud veduri veorataste ja
roobaste vahel. See kiisimus on vdga hasti esitatud meie silma-
paistva teadlase V. L. Kirpit§jovi raamatus , Vestlusi mehhaani-
kast”. Toome katkendi sellest raamatust.

+~Auru rohumisjoud aurumasinas on sisejoud ega voi pohjus-
tada rongi raskuskeskme liikkumist. Seda kinnitab katse, mida on
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mitu korda tehtud veduritega: vedur riputatakse ahelate otsa,
koetakse katelt ja kaivitatakse masin. Osutub, et kolvi edasi-
tagasi kdikude tagajarjel tekivad ainult kogu tiilejadanud massi
vaikesed vastassuunalised vonked, kuid veduri raskuskese jaab
liikumatuks.

Kui vedur on asetatud roobastele ja ta masin kdivitatud, siis
tekib veduri veorataste ja roobaste vahel hdordejoud, milline
ongi selleks vajalik horisontaalne joud, et panna lilkkuma vedurit
koos rongiga. Nahtus on ladhemal vaatlemisel jargmine. Roopal

Joon. 107.

seisva ratta poorlemisel (joon. 107) piliiab punkt A modda ro6-
bast libiseda noolega k ndidatud suunas. Seda segab ratta ja roopa
vaheline hodre. Hoordejou suund on joonisel ndidatud noo-
lega. Ratas oma konarustega toetub /vastu roobast, mis rattale
avaldab vasturéhumist. Rattal ja r6opal olevad konarused kuju-
tavad endast nagu pisikesi hambakesi, millede vahel tekkiv
porge pohjustabki réhumist. Sama vasturdhumine, s. t. hoorde-
joud, mida avaldab roobas rattale, ongi valisjoud, mis nihu-
tab veduri raskuskeset. See peab iiletama veduri kiilge haagitud
kogu rongi takistuse, s. t. peab olema suurem sellest takistusest.
Seepdrast on vaja veduri veorataste ja roobaste vahel tGhusat
h6ordejoudu, kuid hdrdejoud on vordeline rohumisega, jareli-
kult on vaja, et veorattad avaldaksid roobastele téhusat réhumist.
Teiste sonadega, selleks et vedada rasket rongi, on vaja rasket
vedurit.

- Koik see kehtib veduri veorataste kohta, milledele m&jub neid
poorlema panev aurumasina kolb. See osa veduri kaalust, mida
need rattad kannavad, on kasulik kaal: mida suurem see on, seda
tugevam on vedur, s. t. seda raskemat rongt voib ta vedada. Peale
veorataste on veduril veel kanderattad, mis ei ole iihendatud
aurumasinaga. See osa veduri kaalust, mida need rattad kanna-
vad, ei too mingit kasu ega suurenda veduri veojoudu. Need rat-
tad ei anna lilkkumapanevat joudu, vaid hoopis vastupidi, pan-
nakse ise liikkuma, samuti nagu vagunite rattadki. Kui rong liigub
noolega naidatud suunas (joon. 107 c), siis roobaste hoore
vastu rattaid paneb need podrlema. See vaguni ratastele kui ka
veduri kanderatastele mojuv hoordejoud on liikkumisele vastas-
suunaline ja on rongi litkumist takistavaks valisjouks.
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Seega on vedurit lilkumapanev joud ta veorataste ja rédbaste
vaheline hoordejoud. Seda joudu me suurendame veduri kaalu
suurendamisega. Kui sellest pole kiillalt, siis kasutame teist votet,
millele v0ib vaadata kui h60rdejou suurendamisele. Roéobas
tehakse hambuline, millega haakub veduri teljele kinnitatud tera-
sest hammasratas, s. t. rattal ja ro6pal olevate konaruste — pisi-
keste hambakeste — asemele asetatakse suured rauast voi tera-
sest hambad. Selliselt on ehitatud madgiraudtee vedurid, mis pea-
vad tousma modda jarske kallakuid.

Vastupidiselt, igasugune h&ordejou vdhendamine véahendab
kohe ka veduri veojoudu. See juhtub nditeks, kui ré66pad kulu-
vad siledaks. Ka muutuks veduri veojoud nulliks, kui me asetak-
sime ta mitte ro6bastele, vaid rullidele, mis véivad vabalt p66-
relda oma telgede imber. "

Vaatleme niiiid, kuidas v&ib veduri veojdudu arvutada.

Veoratastele langevat osa veduri kaalust nimetatakse haak e-
kaaluks.

Nagu juba ndgime, on veorataste ja roobaste vahel libisemise
hodrdejoud. Vedurirataste terasbandaaZide libisemisel moédda
terasroopaid on hddrdetegur umbes !/s. Seepdrast moodustab
veduri veojoud iithe kuuendiku veduri haakekaalust.

Fyveo = K tibisemise * Po, kus P, on haakekaal.

Veeremise takistuse rongi liikumisel kiirusega 20—40 k—I;n voib

votta vordseks umbes /300 rongi kaalust. Jarelikult voib vedur
horisontaalsel teel vedada rongi, mille kaal on veduri veojoust
300 korda suurem. Kuna veduri veojoud on '/s veduri haakekaa-
lust, siis tdiesti horisontaalsel teel véib rongi kaal olla (arvesta-
des sellesse ka veduri kaalu) 50 korda suurem veduri haake-
kaalust.

Kuid isegi tiithine tee téus vahendab tugevasti veduri veovoi-
met. Nii nditeks teel, mille tdusunurk on pool kraadi, veab ,2"
seeria vedur, mis kaalub 80 T, mitte raskemat rongi kui 1500 T.

Soltuvalt teest moodustab traktorl veojdud !/3 kuni */5 osa trak-
tori kaalust.

Hobuse veojouks on samuti nagu veduril ja traktoril hoorde-
joud, siin aga hobuseraudade ja maapinna vahel. Hobuse veojoud
on 0,1—0,2 ta kaalust. Kui hobune kaalub 400 kG, siis v0ib ta.
arendada 40 kuni 80 -kG-st veojoudu. Vankrirataste ja muna-
kivisillutise vahel on hddrdejoud umbes !/20 koorma kaalust. Jare-
likult v&ib hobune horisontaalsel teel vedada vankrit koos koor-
maga, mille kaal on 2 kuni 4 korda suurem hobuse kaalust.

Harjutus 33.

1. Laual lamab koormus. Mllllsed joud mOJuvad koormusele? Millised joud
mé&juvad lauale?

2. Ule kahe liikumatu ploki on pandud no6o6r, mille kummaski otsas ripub
viht 5 kg (joon. 107 a). No6or plokkide vahel 16igati katki ja otsad iihendati
diinamomeetriga. Kui palju nditab diinamomeeter?
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Joon. 107 a. Ulesande 2 juurde.

3. Oletame, et vankrikestega katses (joon. 106} asetati parempoolsele vank-
rikesele niisugune lisakoormus, et parempoolse vankrikese mass oli kaks korda
suurem pahempoolse massist. Kui pika tee ldbib kumbki vankrike kuni kohtu-
miseni, kui vankrikeste eesmiste adrte vaheline kaugus enne liikumise algust
oli 2,7 m (h6drdumist ei arvestata)?

4. Milliseid joude nimetatakse:
jargmistes ndidetes mdjuvateks:
ja milliseid vastumdjuvateks?

Joon. 108. Ulesande 4 a juurde.

o

N 5 ; Joon. 110,
Ulesande 4 c
Joon. 109. Ulesande 4 b juurde. juurde.

a) Horisontaalsel maapinnal lamab kivi (joon. 108).

b) Horisontaalsel porandal seisab laud, mille horisontaalsel pinnal asetseb
koorem (joon. 109).

c) Noori AB otsa B on riputatud koorem P (joon. 110).

d) Lakke kinnitatud ploki iile (joon. 111) on pandud no6o6r, mille otste kiilge
on riputatud kaks vordset koormust.

5. Siledal horisontaalsel laual lamab kaks niidiga tihendatud klotsi A ja B.
Kummagi klotsi mass on 1 kg. Neile klotsidele m&jub joud F = 40 000 dn, nagu
ndidatud joonisel 112.
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Arvestamata hooret madrata:
a) millise kiirendusega liiguvad klotsid;
i b) kui suur joud liikumise suunas mdjub vasakule klotsile:
¢) millise jouga on niit pingutatud;
d) kui suured joud mdjuvad parempoolsele klotsile ta liikumise suunas?
6. 50 T kaaluv vedur, mille jirele on haagitud kaks vagunit, kumbki 20 T,

s s m . . .
liigub kiirendusega 0,2 ol Liikumise takistus moodustab 0,005 rongi kaalust.
Méiéirata vedurile ja kunimalegi vagu-
- nile moéjuvad joud ja pingutusjdud
haakekohtades. Kui suured oleksid need
joud, kui koosseis liiguks iihtlaselt?

Votta g = 10

sek?”

Joon. 111. Joon. 112. Ulesande 5 juurde.
Ulesande 4d juurde.

7. Ule liikumatu ploki on pandud niit, mille otstesse on riputatud vihid
120 g ja 125 g. Madrata kummalegi vihile mGjuv joud ja niidi pingsus.

8. 5 m korguselt langeb vabalt 600 G raskune kivi. Mitme sekundiga jouab
kivi maapinnale? Kui suure kiirendusega liigub Maa kivi suunas (nditeks Pai-
kese suhtes)? Kui pika ajaga (aastates, ‘lugedes aasta vordseks 3,2. 107 sek)
labiks Maa 0,5 cm, liikudes niisuguse® kiirendusega? Maa mass on 6« 10% g.

= e it o
Votta g = 10 Sek?

54. Liikumishulk. Liikumishulga jddvuse seadus. Kehade liiku-
mise iseloomustamiseks peaaegu tiheaegselt diinaamika seaduste
avastamisega viidi teadusesse fiitisikaline suurus, mida nimeta-
takse liikumishulgaks.

Liikuva keha liikumishulgaks nimetatakse keha massi ja tema
kiiruse korrutist (mv).

Kehade vastastikusel mojutamisel voib liikumishulk {iile kan-
duda thelt kehalt teisele. Vastastikku teineteist méjutavad kehad
vahetavad liikumishulki.

Teeme jargmise katse.

Riputame kaks {ihesuuruse massiga teraskuulikest niitide otsa
nii, et niidid oleksid paralleelsed ja kuulikesed puudutaksid teine-
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teist (joon. 113 a). Kallutame parempoolse kuulikese nii, et ta niit
moodustaks esialgse suunaga mingi nurga (joon. 113 b), ja laseme
‘ta lahti. Liiies vastu vasakpoolset liikumata kuulikest ta peatub,
kuid vasak kuulike hakkab liikuma ja teda hoidev niit kaldub
korvale niisama suure nurga vorra (joon. 113 c).

a

Joon. 113. Liikumishulga jadvuse seaduse juurde.

Olgu kummagi kuulikese mass m ja parempoolse kuulikese kii-
tus porke momendil v. Kuna vasak kuulike kuni porkeni seisis
paigal, siis mélema kuulikese-iildine liikkumishulk oli mv ja suu-
natud paremalt vasakule. Kuna aga vasak kuulike parast porget
kaldus ka samasuguse nurga vorra korvale, siis hakkas  ta
lilkuma samasuguse kiirusega v, millisega liikus parempoolne
kuulike just porkele eelneval momendil. Jarelikult, mdlema
kuulikese tldine liikumishulk vahetult pdrast porget on
vordne liikumishulgaga enne pdrget ja suunatud paremalt vasa- .
kule. See tdhendab, et kehade vastastikusel mojutamisel nende
tildine litkumishulk ei muutu.

Selle tulemuse voib saada teoreetiliselt, jareldusena Newtoni
teisest ja kolmandast seadusest. v

Joonisel 114 on kujutatud kaks kera massidega m; ja my; need
liiguvad piki sirget iihes suunas kiirustega v; ja vs.

Olgu teise kera kiirus esimesest suurem, s. t. vo > v;. Teatud
aja parast jouab teine kera esimesele jdrele. Mdlemate kerade
kokkupoOrkamisel tekivad vastastikku mojuvad joud, mille tule-
musena kerade kiirused muutuvad. Tdhistame kerade kiirused
parast vastastikust mdjustamist tdhtedega v/; ja v'> ja tdhega t
kerade vastastikuse méjustamise aja.

m, m,
vi TS V2
N N\ AN NN

Joon. 114. Kaks kera liiguvad iihes suunas erinevate
kiirustega.
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Vastastikusel mdéjustamisel tekkinud kiirendused a; ja a; maa-
ratakse vordustest:
v — V£
t r
e
az = »_'f’_t_l? .

Newtoni teise seaduse jargi on kummalegi kerale mdjuvad
joud vastavalt:

a =

Vi— .
F1 =ma=m l—tVl; (1)

Vie— v

Fo = moas = my Ty el (2)

Newtoni kolmanda seaduse jargi on vastastikusel mojustamisel
joud F, ja F; suuruselt vordsed ja vastassuunalised;

Asetame vordusesse (3) F; ja Fo vaartused vordustest (1) ja (2);
saame: J

Taandades suurusega t, avades sulud ja viies iilakoma abil méar-

gitud kiirust sisaldavad liikmed vorduse iihele poole, saame:
le,l + m2V'2 = mv = msvys.

Saadud seos nditab, et vastastikku mﬁjutavate kehade liiku-
mishulkade summa ei muutu.

See on iiks iildisemaid loodusseadus; — liikumishulga
jddavuse seadus.

Me joudsime sellele seadusele kahe keha vastastikuse moju
vaatlemisest, kuid on vdimalik
ndidata, et see seadus on Gige
N mis tahes arvu vastastikku mo-

jutavate kehade puhul.

‘\ Harjutus 34.
\

\ 1. Kui veepinnal liikumatult seis-
\ vas paadis hakata liikuma paadipérast
\‘ paadininasse, siis hakkab paat liikuma

\ vastassuunas. Seletada seda.
\ 2. Ideaalselt siledal horisontaalsel
\\ pinnal istub inimene. Kas ta vdib
\ seda pinda moodda liikkuda? Seletada

\ seda.

\ 3. Joonisel 115 on kujutatud kolm
\ ihesuguse massiga teraskuulikest,
: \\ mis on riputatud tihepikkuste niitide
\ otsa nii, et kuulikesed puudutavad
\ teineteist. Kui parempoolset kuulikest
w2 kallutada korvale mingi nurga vorra
¢ . ja lahti lasta, siis’/ta, liilies vastu
SRR keskmist kuulikest jdaab seisma; see-
juures hiippab aga sama nurga vorra

eemale vasak. Keskmine kuulike jaab
Joon. 115. Ulesande 3 juurde. paigale. Seletada seda.
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55. Tagasilook laskmisel. Reaktiivmootorid. Nagu teada, tekib
laskmisel tagasilook: miirsk liigub edasi, kuid kahur veereb
tagasi. Miirsk ja kahur on kaks vastastikku mojuvat keha. Kahuri
tagasiveeremise kiiruse méaramiseks voib kasutada liikumis-
hulga jaavuse seadust. Selgitame seda ndite varal.

Millise kiiruse saab laskmisel kahur tagasiléégi tottu, kui
kahuri mass on 1000 kg, miirsu mass 2,5 kg ja ta kiirus kahuri

torust valjalendamise momendil 600 7 ?

Kuni lasuni olid miirsk ja kahur paigal, nende iildine liikumis-
hulk vordus nulliga. Liikumishulga sdilivuse seaduse jargi tildine
liikkumishulk jaab ka pdarast lasku vordseks nulliga. Jarelikult
voGib kirjutada:

} m o= i
1000 kg - v . + 2,5 kg - 600 —— =0,

millest
2 2,5 kg s m
V—-—-—*m}’g GOOE —-—1,5 a.

Mark miinus nditab, et kahuri liikumiskiiruse suund on vastu-
pidine miirsu liikkumise suunaga.

Vanaaegsed kahurid tegelikult veeresidki laskmisel tagasi.
Kaasaegsete raskete mirskude ja nende hiiglakiiruste juures
tuleb varustada kahurid eriliste mehhanismidega, mis pidurdavad
tagasiveeremist. Nusugusteks mehhanismideks on ohk-, 6li- voi
vedrukompressorid.

Kaasaegses kahurvdes liigub ta-
gasiloogil tagasi ainult kahuritoru,
lafett (alus) aga jaab paigale. Lask-
misel tagasiliikuv kahuritoru surub

valgustussege

sOdtetory
passirohu
laeng

rakeh
kest

Joon. 116. Signaalraketi : Joon. 116 a. Rakett
labilGige. lennus.
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kokku vedru voi temaga thendatud kolviga rohub vedelikule, mis
surub kokku Shu erilises reservuaaris. Parast lasku viib kokku-
surutud vedru voi 6hk kahuritoru endisesse asendisse. Automaat-
relvades kasutatakse tagasilooki taaslaadimiseks.

Tagasilooki voib kasutada ka nii, et ,kahur” saab seejuures
tunduva kiiruse. Sel viisil kasutatakse tagasilooki koikides nii-
nimetatud reaktiivmootorites.

Reaktiivmootori té6tamise print-
siipi voib jalgida tavalise signaal-
raketi ehituse juures. :

Joonisel 116 on ndidatud sellise
raketi labildige. Ta koosneb torust,
mille alumises osas on piissirohu ja
soetolmu segu, llemises.aga valgus-
tussegu. Piissirohi siilidatakse siiiite-

Joon. 117. Véljavoolava joa Joon. 118. Segneri ratas.
reaktsioon,

noodriga. Segus oleva soetolmu t6ttu ei plahvata see korraga, vaid
poleb méne sekundi.

Antud juhul on omamoodi miirskudeks pilissirohu pdlemisel tek-
kivad gaasid, mis suure kiirusega paiskuvad vdlja toru alumisest
otsast. Toru ise — ,kahur” kogu oma sisuga — saab pussirohu
gaaside rohumise tottu lilespoole suunatud kiiruse (joon. 116 a).

Sama printsiip on aluseks Suures Isamaasdjas kuulsaks saanud
kaardivdae miinipildujate ,katjuusade” miirskude liikumisele.
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Kaasajal on reaktiivmootoritega lennukeid, mis arendavad kii~

rust 1200 l‘}? ja rohkem.

L]

Esimesena véljendas raketi printsiibil lendamise voéimalikkuse
motte vene revolutsionddar Kibaltsits 1881. a., mitte kaua
enne tema hukkamist.

Esimesed vedelkiitusega to6tavad lennuraketid esitati ja t66-
tati valja kuulsa vene teadlase Tsiolk o vskipoolt aastal.1903.
Tsiolkovski tootas valja ka reaktiivliikumise teooria.

Vaéljavoolava vedeliku toime on samasugune kui valjavoolava
gaasi toime. Selles vGib veenduda jargmise katsega.

Kinnitame statiivile kummitoruga lehtri. Kummitoru otsa tom-
bame koverale klaastorule (joon. 117). Suleme kdvera toru otsa
korgiga ja tdidame lehtri veega. Kui niiid, votnud dra korgi,
laseme wvett vdlja voolata, siis kaldub kummitoru koérvale, vastu-
pidiselt veejoa suunaga. Uheaegselt rohumisjouga, mis tdukab
vett torust valja, ilmub jéud, mis tdukab toru vastassuunas. Seda
joudu nimetatakse vdljavoolava joa reaktsiooniks. Joonisel 118
on kujutatud niinimetatud segneri ratas, mis poorleb vélja-
voolava vedelikujoa reaktsiooni tottu. Torukestest valja voolates
paneb vedelik anuma podrlema torukeste koverusele vastassuu-
nas.

Veejoa reaktsiooni rakendatakse voimsates veeturbiinides, mis
téotavad Dneprogesis, Volhovi hiidroelektrijaamas ja paljudes
teistes hiidroelektrijaamades.

Harjutus 35.

1. Kui veevoolik iihendada veevarustusvdrguga ja lasta vett voolata tiie
survega, siis hakkab maaslamava vooliku ots liikuma. Seletada seda.
2. Vintplissi mass on 4,1 kg, kuuli mass 9,6 g. Kuuli kiirus véljalendamise

momendil on 865 ﬁc . Méaérata kiirus tagasil6dgil.

56. Ulemaailmne gravitatsiooniseadus. Kaalu mdistega tutvub
inimene vdga varakult. Poérandale langenud ménguasi, draléédud
kdsi vbi jalg tutvustavad last kdige néaitlikumalt langemise jouga
ehk keha kaaluga. ;

Maa kiilgetdmbe mdjul langevad kehad Maa peale, réhuvad
alustele vo6i venitavad niite, mis takistavad neid langemast. Sil-
male ndhtamatut vaiksematki aatomit tdmmatakse Maa poolt
samuti nagu iga eset, mida v6ime vaadelda. Katse néditab meile,
et koiki kehi, s6ltumata nende md&dtmetest, tdmmatakse kiilge
Maa poolt. y

Kas on aga raskus ainult maapealsete esemete omadus voi
kuulub see kdigile looduse kehadele? Kas on kaal kehal, mis
asub monel teisel planeedil voi Kuul?

Vastuse nendele kiisimustele andis Isaac Newtoni poolt avas-
tatud llemaailmne gravitatsiooniseadus, mille jargi: :
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kaks mis tahes aineosakest tombuvad teineteise kiilge jouga,
mis on vordeline nende masside korrutisega ja poordvordeline
mnendevahelise kauguse ruuduga.

Selle seaduse avastas Newton, uurides Kuu liikumist iimber Maa
ja planeetide liikumist imber Pdikese ning laiendas seda kdikidele
looduse kehadele ja koiki-
dele osakestele, milledest
need kehad koosnevad.

Kooskolas ilemaailmse
gravitatsiooniseadusega
iga planeedi osakest ja
planeeti tervikuna tomma-
takse kiilge Pdikese poolt,
iga planeet aga omakorda
tombab  kiilge Paikest.
Maa tombab kiilge Kuud
nii, nagu tdmmatakse kiil-
ge iga keha Maa pinnal.
Seega, keha kaal Maal
kujutab endast gravitat-
sioonijoéudu.

Ulemaailmse gravitat-
siooniseaduse abil kirjel-
datakse suure tépsusega
taevakehade liikumist, samuti ennustatakse paljudeks aastateks
ette pdikese- ja kuuvarjutused, mis ongi selle seaduse pohiliseks
katseliseks kontrolliks.

Kehadevahelised tombejéud, milledega kohtume praktikas, on
vdga vaikesed, neid ei saa vahetult ilmsiks teha, kuid neid v&ib
moota laboratoorsete peenkatsetega. Me vaatleme iiht niisugust
gravitatsioonijou mootmise meetodit, kuid enne vdljendame tle-
maailmse gravitatsiooniseaduse matemaatilise valemiga.

Tdhega F tdhistame tdmbejou kahe massi m; ja me vahel, mis
asetsevad teineteisest kaugusel r. Siis:

S (1)

Joon. 119. Gravitatsioonikonstandi mda-
ramine (skeem).

Selles valemls tahistame tahega v (kreeka taht gamma) suu-
rust, mis arvuliselt on vordne jouga, millega tdmbuvad kaks
massi, kumbki 1 g, kui nad asuvad teineteisest 1 ¢m kaugusel.
Seda suurust nimetatakse gravitatsioonikonstandiks.
Seda voib médérata nditeks jargmise katse abil.

Kaks vordse kaaluga (umbes 20 kG) seatinakera A ja B on
riputatud suure vorddlgse kaalukangi kilge (joon. 119). Kolmas
kera C, mille kaal on umbes seitse korda suurem A voi B kaalust,
on kinnitatud péorlevale lauakesele nii, et teda voib asetada tép-
selt kas kera A vo6i B keskpunkti alla. Iga kera mass ning kerade
A ja C (v6i B ja C) keskpunktide vaheline kaugus ‘mdddetakse
hoolsasti. Kui kera C asub kera B all, siis kera B kaal suureneb
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umbes 0,4 mG vdrra; see ongi jou F suurus, millega kerad A ja C
tdmbuvad teineteise kiilge.

Seega on valemis (1) teada koik suurused peale gravitatsiooni-
konstandi, mida niitid on kerge arvutada.

Paljude katsete pohjal on kindlaks tehtud gravitatsioonikoné-

1 g dn.cm? t
tandi arvuline véartus: y = o006~ 6,66 - 10 W R
(kui joud on md&ddetud diilinides, mass grammides ja kaugus
sentimeetrites).

See tdhendab, et kaks keha, mille massid on 1 g ja millede

vaheline kaugus on 1 cm, mdjutavad teineteist jouga -
diitini.

Ajaloost. Ulemaailmne gravitatsiooniseadus on taevamehhaanika (teadus
planeetide liikumise kohta) aluseks. Selle seaduse alusel arvutatakse suure
tapsusega taevakehade liikumise trajektoorid ja madratakse nende asendid
taevavolvil mitukiimmend aastat ette.

Koige tahelepanuvaarsemaks iilemaailmse gravitatsiooniseaduse kasutamise
juhuseks oli planeet Neptuuni avastamine. 1781. a. avastas inglise astronoom
Herschel (1738—1822) planeet Uurani. Arvutati tema orbiit ja koostati
tabel ta asendite kohta paljudeks aastateks ette. Kuid selle tabeli kontrollimine
1840. a. nditas, et selle andmed ldhevad lahku tegelikkusest. Ilmnes, et Uura-
nile mGjub mingi tundmata joud, hdirides ta liikumist. Tundes neid korvale-
kaldumisi (Uurani hdireid), plistitasid inglane Adams ja prantslane Lever-
rier (L leverjee) iilesande: kasutades iilemaailmset gravitatsiooniseadust leida
tundmata planeedi asukoht, mis asub Uuranist kaugemal ja hdirib seile liiku-
mist. Adams 1opetas t66 varem, kuid vaatlejad, kellele ta tegi teatavaks oma
tulemused, ei rutanud kontrollimisega. Samal ajal Leverrier, 1opetanud arvu-
tuse, juhatas saksa astronoomile Galle'le koha, kust peab otsima tundmata
planeeti. Kohe esimesel htul, 23. septembril 1846. a., leidis Galle selle planeedi
taevalaotusel, Leverrier’ poolt juhatatud asukohast ainult pool kraadi korval.
See planeet sai nimeks Neptuun.

Samal teel avastati 14. méartsil 1930. a. Neptuunist kaugem planeet Pluuto.

Ulemaailmne gravitatsiooniseadus ei sisalda mingit vihjet kehadevahelise
tombe pohjuse kohta. Selle seaduse avastaja Newton ise ei arvanud, et aine
osakestele on omane mingisuguse vahemaa tagant kiilgetdombumine, ta eeldas
aine osakeste vahel erilise keskkonna olemasolu, mis ongi kiilgetémbe edasi-
andjaks. Newton seega luges vGimatuks iihe keha moju teisele teatud kaugu-
selt ilma kehi eraldava, vahepealse keskkonna olemasoluta.

15 000 000

57. Keha mass ja kaal.” On olemas kaks kehade kaalumise
viisi: 1) vedrukaalul ja 2) kangkaalul. Kumbki viis erineb pshi-
motteliselt teisest.

Kui vedrukaaluga md&dta tihe ja sama keha kaalu erinevatel
korgustel Maa pinnast, siis v6ib margata, et kérguse suurenedes
keha kaal viheneb.

See kaalu vdhenemine on vdike, kuid on tdhtis, et see eksis-
teerib ja on koikide kehade juures ithesugune, nimelt: tGusmisel
vdheneb keha kaal iga kilomeetri kohta umbes 0,0003 osa vorra
oma suurusest. Kasutades vedrukaalu vo6ib samuti kindlaks teha
keha kaalu ja koha geograafilise laiuse vahelise s6ltuvuse: ldahe-
nedes ekvaatorile vdaheneb keha kaal. Iga pooluselt ekvaatorile
toodud keha kaal vaheneb ligikaudu 0,005 osa vorra kaalust
poolusel.
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Vedrukaaluga méodame joudu, millega Maa tombab kiilge
keha, s. t. m6odame keha kaalu. Seega, keha kaal ei ole muutu-
matu suurus: keha asukoha muuimisega muutub ka ta kaal.
Kui me kaalume keha aga kangkaalul, siis saame igas kohas iihe
ja sama tulemuse, kuna sel korral mdarame keha massi. Vaatleme
seda lahemalt.

Olgu mingi kahe keha massid m; ja ms, nende kehade kaalud
thes ja samas kohas Maal P; ja P; (g on mdlema keha jaoks iihe-
suurune).

Newtoni teise seaduse jargi voib kirjutada, et

Py = mg; (1)
Py = myg. (2)
Jagades vorduse (1) vordusega (2), saame:
Pl Lo T
P;_ b4 ms 1 s (3)

s. t. kehade massid on vordelised nende kaaludega.

1 kg massi etaloon kaalub tema hoiukohas 1 kG, seepdrast on
seal mingi keha massi arvuline vadartus meetermd6ddu tihikutes
vordne tema kaalu arvulise vadrtusega samades tihikutes. Teistes
Maa kohtades ei ole niisugust kokkulangemist.

Siiski on Maal keha asukoha muutumisest pohjustatud kaalu
muutumine tiihine, nagu on ndha eelpool Geldust. Seepdrast pal-
judel juhtudel me praktikas seda muutust ei arvesta. Seega ena-
m1ku1 juhtudest, s6ltumatult keha asukohast, me vOime voétta
meeterméédu siisteemi iihikutes viljendatud kaalu arvulise vddr-
tuse voOrdseks massi arvulise vddrtusega samades tihikutes. Nii
nditeks, kui mingi keha kaalub 100 G, siis ta mass grammides on
ka 100 g, ja kui keha mass on 5 t, siis ta kaal on ka 5 T jne.

Jargnevas tabelis on antud massi ja kaalu iseloomustus.

Mass (m) Kaal (P)

1. Kehas sisalduv aine hulk. Mehhaa-|. J6ud, mis pdhjustab vabalt langeva
niline mass avaldub keha inertsis| keha kiirenduse. Kaal on vordne
ja kaalus. jouga, millega keha rohub liikuma-

: tule horisontaalsele alusele voi we-

nitab niiti, mille otsa ta on riputa-

tud.
2. Suunata suurus (skalaar). 2. Suunaga suurus (vektor).
3. Antud keha puhul muutumatu suu-]3. Antud keha puhul muutuv suu-
rus; ei soltu keha asukohast. rus, sbltuv asukohast Maal.
P
4. = S 4, P = mg.
A g ~ y

Meetermdddu siisteemis on massi- ja kaaluiithikutel ithesugused
nimetused.

Et eristada kaaluiihikuid massitihikutest, on kokku lepitud
jargmise tdhistuse suhtes:

114



Massiithikud Kaaluiihikud

1 g (massi gramm) 1 G (jou gramm)
1 kg (massi kilogramm) 1 kG (jou kilogramm)
1 t (massi tonn) 1. T (jou tonn)

Monede kehade massid

Vesinikuaatom 1,675+1072 g Veoauto 34C-150
Vee molekul 3.108 g (ilma koormata) 3900 kg -
Liivatera 1.10*—5.10* g Traktor AT-54 j 5400 kg
Vintpiissi kuul 965 g Vedur @1 120 t
Auto ,Pobeda” Liinilaev 25 000—50 000 ¢
(ilma koormata) 1530 kg
Harjutus 36.

1. Uks opilane viidab, et terve tellis langeb mingilt kérguselt Maa peale
kaks korda kiiremini kui pool tellist, kuna Maa tombab seda kiilge kaks
korda suurema jouga. Teine véidab, et terve tellis langeb kaks korda aegla-
semalt, kuna ta on kaks korda inertsem, Kummal neist on Gigus? Selgitada

seda. Kontrollida katse teel.

2. a) Milline on tulemus, kui mddta iiht ja sama keha kangkaalul Elbruse
jalamil ja ta tipul? Kas on keha kaal neis kahes kohas iithesugune?

b) Tundlikul vedrukaalul kaaluti iiks keha méejalamil ja teine keha samal
kaalul sama mde tipul. Kaalude ndidud osutusid vordseteks; kas on vdordsed
ka nende kahe keha massid?

58. Erikaal ja tihedus. Aine erikaaluks nimetatakse suurust,
mida moddetakse sellest ainest koosneva keha kaalu P ja ta
ruumala V suhtega. Téhistades erikaalu tdhega d, véime kirju-
tada: P
d=.

Sellest definitsioonist jargneb, et aine erikaal on arvuliselt
vordne keha ruumalatihiku kaaluga'.

Erikaalu tihikuteks vGivad olla: 1 ~G3—, 15511 5 jne.
cm dm

Erikaalu méiste korval kasutatakse fililisikas aine tiheduse

moistet. ?
Aine tiheduseks nimetatakse keha massi ja tema ruumala

suhet.
Tahistades tiheduse tdhega D, voime kirjutada:
) D
v

Aine tihedus on arvuliselt vordne keha ruumalaiihikus sisal-
duva massiga. Naiteks 1 cm® elavhdbedas on 13,6 g massi, jareli-

kult on elavhdbeda tihedus 13,6 5%3— , kuid 1 c¢m?® korgis on kdi-

gest 0,24 g massi, jérelikult on ta tihedus 0,24 2

! Eeldatakse, et keha on iihtlane ja koosneb vaadeldavast ainest.
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Alljargnevalt on toodud mdénede gaasiliste, vedelate ja tahkete
g kg t

ainete tiheduste tabel tihikutes: ey ey
Gaasid
(0° C ja 760 mm Hg réhu puhul)
Nesinik, "o .- L o500 100,00009 ORE -0 N Sl o O NGy
Hephm .17, e’ a0 00018 Hapnik - .. 0 2 0,00143
Lammastik . <L RBOT2S
Vedelikud
Yiiiileater /207 C JoRTas o 05 il g 0,71
Bensiin 15° C juures . . . MLn o sl e Ot
Etiitilalkohol veeta 18°. € ]uures P el 0,79
Petrooleum 15° C ]uures PR CAPNPERER LT T
TaimeOh 1.7 .75 sl AT S LR 093
Puhas vesi 4° C Juures e TR B ol b L 1,0
Merevest 157 € jaures' w5 a0 il 0, 09103
et e B op T RSN S T O SO S 7 <
Tahked kehad
Kuusepuit (kuiv) . . . 0,60 Tina o i A BT s e e A
Kasepuit (kuiv) . . . 0,72 L. £ 0 O G SR o ol S A B (S
Tammepuit (kulv) i, B0 Valgevask . . . . ¢ 8485
Jafio 5o 5 LAl 1 Vask PR O e Sy 1 o
Magneesmm SR A T Hobe SRR D IO A |
TR . Lo o sk R Seating « Cadon G nare pir 144
Afumtipiim o 0L s R Se=a2 76 R i, L e et TSRS
124 O 7. S e o Sl iy 1 Blaating < v v 0D
;e SRR S S () Trbiddamyy U N e T U R

Teades aine tihedust ja keha ruumala, v6ib maddrata keha
massi: TRy

Vottes arvesse, et P = mg = DVg, asetame selle kaalu vaar-
tuse erikaalu avaldisesse, saame: d = Dg.

Aine erikaal on vordne aine tiheduse ja vaba langemise kiiren-
duse korrutisega.

Jarelikult on erikaalu ja tiheduse vahel samasugune seos kui
keha kaalu ja ta massi vahel. Kasutades seost d = Dg, on vaja,
nagu kdoikidel juhtudel, véljendada koik suurused iihe siisteemi
thikutes.

Harjutus 37.
. Mddrata 1 m3 vee, raua ja ménnipuidu mass.

. Leida 1 ¢ tammepuidu, 1 kg korgi ja 1 g kulla ruumala.
. Millega vordub vee. erikaal CGS-slisteemis?

B WN =

. Seatina tihedus on 11,4 &y Millega vérdub seatina erikaal -dL-tes
cm? cm3 ¢

_G kG < T -2
P -tes,—cm3 -tes ja _m3 -tes?

5. Millega vordub vee erikaal ja tihedus MKSA-stisteemis? Tehnilise siis-
teemi tihikutes?

116



59. Maa massi ja tiheduse mddramine. Ulemaailmse gravitat-
siooniseaduse jargi kahe keha vaheline vastastikune tombejoud
mm
G g

Kui on teada joud F, millega kaks keha vastastikku teineteist
mojustavad, ja neist the keha mass m;, siis, teades kaugust
nende vahel, vOime maddrata teise keha massi valemi jargi:

Fr?

Fe—

Keha massiga m; = 1 g tdmmatakse Maa poole jduga:
F=1g-980 =% =980 dn. .

Kaugus keha ja Maa keskpunkti vahel on ligikaudu:
ba s NGB . W Tiwge dn cm?
r= 6400‘ 10° cm, kuid v = ;=5050500 P
Asetades suuruste arvulised vdartused valemisse (1), voOime
arvutada Maa massi ms: .
my = ?mZT == 980 + 15 000000 - 64002 - 10'° g =~ 6- 10% g.
Kuna Maa ruumala V on umbes 1,1-10%" m3 siis keskmine

Maa tihedus on ligikaudu 5,5 g_a.
cm

Maa keskmine tihedus on peaaegu kaks korda suurem Maa
kova koore (litosfaari) uuritud osa keskmisest tihedusest. See on
kooskolas geoloogide oletusega, et Maa keskmine osa sisaldab
endas suurel hulgal rauda.

Allpool on toodud monede taevakehade massid, nende keskmi-
sed tihedused ja vaba langemise kiirendused neil.

Vaba langemise

Mass Tihedus kiirendus
(9) A cm )
Y cm?® (sek2
BRIy o s iy LSS R s G2Y 55 980
B e e e S e LY . & 160
Ly g e e O AL A 3,8 360
Péike TR B el M I A R L N 1,4 27 500

Liikumise seadused voi aksioomid.

Newtoni raamatust ,Loodusfilosoofia matemaatilised alused”.

(Ladina keelest tolkinud akad. A. N. Krélov)

I seadus.

Iga keha jidtkab plisimist paigalolekus véi tihtlase ja sirgjoonelise liikumise
olekus, kuni ja niivord, kui ‘ta temale rakendatud joudude mdjul ei ole sun-
nitud muutma seda olekut.

Visatud keha sdilitab oma liikumise niipalju, kui teda ei aeglusta Shutakis-
tus ja niipalju, kui raskusjoud ei sunni seda keha allapoole. Vurr, mille kdik
osad vastastikuse kinnihoidmise t&ttu iiksteist kisuvad kdérvale sirgjoonelisest

N
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liikkumisest, ei lakka poorlemast (iihtlaselt) niipalju, kui' seda poorlemist ei
aeglustata Ohutakistusega. Suured planeetide ja komeetide massid, kohates
vabas ruumis vdiksemat takistust, sdilitavad nii oma kulgeva kui ka podrleva
liikkumise médrksa pikema aja wviltel.

II seadus.

Liikumishulga muutus on vordeline rakendatud liikumapaneva jéuga ja toi-
mub seda sirget moéda selles suunas, milles mojub joud.

Kui mingi joud tekitab mingi liikumishulga, siis kahekordne joud tekitab
kahekordse, kolmekordne — kolmekordse, kas nad on rakendatud k&ik koos
ja korraga voi jarjestikku ja jark-jargult. See liikumishulk toimub alati
samas suunas, milles mojub teda tekitav joud; kui keha juba eli liikumises,
siis suundade iihtelangemisel liidetakse see keha liikumishulgaga, mis oli
varem; vastupidisuse korral lahutatakse, kalduoleku korral liidetakse kaldu
ja iihendatakse varem olnutega vastavalt nende igaiihe suurusele ja suu-
nale.

III seadus.

Mdéju on alati vordne ja vastassuunaline vastumdéjuga, ehk kahe keha vas-
tastikused méjud teineteisele on omavahel vérdsed ja vastassuunalised.

Kui midagi réhub mingile teisele v6i tombab seda, siis teda ennast selle
viimasega réhutakse voi tommatakse. Kui keegi surub sérmega vastu kivi, siis
ka ta sorme surutakse kivi poolt. Kui hobune veab koéie kiilge seotud kivi,
siis, vastupidi (kui nii v&ib véljendada), teda tommatakse sama suure pingu-
tusega kivi poole, kuna venitatud kois oma elastsuse t6ttu avaldab iihe-
sugust pingutust hobusele kivi poolt ja kivile hobuse poolt, ja niipalju kui
kois takistab hobuse liikumist edasi, sedavord sunnib ta kivi liikuma edasi.
Kui mingi keha, lilies vastu teist keha, muudab oma jéuga mdonevdrra selle
liikkumishulka, siis ta tunneb teise keha jou poolt ' omaenese liikumishulgas
samasugust muutust, kuid vastupidiselt suunatud, kuna nende kehade rohu-
mised teineteisele on alaliselt vordsed. Niisugustest vastastikustest mojudest
tekivad alati vordsed, mitte kiiruste, vaid liikkumishulkade muutused, eeldades
muidugi, et kehad ei allu mingitele muudele méjutustele, Kiiruste muutused,
mis toimuvad samuti vastassuundades, on poordvordelised kehade massidega,
kuna liikumishulgad saavad vordsed muutused. See seadus on dige ka kiilge-
tombe jaoks, nagu seda tGestatakse Opetuses.



VI PEATUKK.

MEHHAANILINE ENERGIA.

60. Sissejuhatus. T06l ja energial on inimese elus eriti tahtis
osa. Modlemad suurused on teineteisega tihedalt Seotud. Et nditeks
meie vabrikutes ja tehastes voiksid to6tada mitmesugused t66pin-
gid ja masinad, tuleb neid panna liikuma elektrimootoritega, mis
vajavad elektrienergiat. Autod ja lennukid todtavad bensiini
polemisel tekkiva energia arvel, vedurid ja auruturbiinid kuluta-
vad tootamisel kivisdes ja naftas peituvat energiat, veeturbiinid
aga korgelt langeva vee energiat. Ja et elada ning to6tada, peame
ka meie ise uuendama energiat.

Igapdevases elus kasutatakse sageli sonu ,t66" ja ,energia“
teises, palju laiemas mottes kui teaduses. Nii néditeks nimetatakse -
inimese to0ks tema mitmeid tegevusi, sealhulgas ka vaimset. See-
juures me ei otsusta t00 suuruse tle mitte selle tulemuste pohjal,
vaid vahel selleks kulutatud aja jargi, sagedasti aga ka vdsimuse
astme jargi, mida ta tekitab meie organismis.

Mehhaanikas on t66 ja sellega tihedalt seotud energia moiste
kitsamad, kuid seevastu enam piiritletud. Nende mdistetega tut-
vume lahemalt jargnevates paragrahvides.

61. To6. Nihutades edasi vankrikest, tostes koormat, liles
naela voi venitades vedrut, teeme mehhaanilist t66d voi
lihtsalt t 6 6 d.

Vaatleme, millega iseloomustatakse t66d.

Rakendades joudu liigutame vankrikest, tostame koormat,
nihutame naela v4i venitatava vedru otsi. -

Kui ei ole nihkumist, siis ei ole ka t66d. Nii naiteks, kui n6ori
otsas rippuv koorem on liikkumatu, siis temale m&juv raskusjoud
ei tee t60d. Koorma langemisel aga teeb raskusjoud tood.

Teisest kiiljest, kui keha liigub inertsi t6ttu, kohtamata takis-
tust, ka siis ei tehta to0d. Jarelikult, kui kehale ei rakendu joudu,
siis t66d ei tehta.

Seega mehhaaniline t66 kujutab endast protsessi, mille puhul
toimub takistuse tliletamine keha liikumisel.

Kodigis liikkuvates mehhanismides mé&juvad joud, mis teevad
t60d. Naiteks aurumasina silindris teeb t66d auru réhumisjéud,
likates kolbi, puksiirauriku tombejoud teeb t66d praami nihuta-
misel; t66d teeb ka joud, mida avaldab 166gil ramminui vaiale,
selle 160misel pinnasesse.
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Silmandhtavalt on mitmesugustel juhtudel j6u t66 erinev. On
taiesti loomulik lugeda tehtud t60d seda suuremaks, mida suurem
on joud ja mida kaugemale nihkub jou rakenduspunkt. Naiteks,
mida raskem on koorem ja mida suurem on korgus, millele seda
tostame, seda enam teeme t00d.

T66 suuruseks loetakse jou korrutist jou suunas Idbitud teega.

Kui tahistada tood ta-
hega A, joudu tdahega F ja
teed tahega s, siis voib kir-
jutada, et

_A=—Fs

Seda valemit voib kasu-
tada sel juhul, kui joud F
on muutumatu ja ta suund
uhtib tee s suunaga.

Kui jou suund ihtib lii-
kumise suunaga, siis to6
A=Fson positiivne

e Y suurus.. Sel juhul nimeta-

Joon. 120. Veereva kera raskusjoud ei takse joudu liikuma-

tee t54d. panevaks jouks. Kui

aga liikkumine toimub jou

mojule vastassuunas, siis on t66 negatiivne: A = — Fs. Sel juhul

nimetatakse joudu F takistusjouks.

Seega, liitkumapaneva jou t66 on positiivne, takistusjou t66 on
negatiivne.

Joonisel 120 on kujutatud horisontaalset lauda mooéda veerev
kera. Kerale mojuv raskusjoud P on kera liikumise suunaga risti.
Kera ei liigu raskusjou suunas, jarelikult raskusjoud t66d ei tee.

Joon. 121. J6u suund moodustab liikumise suunaga nurga o.

Uldiselt, kui kehale méjuva jou suund on risti liilkumise suu-
naga, siis niisuguse jéu t66 vordub nulliga.

Nuud vaatleme iildisemat t66 juhtu, kus jou suund moodus-
tab litkumise suunaga mingi nurga «. Kaks niisugust juhtu on
kujutatud joonistel 121 ja 122.
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Moodustagu joud F
(joon. 123) tee s suu-
naga nurga a. Lahutame
selle jou kaheks kom-
ponendiks: F; — suuna-
tud risti teega s ja Fo—
tee suunas. Resultant-
jou F 166 on vordne
komponentjsudude F,
“ja F, toode summaga.
Kuid liikumissuunalise
komponentgou Fy 166 on
Fos; jou F; t66 on null, kuna selle jou suunas ei toimu mingit
nihkumist.

Seega ]ou F 160 on Fos: A= Fss.-Kuid F2 F cos e, jarelikult

A= Fs cos a. ;

Joon. 122. J6u suund moodustab
liikkumise suunaga nurga o.

Tahendab, tildjuhul on t66-vérdne joéu -ja kdidud tee ning jou
ja tee suundade vahelise nurga koosinuse korrutisega. .

On kerge naidata, et valem A = Fs cos a sisaldab koik eespool
kasitletud t66 erijuhud. Kui @ =0, s. t. jou suund iihtib liikkumise:
suunaga, siis sel ]uhul A = Fs; kui @« =90°, s. t. joud on risti lii-
kumise suunaga, siis A =20 ja 16puks, kui = 180°, s. t. joud on
litkumisele Vastassuunahne siis t66 A = —Fs.

62. Tooithikud. T66iihikuks-on joutihiku t66 jou suunaga tihti-
val teetihikul.

1 toothik = 1 jouiihik - 1 teeiihik.

CGS-siisteemi t6oithikuks on erg (tdhis e). Erg on t66, mida
teeb joud 1 diitin 1 cm pikkusel teel. e
m2

sek?’

MKSA-siisteemis on tooiihikuks dzaul (tdhis J). Dzaul on too mida_teeb
joud 1 njuuton 1 m pikkusel teel. PP TR

1etqg=—=1dn‘1lcm=1dn: cm—lg

1 dzaul =

Riliga b = 1 njuuton «1 meeter =
i = 1 njuutonmeeter = 1 nm.
/77 et Tehnilises mdddutihiku-
e te silisteemis on too6iihi-
s suund kuks  kilogramm-meeter
: (kGm). Kilogramm-meeter
Joon. 123. Té66 valemi tuletamise juurde. on t66, mida teeb joud

1 kG 1 m pikkusel teel.
1 kilogramm-meeter = 1 kg1 m = 1 kGm.
Leiame seose tooithikute ergi ja dzauli vahel. Kuna 1 njuuton = 105 dn,.
1 m = 100 cm, siis
1J=1nm = 10°dn «102 cm = 107 dn cm = 107 e
SeegalJ=107e
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Seose kilogramm-meetri ja ergi vahel voib leida jargmistest
vordustest: 1 kG = 980000 dn ja 1 m == 100 cm; siit 1 kGm'—
=980 000 dn + 100 cm = 98 000000 dn- cm=298+10" e /

megga 1 kGm — 9,8+ 107 e
T66d 107 ergi nimetatakse dzauliks. Seega 1 kGm = 9,8 J.

Harjutus 38.

1. Veeambri mass koos veega on 15 kg. Vett tdis amber tduseb {iihtlaselt
10 m sligavusest kaevust. Arvutada seejuures tehtud t66 ergides, dzaulides ja
kilogramm-meetrites.

2. Arvutada hobuse t66 kilogramm-meetrites, kes modda horisontaalset
teed veab iihtlaselt koormat 2 T 0,5 km kaugusele. H66rdetegur on 0,02.

3. Lift, kaaluga 1,5 T, alustab tdusmist kiirendusegal Arvutada lifti

k2'

166 kilogramm-meetrites tousmise esimese 2 sek viltel. Votta g =07z sek2

4. Kirjutage CGS-siisteemi tédithiku nimetus (dimensioon).

63. Voimsus. Uhe ja sama t60 vGivad erinevad masinad soo-
. Iitada-erineva ajaga

Nii nditeks kiinnab linttraktor /[7T-54 t60pdeva jooksul ligi kaks
korda suurema maatiiki' kui neljarattaline traktor C73. Sammuv
ekskavaator, mille kopp mahutab 14 kuupmeetrit (kuni 25 T)
pinnast, tostab toopdevas vundamendiaugust valja 10 000 korda
rohkem mulda kui tiks mullatééline.

Masinate t66vGime. vordlemiseks. kasutatakse. -erilistsuurust,
mlda nimetatakse .voimsuseks:. Mida rohkem t6od voib
masin teha antud ajavahemikus, seda suurem on ta vdimsus, ja
umberp66rdult — mida vdahem t66d voib ta selle ajavahemiku
valtel teha, seda vdiksem on ta vGimsus.

Seega, voimsus iseloomustab mitmesuguste mootorite, masinate,
/ mehhanismide, loomade ja inimese véimet teha suurem véi vdik-
Sem hulk t66d antud ajavahemikus.
Koige lihtsam on iseloomustada masina voimsust tema poolt
ajalihikus, nditeks tihes sekundis tehtud todga.

Tehtagu aja t sek valtel to6d A kGm, siis 1 sekundis tehtud t66
A kGm

t sek
Véimsuseks nimetatakse suurust, mida moéddetakse t66 ja selle
1160 tegemiseks kulunud aja suhtega.

on . Selle suurusega iseloomustataksegi masina voimsust.

Tahistades voimsuse tdhega N, voime kirjutada N =4

Kui masin arendab vodimsust N, siis tema poolt mingis ajavahe-
mikus ¢ tehtud t66 mdaratakse valemi jargi-

A= Nt
Valemi N = -, Jjargi madrame praktiliselt keskmise voimsuse;
tksikutel hetkedel voib jouallika vGimsus olla keskmisest vgim-
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Joon. 124. Sammuv ekskavaator. Paremal ,Moskvits” ekskavaatori kopas.

susest suurem voi vdiksem. Nii nditeks mingite takistuste tiletami-
sel (liikkudes vastumdge, méoda porist teed jne.) arendab auto
~mootor 1'/>—2 korda suuremat voimsust kui sGitmisel modda
tasast teed. Kuid kestvalt ei voi mootor sellise voéimsusega t60-
tada: ta, nagu teada, kuumeneb ile.

Uksikutel lithikestel ajavahemikkudel, nditeks hiipetel, v6ib
inimene arendada tema keskmisest voimsusest, millega ta to6tab
pikemat aega, mitu korda suuremat voimsust.

Kuna A = Fs, siis voimsus

LA

N=-E
e S
Vottes , = V, saame QO
s . N —.Fy.

s o e o~ 455 S
s. t. voimsus on arvuliselt vordne jou ja kiiruse korrutisega.

Kui me t6useme moédda treppi iiles kord kéies, teine kord aga
sama treppi méoda samale korgusele joostes, siis teeme molemal
juhul thepalju t66d. Kuid teisel juhul me tduseme suurema Kkii-
rusega, kulutades selleks vdhem aega kui esimesel juhul. Selle-
pdrast on arendatav voimsus teisel juhul suurem kui esimesel.

Valem N = Fv nditab, et jouallika poolt arendatava iihe ja
sama voimsuse puhul v6ib kiiruse muutmisega muuta veojéudu.

64. Voimsuse ithikud. Voéimsusiihikuks on voéetud niisugune
voimsus, mille puhul ajalihikus tehakse t66d tiks tootihik.

Seepdrast on CGS-siisteemis vGimsusiihikuks 1 erg sekundis v6i
e

sek *

1
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J
MKSA tihikute siisteemis on voxmsusuhlkuks ) oo < ToR sellel iihikul on eriline

nimetus — vatt (W} -‘——-“
Seega 1 W=1 ;l-c
k
Tehnilises tihikute siisteemis on voimsusiihikuks 1 ks 3

Sagedasti kasutatakse v&imsusiihikuid: hektovatt (hW’, Kilo-
vatt (kW) ja hobujoud @HJ). )

1 AW =100 W,

1 kW = 1000 W,

k
1 HJ =758,
kGm
1 o gy 98 9,8 W. J
]
-
Voimsuste tabel.
10710 (- ST b e R
FRODRRIE & onl b e i e e el 0,8 —0,9 HJ
So6iduauto mootor
RMAOBREVIEEY | L D e 2 23 .:HJ
By 2T B M B R A 50 HJ
SHCAAR0 08 T s SRR g 140 HJ
Veoautoc mootor {
PRIAGE: o 040 v oy N i 70 HJ
SEECREE0E 1 e e e 90 HJ
SRRSO o L T 11¢ HJ
Traktori mootor
JUBSAL L he 25 s RS gl §4 HJ
Véimsa lennuki mootor . . . . . 1000—2000 HJ

Stalingradi hiidroelektrijaam (projekt) 1700000 kW
Kuibdsevi hiidroelektrijaam (projekt) 2100000 kW.
. ¥
Harjutus 39. :
&

1. Arvutada mitu ok ja mitu vatti on 1 HJ.
2. Arvutada tdpsusega kuni 0,01, mitme hobujouga on vordne 1 kW.
3. Inimene, kes kaalub 75 kG, tﬁuseb joostes moéda treppi tles 12 m

korgusele 0,25 minutiga. Mddrata selle juures arendatav voimsus 5 -tes ja
vattides.

4. Arendades voimsust 800 HJ sbdidab vedur iihtlaselt liikudes 20 sekundiga
0,3  km. Madrata veduri veojoud.

5. Kopa kaal koos sdega on 0,3 T. Madrata tdstekraana mootori vdimsus,
kui kopp tduseb 5 sekundiga 15 m kdrgusele.

6. Madrata t66, mida teeb mootor vGimsusega 100 kW 1 tunni jooksul.

7. Kuib6sevi ehitusmehhanismide tehase poolt loodud vdimas tornkraana
voib tosta koormat kaaluga 5 T. Kui pika ajaga tostetakse niisugune koorem
20 m korgusele, kui tdstmisel rakendatakse voimsust 30 kW?
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65. Toode vordsuse seadus. Ammustest aegadest kasutab inim-
kond mitmesuguseid masinaid, mis kergendavad, kiirendavad vo6i
asendavad inimese t66d. Masinateks nimetatakse koiki jou muun-
damise seadmeid.

Nagu uurimused naitavad, voib iga keerulise masina lahutada
hulgaks lihtsateks, mille hulka kuuluvad: kang, kaldpind, kiil,
kruvi jt.

Masina toolepanemiseks tuleb talle rakendada liikumapanev
joud (inimese ja loomade lihaste joud, tuule, vee, auru, gaasi
jm. r6humisjoud), mis, mo- {
judes mingil teepikkusel, |
Hletab " tetsel teepikkusel ff/ 2

i T
méjuvat takistusjoudu, te- ° : ! ‘// 7 /
hes seejuures t66d. ] /zu

Uht ja sama té6d voib i
teostada erinevalt. V@&ib :
nditeks - suurendada dra- 1 '
kiidud teed, vahendades |{p : Y-
sama arv korda jouduy;
umberp6ordult, voib joudu
suurendades  védhendada Y7
drakaidud teed. Joon. 125. Kang.

Joonisel 125 on naida-
tud, et kangi pikemale
olale rakendatud j6u F mdjul tGuseb kangi lihemale Glale raken-
datud koormus P. h; ja hs on joudude P ja F rakenduspunktide
poolt drakdidud teed.

Mo6tmised nditavad, et joud on poordvordelised teedega:

2

h P

Seega kangi nihutamisel voidetakse jous nii mitu korda, kui
mitu korda kaotatakse teepikkuses. Kuid liikumapaneva jou ja
takistusjou poolt tehtud t66d on vordsed:

" Fhy = Ph,.

Kangi abil tehtud t66 vaatlemisel saadud jareldused on Giged
iga masina kohta. Need jareldused valjendavad iihte mehhaanika
tahtsamat seadust: nii mitu korda véidame jéus, kui mitu Korda
kaotame tees. Uheaegselt ei voi voita tees ja jous.

Seda seadust nimetatakse mehhaanika kuldreegliks.
Seda kasutasid laialdaselt oma t66des Leonardo da Vinci, Galilei
ja Newton. Galilei arvas, et selle reegli avastas vana-kreeka
teadlane Aristoteles. Kuid pole kahtlust selles, et inimkond kasu-
tas praktikas seda reeglit juba ammu enne Aristotelest.

Tahistame masina poolt iiletatavat takistusjoudu tdhega Fa,
tema rakenduspunkti nihet tdhega s2, rakendatud liikumapanevat
joudu tdhega F; ja selle rakenduspunkti nihet tdhega s;. Siis voib
mehhaanika kuldreegli kirjutada jargmiselt:

Fys1 = Fss.

L.
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Kui ei arvestata kadusid hoordele ja muude kahjulike takistuste

uletamisele, siis liikumapaneva jéu t66 on vordne takistusjou
. tooga. Niisugusel kujul vdljendatud mehhaanika kuldreegel kuju-
tab endast t06de jdavuse seadust.

Uhegi masinaga ei voideta t60s.

See loodusseadus on osutunud teaduse ja tehnika arenemises
vaga viljakaks. See oli aluseks iildisema loodusseaduse — ener-
gia jaavuse ja muundumise seaduse plstitamisele (§ 77).

Vaatleme to6de vordsuse seaduse praktilise kasutamise nditeid.

66. Toode vordsuse seaduse rakendamine kaldpinna juures.

Joonisel 126 on kujutatud kaldpinna ABC skeem. Kasutades t66de

g~ vOrdsuse seadust tuletame seo-

se kaldpinda mé6da keha tost-

miseks vajaliku jou F ja keha
kaalu P vahel.

Kui tosta keha iihtlaselt
mooda kaldpinda tles, siis
hoorde puudumisel on keha
tlespoole nihutamiseks vajalik

¢ joud F vordne keha allapoole
tdmbava jouga Fi.

Joon. 126. Kaldpind. To66, mida tehakse keha nihu-

tamisel m6oda kaldpinda, mille
pikkus I = AB, on Fl. Koorma P {imberpaigutamisel piki verti-
kaaljoont kdrgusele h = BC tehakse t66d Ph. T66de vordsuse sea-

3 i
duse jargi Rl—Ph,

millest h
fh="R e

Samasuguse seose joudude F ja P vahel annab ka j6ou lahuta-
mine komponentideks (§ 42 a).

Harjutus 40.

Kasutades iihtlaselt kiireneva liiku-
mise seadusi ja teades kiirendust lii-
kumisel mééda kaldpinda, toestage, et
keha kiirus kaldpinna 16pul on vordne
kaldpinna korguselt vabalt langeva
keha kiirusega.

67. Toode vordsuse seaduse
rakendamine kruvi = juures.
Tungraud. Suurte raskuste tost-
misel kasutatakse sageli erilist
mehhanismi, mida nimetatakse
tungrauaks. Tungraud ku-
jutab endast liikuva kruvi ja
kangi thendust (joon. 127). Joon. 127. Kruvitungraud.
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Loobudes hodrde arvestamisest kasutame toode vordsuse sea-
dust tungraua juures.

Tungraua kdepidemele kruvi teljest kaugusele I on rakenda-
tud liikumapanev joud F. Tostetav koorem (auto, vagun jne.)
mdjub tungraua peale iilalt alla jouga Q. Samasuguse jouga
mdjub tungraua pea koormale alt tles.

Tungraua kdepideme iihe tiiruga ldabib
sellele rakendatud jou rakenduspunkt
tee, mis on vordne ringjoone pikkusega
2nl. Seejuures sooritatud t66 A;=
=F« 2nl.

Samal ajal touseb koormat téstva jou
Q rakenduspunkti kruvi sammu korguse
h vorra. Seejuures sooritatakse tG0 «
A = Q- h.

Toode vordsuse seaduse podhjal:
Ay=s As-‘ehk  F-2nl=—Q «h, -millest

Q _ 2al
SR

Sellest vordsusest jareldub, et toste-
tava koorma kaal on nii mitu korda
suurem tungraua kdepidemele rakenda-
tud joéust, kui mitu korda on ringjoone
pikkus, mida mééda liigub kdepideme
ots, suurem kruvi sammust.

Tungraud on igal autol; selle abil tGstab autojuht iiles masina,
kui tahab ratastel vahetada kumme, ja paljudel teistel juhtudel
(joon. 128). _

Tungrauda kasutatakse laialdaselt ka vagunite tdstmisel raud-
teetranspordis, samuti ka ehitustoodel.

68. Kruvipress. Joonisel 129 on kujutatud kaésitsi tootav kruvi-
press, mida tavaliselt kasutatakse k6itmistoodel. Kasutades toode

Joon. 128. Tungraua
kasutamine.

Joon. 129. Kruvipress.
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vordsuse seadust, arvutame, mitu korda on kruvipressis esemele
mojuv réhumisjoud suurem pressile rakendatud joust. Vaatame
- pressi skeemi (joon. 130).

Kruvi avaldab liikumatusse raami K sissekruvimisel pressi alla
pandud esemele réhumisjoudu Q. Olgu kruvi kdepideme pikkus
2r ja kruvi samm h. Kruvi kéaepidemele on punktides M ja N
.rakendatud kaks vordset joudu F, millede vektorid on risti kae-
pidemega.

Tdhistame joudude F ja F rakenduspunktide (M ja N) nihke
tahega s, kuid tdhega z — jou Q rakenduspunkti (C) nihke.

Sellel nihkel mdlemate joudude F poolt tehtud t66 A; =2F - s,
kuid jou Q t66 As=Q - z.

Toode vordsuse seadusega kooskdlas (arvestamata hddret) on
A; = Ay ehk 2Fs = Qz, millest

Q=2F- = . i (1)
27 Kui kruvi kdepideme ots kaib
, I ara tee, mille pikkus on vordne
é ringjoone pikkusega 2xr, siis nih-
M N kub kruvi edasi ithe kruvi sammu
L\ & ki =y G
X e vorra. Selle pohjal véime Kkirju-
r‘“\ tada jargmise vorduse:
g 2 i
( e B §.- R, (2)
W77z Asetades valemisse (1) avaldise
L valemist (2), saame valemi, mis
véaljendab seose pressile rakenda-
tud jou ja pressilt esemele aval-
a datud rohumisjou vahel:
Joon. 130, Joudude Q ja F 4nr
vahelise seose véljendami- Q= —"F.
seks.

69. Hiidrauliline press. Vedeliku omadust, anda edasi temale
avaldatud rohku ja olla praktiliselt mittekokkusurutav, kasuta-
takse mitmesuguste hiidrauliliste masinate ehitamisel.

Joonisel 131 on kujutatud kaks iihendatud silindrit koos keol-
bidega A ja B. Silindrid kolbide all on tdidetud vedelikuga.
MbGjugu kolbidele joud F; ja Fs. Vaatleme, milline on tasakaalu
korral nende joudude suhe, kui kolbide pindalad on vastavalt
Si ja Ss. Kasutame selleks toode vordsuse seadust.

Laskugu kolb A jou F; mdjul pikkuse I; vOrra. Seejuures
tehakse tood Fil;. Kolvi laskumisel surutakse vasakpoolsest
silindrist védlja vedelik ruumalaga S;I;. See vedelik ldheb iile
parempoolsesse silindrisse, seejuures touseb kolb B selles silind-
ris kdrguse I vorra, mille voib maarata vordusest:

Sily ='Sals, ..} Rl
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Kolvi B tostmisel korguse I vorra tehakse t66d, mis on vordne
Fols.
Toode vordsuse seaduse pohjal vGib kirjutada:

F1l, == Fal,. (2)
Vordustest (1) ja (2) jareldub, et

Fu _Fa i Foo Si

Bl ehk Fo  S;'

s. t. kolbidele méjuvad joud on vordelised kolbide pindaladega.

Seega, mojudes vdikese pindalaga kolvile vdikese jouga vodib
iletada suure pindalaga kolvile méjuvat suurt takistust. Sellel
printsiibil pdhineb hiidraulilise pressi ehitus.

Joon. 131. Uhendatud silindrid kolbidega.

Hiidrauliline press, mille ehituse skeem on naidatud joonisel
132, koosneb kahest omavahel ithendatud tugevast metallsilind-
rist, milledes on kolvid. Silindrid on tithendatud metalltoruga ja
taidetud oOliga. Pressitav ese asetatakse suurema kolviga iihenda-
tud platvormile ja. surutakse
sellega iilemise liikkumatu plat- _
vormi W wvastu. Vaikese kolvi
kdepideme tostmisel iles ker-
kib klapp A, mis tihendab vai-
kest silindrit lisareservuaariga
C, ja oli tungib vaikesse silind-
risse. Kolvi kdepideme ja koos
sellega ka kolvi allavajutamisel
rohutakse kolviga 6lile ning
klapp A sulgub. Samal ajal véi-
kest silindrit suurega tihendav
klapp B avaneb ja §li tungib
suurde silindrisse, avaldades joon. 132 Hidraulilise pressi ehituse
rohku suurele kolvile. skeem.
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Hiidraulilise pressi kasutamisala on vaga laialdane. Teda kasu-
tatakse mitmesuguste materjalide, nagu paberi, heinte ja puu-
villa pressimiseks. Hiidraulilise pressiga painutatakse pakse
metallplaate, stantsitakse metallesemeid, muljutakse avausi pak-
sudesse plaatidesse, proovitakse mitmesuguste materjalide tuge-
vust jne.

Uldse voib jou edasiandjaks pressi juures olla iga vedelik.
Siiski kasutatakse tehnikas kdige sagedamini Olipresse. Hudrauli-
liste presside abil on arendatud joudu enam kui 10 000 T.

l 70. Lihtmasinate kasutegur. T606 sooritami-
i sel ei tule liletada mitte ainult kasulikku takis-
tust, vaid ka kahjulikku, nditeks hodordetakis-
\ tust masina liikkuvates osades.
e Seepdrast on liikkumapaneva jou poolt tehtud
kogu t66 alati suurem kasulike takistuste tile-
‘tamisel tehtud t66st (seda nimetatakse kasuli-
kuks tooks). . 3

Kasuliku t66 suhet kogu t66ga nimetatakse
masina kasuteguriks.

Kui néaiteks kaldpinda mooda ilma h&drdu-
miseta tostmiseks on vaja joudu F, siis h6or-
dumise puhul tuleb kehale rakendada joudu
F + f, ainult siis v6ime keha tihtlaselt nihutada
mooda kallakut iles. z .

Seejuures tehtud kasulik t60 on vordne
Ph = FI. Kogu t66 on aga (F + f)L

Kaldpinna kasutegur n leitakse vordusest:

- Fl 5
MENe I F7
Selliselt leitakse iga lihtmasina kasutegur.

e 71. Energia. Seni konelesime t60st. Tooga on
A tihedailt seotud teine, samuti eriti tdhtis fiilisi-
_Joon. 133.  Kkaline suurus — energia.
b b ;g‘s’énme PI® Kui keha vdi mitu isekeskis vastastikku
sse. Sk . s 2
mojuvat keha (kehade siisteem) on voimeli-
sed tegema to0d, siis neil on olemas energiat.
Energiat on nditeks maapinna suhtes teatavale korgusele tos-
tetud koormal, kuna ta sellelt korguselt langemisel vo&ib teha
to0d. Raske keha (ramminui) langemist kasutatakse nditeks vaia
166miseks pinnasesse (joon. 133). Vaia 160misel pinnasesse iileta-
takse pinnase takistusjoudu, tdhendab tehakse t66d. :
Seega energia on suurus, mis iseloomustab keha v6i kehade
siisteemi tootegemise voimet.
Asugu naiteks koorem kaaluga 10 kG 5 m korgusel. Sellelt kor-
guselt langemisel tehakse t66d A =10 kG +5 m = 50 kGm.
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See suurus madrabki 5 m korgusel asuva keha energia, kui
maapinnal asuva koorma energia loeme vordseks nulliga.

Seega, vOimaliku t66 suurus mddrab dra keha voi kehade stis-
teemi energiavaru.

Siit on ndha, et energiat moodetakse samade iihikutega, mil-
lega toodki.

72. Potentsiaalne energia. Energiat, mille mddrab kehade (ndi-
teks keha ja Maa) voi iihe ja sama keha osade vastastikune asend,
nimetatakse potentsiaalseks energiaks.!

Potentsiaalse energia nditeks on maapinna suhtes mingile kor-
gusele tostetud keha energia. Kui tinglikult lugeda maapinnal
asuva keha potentsiaalne energia nulliks, siis teatud kdérgusele
tostetud keha potentsiaalset energiat moddetakse tooga, mida
teeb raskusjoud selle keha langemisel maapinnale.

Kui keha kaaluga P on tostetud korgusele h, siis ta langemisel
tehtud t66 A on vordne keha kaalu P ja langemise kdrguse h
korrutisega, s. t. A= Ph. Tahistame keha potentsiaalse energia
tdhega W,. Kuna W, = A ning P = mg, siis voime kirjutada:

W, = A = mgh. :

Naiteks kehal massiga m = 10 g, korgusel h = 100 cm potent-
siaalne energia

cm?

cm Ed g
W, =10 g - 980 = 100 ¢cm = 980 000 i ehk 980 000 e.

10 m korgusel on kehal kaaluga 5 kG potentsiaalne energia
W, =15 kG +10 m = 50 kGm.

Potentsiaalset energiat kasutatakse naditeks vihtidega kellades
(joon. 134). Tostes vihi kaaluga P korgusele h, teeme t66d A = Ph,
millise suuruse vorra suureneb vihi potentsiaalne energia
W, = A = Ph. Hiljem kasutatakse seda energiat kella mehha-
nismi litkumapanekuks; selle juures viht laskub, s. t. ta potent-
siaalne energia vaheneb.

Potentsiaalne energia on hiidroelektrijaama paisu taha tilespai-
sutatud veel. Langedes alla paneb vesi liikuma hiidroelektrijaama
turbiinid.

Potentsiaalset energiat ei ole mitte ainult maapinna suhtes kor-
gemale tostetud kehadel. Nditeks vedru venitamisel voi kokku-
surumisel tehakse t66d (joon. 135). Seejuures muudavad vedru
tuksikud osad oma asendit iiksteise suhtes. Venitatud v&i kokku-
surutud vedru saab potentsiaalset energiat, mille arvel ta voib
teha t60d, kui vedru lahti lasta.

Kokkusurutud vedrude potentsiaalset energiat kasutatakse ndi-
teks piissides 166kndela liikumapanemiseks. Kui vintpiissi lukk
seatakse laskeasendisse, siis luku vedru surutakse kokku, sellega
varutakse temasse potentsiaalset energiat. Kui vajutada paas-

1 Sona potentsiaal tuleneb ladinakeelsest sonast poténtia, mis
tédhendab voimet.
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V4

tikule, toukab vabanenud vedru
looknoela, mis 1o6b stitikule ning
siiitab sel teel padrunis oleva piissi-
rohulaengu.

Kokkukeeratud vedrude energiat
rakendatakse kellades, grammofoni-
des ja mitmesugustes t60stuses too-
detavates manguasjades.

Autodel, vagunitel ja tdldadel ved-
rud deformeerudes vahendavad tou-
keid.

Potentsiaalset energiat on igal
elastselt deformeeritud kehal.

12
e
# -

3
¥
3

[l A

e
[~
Joon. 134. Ulestoste- Joon. 135. Kokkusurumisega
tud vihi potentsiaal- antakse vedrule potentsiaal-
set energiat kasuta- set energiat.

takse kella tooks.

Kokkusurutud gaasi potentsiaalset energiat kasutatakse lahti-
raiumishaamrites, mida laialdaselt rakendatakse madetoostuses,
teede ehitamisel, k6va pinnase valjavGtmisel jne.

Elastselt deformeeritud keha potentsiaalset energiat modde-
takse selle t66ga, mida tehakse keha deformeerimisel. !

73. Kineetiline energia. Tutvusime potentsiaalse energlaga,
mille mdarab kehade asend. Kuid kehadel on energiat mitte ainult
seetottu, et neil on teatud asend, vaid ka sellepédrast, et nad liigu-
vad. Mingil kérgusel horisontaalselt lendav miirsk, kohates enda
teel mingit takistust (nditeks lennukit), 1abib selle, iiletades takis-
tust, s. t. teeb t66d. Seejuures ei pruugi miirsu potentsiaalne ener-
gia muutuda. Mirsk teeb t66 oma kiirusest tingitud energia
arvel, mis seejuures vaheneb.

Kiiruse tottu voib keha liikuda iiles, liletades seejuures raskus-
joudu, s. t. tehes t66d.
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Seega on igal liikuval kehal
energiat.

Energiat, mis kehal on tema
liikumise t6ttu, nimetatakse lii-
kumisenergiaks ehk Kkineetili-
seks energiaks.

Kui paigaloleva keha kineeti-
line energia lugeda nulliks, siis
on kinéetiline energia vdrdne
selle to6ga, mis tehakse keha
kiiruse vahenemisel nullini.

Et selgitada, millest séltub ki-
neetilise energia suurus, kasu-*
tame katset.

Joonisel 137 on kujutatud
kaldrenn, millega on liidetud
horisontaalrenn. Horisontaal-
rennil lamab vdike sile puu-
silinder, A. Kui lasta langeda
mooda kaldpinda metallkuulike,
siis ta parast allaveeremist
kg}dpinnalt e NS s Joon. 136. Suure voolamiskii
15{111nd1'1t 1]a nihutab sedg_mmgﬂe ruse tottu on veel magijoekes-

augusele, s. t. teeb t66d. tes palju kineetilist energiat,
Laseme kuulikest veereda mida voib kasutada hiidro-
erinevatelt korgustelt. Mar- elektrijaamades.
kame, et mida kdrgemalt vee-
reb alla kuulike, seda suurem on ta kiirus, millega ta pdrkab
vastu silindrit, ja seda kaugemale nihutatakse silindrit.

Selles katses libiseb puusilinder mo6da horisontaalrenni péarast
porget vdikese kiirusega, seepdrast voib h6ordejoudu lugeda

Joon. 137. Katse kineetilise energia s6ltuvuse uurimiseks keha
kiirusest.

muutumatuks. Mida kaugemale nihkus -silinder, seda rohkem
tegi kuulike t66d, seda enam oli kuulikesel kineetilist energiat
enne porkamist vastu silindrit. Seega s6ltub kineetiline energia
keha kiirusest.
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Kui teostada katse kuulikestega, millede massid on erinevad,
siis voib veenduda selles, et kuulikese kineetiline energia on seda
suurem, mida suurem on ta mass.

Oeldust on selge, et keha kineetiline energia soltub keha
massist ja kiirusest. Tuletame selle sOltuvuse muutumatu jou
mojul toimuva keha sirgjoonelise liikumise kohta. *

Et panna keha liikkuma, on vaja temale mdjuda mingi jéuga F,
on tarvis teha t66d mingil teepikkusel s. Kui mitte arvestada hoo-
ret ja 6hutakistust, siis on jou F t60 tulemuseks keha kiiruse muu-

tus. Jaava jou majul liigub keha iihtlaselt kiirenevalt.
2

Kuna F =ma ja s = L siis jou F t606

2a

2 2

A=Fs, ehk A="2 T

2a %
2
Avaldis n;_—vméiéirab keha kineetilise energia (Wy) suuruse
mv? '

Wk = 2

Naide 1. Arvutame kuuli kineetilise energia, mis lendab pus-
sist vdlja kiirusega v = 600 sI:T , kuuli mass on 7,5 g.

Viljendame kuuli kineetilise energia CGS-siisteemi lhikutes
ergides. Selleks tuleb valemis - kuuli mass ja kiirus vdljendada

2
samuti CGS-slisteemi tithikutes.
v 00 M08 L enogo =2
k sek

759 (60 000 EE)

W= —=1,35" 10109 o —=1,35 - 10'%.

Né&dide 2. Lennuk kaaluga 2000 kG lngub kiirusega 360—:5'

Viljendada lennuki kineetiline energia MKSA-siisteemi ihiku-
tes — dzaulides.
Alguses kirjutame, millega vérdub mass ja kiirus selle susteem1

tihikutes.
m = 2000 kg, v = 360

1000 m
00 aex - 100 ?efc"'
2
m

e . EL 2000 kg - (IOOE) o kg m2
: C 3 B gt 2 g sek?
N aide 3. Madrata tehnilise siisteemi iihikutes — kilogramm-
meetrites — vaguni klneetlhne energia, kui vagun kaalub 39.2: L

Wi = = 107 I.

ja ta liigub kiirusega 36 e

Alguses vdljendame vagum massi ja kiiruse tehnlhse slisteemi -
thikutes.

39200 kG kG . sek?
=== 4000 ——— ;
g8 = -

sek?
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9 E TOODSHE e ST
V=30 00 ack  Vger '
: 4000 kG . sek? 100ﬂ2_2
mv? m sek
Wk =T; Wk = 2 = 200 000 kGm.

74. Langeva ' keha kogu energia.
Vaatleme, kuidas muutub vabalt lan-
geva keha potentsiaalne ja kineetiline,
energia.

Asugu keha massiga m korgusel h
(joon. 138). Kuni keha ei liigu, ta kinee-
tiline energia Wi=0. Keha potent-
siaalne energia W, = mgh.

Keha kogu energia on vordne mole-
mat liiki energiate summaga, s. t. |
Wp -+ Wk = mgh

Madrame keha, mille mass on m,
 kineetilise ja potentsiaalse energia
muutuse parast ¢t sekundi moéddumist 24 2N
langemise algusest. ik

Keha langemisel vdheneb korgus,
seega vaheneb ka ta potentsiaalne
energia. Langedes t sekundit, vdheneb

g~ 3 12 ~ "
korgus suuruse 9" vérra. Potentsiaalse (

2 TrErrE E E

energia kahanemine selle aja sees val-
jendub suurusega

2 242
i e i A Joon. 138. Keha langeb
gl : 972 2 (1) iilevalt.
Keha potentsiaalne energia kujuneb
vordseks tema algvaartuse ja ajavahe-
mikus ¢ toimunud kahanemise vahega.
o8
W, o i T (2)

2

Teisest kiiljest, ¢t sekundiga kasvab keha kiirus suuruse v = gt
vorra; jarelikult kasvab ka ta kineetiline- energia. Kineetilise
energia juurdekasvu valjendab suurus

mv? _ mg’t?
Wie=2=20—, 3)

Vaorreldes avaldist (3) potentsiaalse energia kahanemise suu-
rust valjendava avaldisega (1), ndeme, et keha potentsiaalse
energia kahanemine mingil ajavahemikul on voérdne kineetilise
energia juurdekasvuga samal ajavahemikul. ,

Seega, keha langemisel muundub potentsiaalne energia kinee-
tiliseks. :

On samuti arusaadav, et keha liikumisel vertikaalselt tiiles
muundub kineetiline energia potentsiaalseks.
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Liites avaldised (2) ja (3), saame keha kogu energia suuruse:
W =W, + Wi, W=mgh— 2LE | "L _ pop
gl P ky jo S g 2 2 g mg .

Keha maapinnale langemise hetkeks on kehas olev potent-
siaalne energia tdielikult muundunud kineetiliseks;

W, =0; Wi=2"; kuna v?=2 gh, siis Wi = mgh.

Keha kogu energia W =W, + Wi =0 + mgh = mgh. -

Seega, keha langemisel koOrguselt h on kineetilise ja potent-
siaalse energia summa kogu langemise ajal vordne suurusega
mgh, s. t. jddb muutumata.

See jdareldus on iihe tdhtsama loodusseaduse — energia
jaavuse jasmuundumise seaduse — erijuhus.

75. Hoordejoudude ja keskkonna takistuse iiletamise t60.
Kehade liikumisenergiat (kineetilist energiat) ja kehade vastas-
tikuse asendiga mddratavat energiat (potentsiaalset energiat)
nimetatakse tavaliselt mehhaaniliseks energiaks,
kuna neid energia liike vaadeldakse mehhaanikas.

Keha vabal langemisel ndgime, et potentsiaalne ja kineetiline
energia voivad liksteiseks ilile minna. Mehhaanilise energia kogu
hulk jaab seejuures muutumatuks.

See jdreldus on aga dige ainult juhul, kui puuduvad liikumist
takistavad joud. v

Naiteks vaatleme langevarjuri liikkumist (joon. 139). Kuni
langevarju avanemiseni liigub langevarjur alla kiirendusega. Ta
potentsiaalne energia kahaneb. Selle energia kahanemise arvel
kasvab kineetiline energia ja tehakse t66d Ghu takistusjou vastu.
Avatud langevarjule m&juv suurenenud ohutakistus vahendab
langemise kiirust. Jarelikult vdheneb niilid nii potentsiaalne kui
ka kineetiline energia.

Langevarjuri langemise kiirus vdheneb kuni mé&dratud suuru-
seni.’Saavutanud selle kiiruse, jatkab langevarjur langemist selle
muutumatu kiirusega.

Seejuures on ta kineetiline energia muutumatu, potentsiaalne
energia kogu aeg vdaheneb (kdrgus maapinnast vdheneb).

Kui langevarjuri potentsiaalne energia kdige kdrgemas asen-

2
dis on mgh, ta maandumise momendil kineetiline energia TZX— ’
siis Ohu takistusjou tiiletamise 166 langevarjuri langemisel on
vordne mehhaanilise energia kahanemisega ‘ja valjendub vale-
miga

» mv?2
2

A = mgh —

Seega, kui on olemas keskkonna takistus, siis keha kineetilise
ja potentsiaalse energia summa kahaneb. Selle energia kahane-
. mise arvel tehakse t00d keskkonna takistusjoudude vastu.
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Joon. 139. Langevarjuhiipe.

Samasugune on ka lugu, kui liikumisel méjuvad héordejoud
tahkete kehade vahel. Naiteks rongi joudmisel jaama, kui veduri
joumasin ei t6ota, tehakse t66d h6ordejoudude vastu rongi kinee-
tilise energia kahanemise arvel, rongi kiirus seejuures vdheneb.
Keha libisemisel muutumatu kiirusega moéoda kaldpinda alla
tehakse t66d hodrdejoudude vastu keha potentsiaalse energia
kahanemise arvel.

76. Kehade porge. Liikuva keha kohtumisel mingi teise kehaga
toimub - nende vahel lithiajaline vastastikune modjumine, mida
nimetatakse porkeks.

Porkel, mis kestab sajandikke ja tuhandikke sekundeid, voivad

" areneda vaga suured joud, mida laialdaselt kasutatakse tehnikas.
Andes hoobi nditeks vasaraga, teeb tédline t66d vordlemisi vai-
kese jouga pikal teel. Seejuures saadud kineetilise energia arvel
tehakse vasara 100giga t6od liihemal teel, kuid tunduvalt suu-
rema jouga. :

Joonisel 140 on kujutatud naela surumist laua sisse kangi abil
ja selle sisseloOmist langeva vihi 166giga. Kui diinamomeetriga
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moota joudu, millega kangi ots mdjub naelale, siis nditab diinamo-
meeter, et rakendatud joud on tunduvalt suurem langeva vihi
kaalust.

Vaatleme kera vastu liikkumata seina pdrkamise erijuhul, milli-
sed energia muundumised toimuvad kehade porkel.

Joon. 140. Naela surumine laua sisse kangiga ja ta sisse-
166mine langeva vihiga.

Joonisel 141 a on kujutatud vastu litkumata seina sellega rist-
suunas liikkuv kera.

Aja, mille valtel toimub kera pdrge vastu seina, vOib jagada
kaheks perioodiks. Esimese perioodi viltel kera ja sein defor-
meeruvad (lamestuvad, joon. 141 b — joonisel pole lamestumist
kujutatud), seinas tekivad elastsusjoud, mis kera liikumist pidur-

Z

Z Z
Joon. 141 a. Elastne kera liigub Joon. 141 b. Kera 166-
liikumatu seina poole. gimoment vastu seina.

davad, ja kera peatub. Kera kineetiline energia vaheneb kuni nul-
lini, muundudes elastselt deformeeritud kera ja seina potentsiaal-
seks energiaks. :

Teisel perioodil, mis otsekohe jargneb esimesele perioodile,
hakkab kera seinast eemalduma. Seejuures nii kera kui ka sein
taastavad oma esialgse kuju. Kasvab kera kineetiline energia.
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Kera kiirus, mis on muutunud vastassuunaliseks, kasvab abso-
luutsuuruselt. Lopuks kera eemaldub seinast ja sellega 10pebki

porke protsess (joon. 141 c).

Vaatlused néditavad, et kera porkab seinast tagasi kiirusega v,
mis on suuruselt vaiksem kera kiirusest v, enne porget.

Kui pillata teraskera mingilt korguselt
h, (joon. 142), siis pdrast porkamist vastu
teraspinda ta touseb kdrgusele h, mis on
vaiksem kui h..

Jarelikult vdheneb kera Kkiirus pdrast
porget. Seejuures vaheneb ka kera kinee-
tiline energia.

Deformatsioon, mis tekkis keral ja sei-
nal 166gi puhul, ei taastu tdielikult.

Praktikas rakendatakse porget kahte
liiki toodel. Esimest liiki t66d seisnevad
kehade kuju muutmises (deformatsioo-
nis), mida mojutatakse porkel, nditeks me-
tallide tagumisel, pmnlmlsel ja stantsimi-

Joon, 141 c. Pdrast
160ki liigub kera sei-
nast eemale.

sel, keha purustamisel jne. (joon. 143). Sel juhul peab liikkumatu
keha (nditeks alasi) mass olema tunduvalt suurem l66va keha

(vasara) massist (vaata joon. 100).

Teist liiki t66d seisnevad ke-
hade nihutamises porke taga-

jarjel, nditeks vaia rammimisel
maasse, naelte ja kiilude sisse-
h l166misel jne. Sel juhul peab
i 166va keha mass olema tundu-
} valt = suurem 166dava keha
I
I
!
h, | |
|
I
|
|
I
|
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Joon. 142. Mingilt korguselt
langev -clastne kera ei touse
enam samale korgusele.

Joon. 143. Keha defor-
matsioon 166gil.

massist, nii nditeks peab vasara mass olema tunduvalt suurem
naela massist, ramminuia mass tunduvalt suurem vaia massist

(joon. 133).
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77. Mehhaanilise energia muundumine teisteks energia liiki-
deks. Energia jddvuse ja muundumise seadus. Eelpool ndgime,
et keskkonna takistuse ja hoordejoudude vastu tehtud t66 voib
toimuda keha mehhaanilise energia kahanemise arvel. Kuid see
t66 ei kao jdljetult. Selle t66 tulemusena tekib teisi energia liike. .
Naiteks hoordumisel socjenevad kehad. Ohus liikumisel sooje-
neb liikuv keha ise, samuti ka dhk. Mida suurem on seejuures
keha kiirus, seda tugevamini ta soojeneb. Nii soojenevad Maa
atmosfadri sattunud meteoriidid kuni h6dgumiseni. Soojenemise
korval voib hddrduvate kehadega toimuda veel teisi erinevat liiki
muutusi: nad véivad purunedd, voi tile minna iihest olekust teise
(h66rdumisel - sulavad babiitlaagrid, sulavad jaatiikid; puuride
jahutamiseks kasutatav vesi soojeneb ja muundub auruks). Liihi-
dalt, keskkonna takistuse ja hoordejoudude vastu tehtud t66
tulemusena muutub keha olek. Muutub keha moodustavate aato-
mite ja molekulide ' vastastikune asetus ning kiirus; jarelikult
muutub (suureneb) nende energia.

Koikide kehade koostisosakeste, kineetilise ja potentsiaalse
energia summat nimetatakse keha siseenergiaks.

Seega, hoordumisel muundub mehhaaniline energia keha sise-
energiaks. :

Elektrivoolu generaatorites muundub mehhaaniline energia
elektrienergiaks. Elektrimootorites, timberpo6rdult, muundub
elektrienergia mehhaaniliseks. )

Uhte liiki energia kahanemine kujutab endast tegelikult ta .
muundumist mingiks teiseks liigiks.

Kui arvestada protsessist osavotvate kehade k&iki energia
liike, siis osutub, et nende summa on muutumatu suurus. Energiat
ei kao ega teki juurde. Ta ainult muundub iihest liigist teiseks.

Selles seisneb iildine loodusseadus — energia jaavuse
ja muundumise seadus. Selle seaduse sisu avamisele ja
ta tdhtsusele kaasaegses loodusteaduses piihendatakse palju
tdhelepanu jargnevates fiitisika jagudes.

Lopuks tuleme veel kord tagasi meie poolt varem vaadeldud
t60 moiste juurde.

Nagime, et koikidel energia muundumistel tihest liigist teise
tehakse t66d ja seda niisugune hulk, mis on vordne mis tahes liiki

muundunud energia hulgaga. Seega, energia muundumist m6ode-
takse tooga.

Harjutus 41,
1. a) Paigalolevale kehale, massiga 200 g, mGjub joud 400 dn, mille taga-

cm
jarjel keha saavutab mingi aja jooksul kiiruse 20 eiv Maééarata jou poolt selle
aja jooksul tehtud to6.

b) Samasuguse kiiruse saavutab keha 800 dn-se jou mdjul. Kui suur on
t66 sel juhul?

¢) Vorrelda punktide ,a* ja ,b* vastuseid. Kas moélemal juhul on t66d the-
sugused? Miks?
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2. Mingisuguse kiirusega liikuva vaguni kineetiline 'énergia on 10000 kGm.
Milline on vaguni kineetiline energia, kui ta Kkiirus kasvab kolmekordseks?

m
3. Trammivagun, mllle mass on 7500 kg, liigub kiirusega 1 - i Maarata
vaguni kineetiline energxa

4. Kuul, mille mass on 10 g, lendab vintpiissist kiirusega 860 _—;-. Kui suur

sek ’
on kuuli kineetiline energia? Vérrelda seda vaguni kineetilise energiaga eel-
mises llesandes. )

5. Keha, mille mass on 5 kg, on maapinnast 12 m korgusél Arvutada ergi-
des, dzaulides ja kilogramm-meetrites ta potentsmalne energia maapinna suhtes
ja 4 m korge hoone katuse suhtes.

6. Kuulike, mille mass on 100 g, veereb moéoda horisontaalset pinda kiiru-

cm
sega 50 e Kas ta voib veereda iiles mooda kallakut, mille kdrgus on
2,5 cm? Hooret ei arvestata.

7. Kuul, mille mass on 10 g ja kiirus 400 tungib 10 cm jameduse puu

sk'

sisse. Labides puu jatkab kuul liikumist kiirusega 200 Maadrata takistus-

m
sek’
joud, mida kuul kohtas puust labitungimisel.

8. Ramminui, mis kaalub 300 kG, langeb 8 m korguselt, liiiies vaia. Maa-
rata ta kineetiline energia vastu vaia 166mise momendil (joon. 133).

9. Keha, mille mass on 100 g, on visatud vertikaalselt iiles kiirusega

m
40@. Maédrata keha kineetiline energia liikumise algul ja potentsiaalne

energia suurimal kdrgusel. Vorrelda neid. Méadrata kineetilise ja potentsiaalse
energia summa pdarast 3 sekundi mé6dumist liikumise algusest. Vorrelda seda
summat kineetilise energiaga liikumise algul. Teha jareldus.

10. Kui keha mass, millest koneldakse selle harjutuse iilesandes nr. 9, on
0,5 kg, millega on siis vOordne keha kineetiline energia viskamise algul? Ma&a-
rata keha kineetiline ja potentsiaalne energia trajektoori kdrgeimas punktis ja
nende energiate summa. Vorrelda seda keha \kineetilise energiaga viskamise

algul. Teha jareldus. Arvutustes votta g = 10;;;2-.

78. Igavese joumasina voimatus. Ammust
ajast on inimesed tulemusteta pilitidnud ehi-
tadaperpetuum mobilet, s. t. igavest
joumasinat, mis, olles kord liikuma pandud,
liiguks kuitahes kaua, tehes t66d, kulutamata
seejuures energiat. Energia jadvuse ja
muundumise seaduse avastamisega sai sel-
geks, et perpetuum mobilet pole vGimalik
ehitada. Perpetuum mobile on vastuolus
energia jadvuse ja muundumise seadusega.

Harjutus 42.

Joonisel 144 on kujutatud iiks perpetuum mobile
mudeleid. M6ned ujukitest on veega tdidetud ndus B.
Archimedese seaduse jargi md&jub neile iilesliikke-
joud, mille tagajdrjel vees mitteasuvad ujukid (vasa-
kul pool) tdmbavad tugevamini, ja ratas pdorleb. Nai- Joon. 144,
data, miks selline joumasin ei voi todtada. Ulesande juurde § 78.
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»Vestlusi mehhaanikast.”

Katkend silmapaistva vene teadlase — mehhaaniku V. L. Kirpitsjovi
(1845—1913) — samanimelisest raamatust.

..Hoo! lausega ja energia jaavuse printsiibiga on tihedalt seotud per-
petuum mobile, s. t. niisuguse masina ehitamise kiisimus, mis, olles kord pandud
liikuma, liigub iseenesest ja ei jaa iialgi seisma. Vahe sellest, soovitakse
veel, et masin liikumisel teeks alaliselt mingit kasulikku t66d — peksaks vilja
voi tostaks vett jne. vajamata selliste takistuste liletamiseks mingit korvalist
liilkumapanevat joudu, kulutamata kiitust, kasutamata tuule v6i voolava vee
moju, vaid ammutades energiat iseendast, enese osade vastastikusest mdjuta-
misest. See on masin, mis peab andma energiat muidu, mingisuguste kulutus-
teta. Perpetuum mobile otsimise ajalugu on mehhaanikale ddarmiselt huvitav,
kuna see on tihedalt pdéimunud diinaamika pohiseaduste piistitamise ajalooga.
Kuid ta pakub veel erilist.huvi, kuna see on Gpetlik inimlike otsingute, piitid-
luste ja eriti eksimiste ndide, mida inimkonnal tuleb ldbida teel toele.

Uks varasematest perpetuum mobile mainimistest on XIII sajandi teisest
poolest nimelt aastast 1269.

. Harva teostati neid leiutisi, sagedamini 16ppes koik paberll

. Kuid esines mitu' suuremdotelise perpetuum mobile teostamlse juhtu ja
on s‘éilinud kaasaegsete hinnanguid, kes nédgid neid masinaid. K&ige tdhele-
pandavam seda laadi juhus, mis sai laialdaselt tuttavaks, oli Orfireuse poolt
1712. a. leiutatud ratas; selle esitas ta 1717. a. Hessen-Kasseli landkrahvile.
Hiiglaratas, mille Orfireus valmistas landkrahvile (diameeter. 12 jalga? suutis
tosta koormat 70 naela3 kiillaltki korgele), oli paigutatud eraldi tuppa, millesse
oli sissepdds suletud ja mis oli pitseeritud landkrahvi pitsatiga. Kahe kuu
parast avati see ruum ning selgus, et ratas péorles endiselt.

Teade sellest faktist levis kiiresti kogu Euroopas ja kutsus esile sensat-
siooni nii valitsejate kui ka teadlaste seas. Saksa ajalehtedes ilmunud teade
Orfireuse leiutise kohta puutus silma Peeter Suurele, kes sellest oli vaga huvi-
tatud. See teade oli esimeseks toukeks, et alustada ldbirddkimisi kuulsa saksa
filosoofi Wolfiga teaduste akadeemia asutamise iile. Peeter kutsus Wolfi iga-
sugustel soodsatel tingimustel Peterburi, kui ta ainult néustuks tdiendama Orfi-
reuse leiutist.

.. Kogu selle asja 16pp, mis dratas nii palju piirituid lootusi, oli Orfireusele
vaga kurb. Néahes, et landkrahv ei andnud temale lubatud suurt rahalist autasu
(umbes 200 000 rubla) ega pidanud tootatud saladust, ndidates ta leiutist tead-
lasele Gravesandile, purustas Orfireus oma ratta ,aatomiteks”, nagu véljendab
iiks kirjanik. Selline 16pp veenab meid selles, et Orfireus oli petis, kes kartis,
et teadlase uurimisega ta pettus silmapilkselt paljastatakse:

.. Esimesed perpetuum mobile ehitamise katsed kuuluvad aega, kui polnud
diinaamikat ja ei tuntud kehade liikumise seadusi. Selle teaduse areng, liiku-
mise ja t66 ndhtuste selgitamine ei avaldanud véhimatki mGju igaveste jou-
masinate leiutajatele; need fanaatikud ignoreerisid teadust taielikult ja jaid
sellest iildse puudutamata. Igavese liikumise idee valitses nende mdistust kui
mingi vaieldamatu; neil ei tekkinud vahimatki kahtlust selle teostamise v&i-
malikkuse kohta, kunagi ei vOetud arutlusele kiisimust — kas on vdimalik
saada t66d mehhanismilt muidu. K6ik, vahest isegi erakordsed méistuse ja fan-
taasia joud, rakendusid detailide valjamétlemisele.

Niisugune tugev, mittemillelgi pohinev usk muidusaadava energiaallika voi-
malikkusesse on hdmmastav veel selle poolest, et meie, teadusemehed, asume
pisivalt vastupidisel veendumusel — perpetuum mobile vdimatusel, Teadlased,
kes aitasid kaasa mehhaanika arenemisele, votsid tavaliselt seda voimatust
postulaadina, mis ei vaja toestamist.

! Hoog — kineetiline energia.
2 12 jalga = 3,6 m.
3 70 naela .= 28,7 kG.
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... XVII sajandil ilmus massiliselt avaldusi, nagu oleks igavese joumasina
probleem lahendatud. See pdhjustas vajaduse selgelt ja lihtsalt tdestada, et
masin, mis oleks pidevalt t66 allikaks, on vastuolus mehhaanika seadustega.
Uheks esimeseks sedalaadi tdestuseks on kuulsa matemaatiku La Hire (1. lahiir)
tdestus, mis esitati Pariisi Teaduste Akadeemiale 1678. a. Vaatamata sellele
poordusid leiutajad alaliselt Akadeemia poole avaldustega selle kohta, et nad
on leiutanud perpefuum mobile, ja palvetega vaadata ldbi niisuguseid leiutisi.
1755. a. otsustas Akadeemia jatta vastamata kdik perpetuum mobilet puudu-
tavad avaldused ja ettepanekud. Kuid ka see abindu ei saavutanud eesmarki
ega peatanud fantastiliste esildiste voolu. Isegi praegu on’ igal mehhaanika
professoril alati tegemist selliste lummutiste leiutajatega. Oma isikliku koge-
muse jargi pean iitlema, et need on alati vdga lugupeetavad isikud, kes on
ausalt kiindunud ideesse, mis on neid niivord tugevasti kaasa kiskunud, et nad
on absoluutselt kurdid moistuse pdhjendustele. Neile ei mdju ei sonalised
loogilised toestused ega isegi mitte tGhus faktiline tdestus, mida neile
esitavad nende oma leiutised — oma kdtega valmistatud tdiesti inertsed too-
ted. Ma ndgin leidureid, kes parast kauakestvat t66d olid dsja 16petanud oma
perpetuum mobile ehitamise. Selle riista absoluutne liikumatus ei vii leidurit
sugugi segadusse, kes tavaliselt seletab seda kdige tiihisema asjaoluga: kas
pole riista mo66ted kiillaldased, voi pole iiks hammas tdiesti dige selle mehha-
nismi suures hammasrataste hulgas, Kui leiduril avaneb véimalus, siis ta ehi-
tab oma mehhanismi uuesti ja veel suuremate mdodetega voi tdpsemate ham-
mastega ja on tdiesti veendunud tulevases edus. Siin on meil juba tegemist
ainega, mis pole huvitav mitte mehhaanikule, vaid psiihholoogile.

...Dilinaamika vaatekohalt on perpetuum mobile kiisimus &dadrmiselt lihtne
ja lahendatakse tdielikult energia jddvuse seadusega. Seejuures ei ole iildse
vaja vaadelda iiksikuid esitatud erinevaid konstruktsioone, vaid teha korraga
otsus koigi kohta.



VII PEATUKK,

KEHADE KOVERJOONELINE LIIKUMINE.
POORLEV LIIKUMINE.

79. Keha liikumine kiiruse suhtes nurga all suunatud jou toi-
mel. Kui sirgjooneliselt liikuvale kehale hakkab liikumise suunas
mojuma joud, siis keha liikumine jdab ikkagi sirgjooneliseks.
Muutub ainult liikumise kiirus. Kui seejuures jou suund iihtib
kiiruse suunaga, siis liikumine on sirgjooneline ja kiirenev. Sel
juhul aga, kui jou suund on vastupidine, osutub liikumine sirg-
jooneliseks ja aeglustuvaks. Niisugused on nditeks vertikaalselt

.alla visatud keha liikumine ja vertikaalselt iiles visatud keha
liikkumine.

Vaatleme niitid, kuidas hakkab liikuma keha niisuguse jou toi-
mel, mis mdjub kiiruse suhtes mingi nurga all.

Joon, 145. Magnet kdverdab kuulikese trajek-
toori.

Vaatleme koigepealt katset. Joonisel 145 on kujutatud teras-
kuulikese liikumise trajektoor. Magnetist kaugemal liigub kuu-
like sirgjooneliselt, kuid magnetile ldhenedes hakkab tema tra-
jektoor koverduma ja kuulike liigub juba kdverjooneliselt. Kii-
ruse suund’ seejuures muutub. Selle pShjuseks on magneti moju
kuulikesele.

144



Sirgjooneliselt lilkkuva keha voime panna liikuma kdverjooneli-
selt, kui me teda tdoukame, tdmbame kiilgeseotud niidist jne.,
iithe sGnaga, kui me teda md&jutame
jouga, mille suund moodustab keha
kiiruse suunaga mingi nurga.

Seega, keha koverjooneline ‘liiku-
mine toimub jou mdéjul, mille suund
moodustab keha kiiruse suunaga
mingi nurga.

Soltuvalt kehale mdjuva jou suu-
nast ja suurusest voivad koverjoo-
nelised liikumised olla vdga mitme-
sugused. Koverjooneliste liikumiste
lihtsamateks liikideks on liikumine
ringjoont, parabooli ja ellipsit mo6da.

Vaatleme niiiid kdverjoonelise lii- Joon. 146. Kaial teritatava
kumise kiirusvektori suuna kiisi- ©%™¢ Sa"tisl.ned Hndama. g

S 2 ¥ . " jat mooda.
must. Sirgjoonelise liikumise juures
ihtib kiirusvektori suund liikumise
suunaga. Kuid kdverjoonelise liikkumise juures ei ole jaavat lii-
kumise suunda. Mida siis niisugusel juhul lugeda k&verjoonelise
liikumise kiiruse suunaks?

Koige lihtsam on kindlaks teha kiirusvektori suunda keha lii-
kumisel ringjoont mééda. Paneme kiiresti pédrlema smirgelkdia

-~ -—
T —— -

- Joon. 147. Ringjoont mé6da liikuv kivi lendab niidi katkemisel
puutujat moédda.
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ja puudutame teda terasetiikiga. Me paneme tdhele tervet sdde-
mete kimpu, mis lendab védlja terase kokkupuute kohast kdiaga
(joon. 146). Need on viaikesed hooguvad terase- ja kaiatiikikesed,
mis eemale paiskudes liiguvad inertsi tottu sirgjooneliselt selle
kiirusega, mis neil oli lahtipddsemise momendil. Liigutades terase-
tikki kaial, vGime ndha, et sédemed lendavad alati mé6da puutu-
jat, mis on tommatud ringjoonele selles punktis, milles toimub
kadia ja terase puutumine.

Ringjoone puutujat méoda lendab samuti kivi, kui katkeb
jarsku niit, mille otsas ta tiirles (joon. 147).

Kirjeldatud katsetest jareldub, et kiirus ringjoone antud punk-
tis on suunatud puutujat médda, mis on témmatud ringjoonele
selles punktis.

Seda jareldust voime laiendada mis
tahes koverjoonelisele liikumisele.

Olgu ABCD (joon. 148) liikumise
trajektoor. Oletame, et liikumine ei
toimu mitte kéverat, vaid murdjoont
mooda, s. 0. mooda ko6olusid AB—
—BC—CD...

Kiirusvektori suund nendes murd-
joone 16ikudes iihtib koodludega,
muutudes vaid punktides A, B, C...
: Tiikeldades trajektoori ABCD...
Joon. 148. Koverjoonelise lii- suuremaks osade arvuks, me teeme
kumise kiirus on suunatud geega sirgjoonelised teeosakesed
:""1303";.1;‘11{‘:;‘;]312 ‘;‘:ﬂﬁ‘ tgg‘lft‘ias' ikka lithemaks ja lilhemaks. Seejuu-

: PUMEES  res hakkab liikkumine kddlusid
mooda ikka vahem ja vdhem eri-
nema liikumisest kGverjoont ABCD ... mo6éda. Koolude suunad
aga seejuures ldhenevad ikka rohkem ja rohkem puutujatele
punktides A, B, C, D. Loigu AB lopmatul vahenemisel ldheneb
punkt B punktile A ja kG0lu AB piirasend iihtib puutuja asen-
diga. Samal viisil on ko6lu AB 16pmatul vahenemisel temal oleva
kiiruse suuna piirsuunaks punktis A tommatud puutuja suund.
Analoogiline arutelu kehtib koverjoonelise trajektoori mis tahes
punkti (B, C, D...) kohta. :

Seega, koverjoonelise liikumise kiirus trajektoori antud punk-
. tis on suunatud puutujat mééda, mis on témmatud kéverale sel-
les punktis.

80. Liikumiste soltumatus. Horisontaalselt visatud keha liiku-
mine. Iga koverjooneline liikumine on liitliikumine, mis koos-
neb liikkumisest inertsi tottu ja liikkumisest, mis saab keha kiiruse
suhtes nurga all mdjuva jou toimel. Seda vGib ndidata jargmise
nditega.

Oletame, et kuulike liigub lauda mo66da thtlaselt ja sirgjoone-
liselt. Kui kuulike veereb laualt dra, siis laua vastumdju enam ei
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tasakaalusta tema kaalu ja sdilitades inertsi mdjul tihtlast ja sirg-
joonelist liikumist hakkab samaaegselt langema. Uhtlaselt sirg-
joonelise (inertsi t6ttu) ja ihtlaselt kiireneva (langemine) lii-
kumiste liitmise resultaadina liigub kerake koverjoont modda
(joon. 149).

Voib ndidata, et mGlemad need liikkumised toimuvad teinetei-
sest sOltumatult.

Joonisel 150 on kujutatud vedru, mis paindudes vasara 166gist
paneb iihe kuulikese liikkuma horisontaalses suunas ja vabastab
samaaegselt teise nii, et mdlemad kuulikesed hakkavad liikuma
iihel ja samal momendil; esimene hakkab liikuma kd&verjoont
mooda, teine vertikaali mooéda allapoole. Mélemad kuulikesed
kukuvad porandale iiheaegselt — jarelikult on kuulikeste kukku-
mise ajad iithesugused. Siit saab jareldada, et kuulikese liiku-
mine raskusjou mojul ei s6ltu sellest, kas ta piisis algul paigal v6i
liikus horisontaalselt.

See katse illustreerib iihte vdga tdhtsat mehhaanika seadust,
mida nimetatakse liikumiste s6itumatuse print-
siibiks.

Joon. 149. Laualt veerenud kuulikese trajektoor.

Kui keha votab tliheaegselt osa mitmest liikumisest, siis iga lii-
kumine nendest toimub teistest séltumatult.

Kasutame seda printsiipi keha trajektoori ehitamisel, kui keha
on visatud horisontaalselt, néiteks 45 m korgusel, kiirusega

v=20 ——. Votame g=10 sek2 .

Joonlsel 151 kujutab joon AB Maa pinda. Kui Maa ei tombaks
keha enda poole, siis liiguks keha inertsi tottu thtlaselt ja, labi-
des horisontaali mooda 1 sek jooksul 20 m, jouaks esimese se-
kundi jooksul asendisse, mis on horisontaalsel joonel margitud
numbriga 1. Teiselt poolt, kui keha oleks samalt kdrguselt ainult
vabalt langenud, siis ta oleks esimese sekundi jooksul langenud
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5 m vorra ja esimese sekundi 16puks oleks olnud punktis, mis on
vertikaalil margitud numbriga 1.
Kuna keha iihel ja samal ajal liigub ihtlaselt sirgjooneliselt

kiirusega 20 %{ ja langeb, siis esimese sekundi 16puks péarast

litkumise algust on ta punktis C.

Kahe sekundiga liigub keha inertsi tottu 40 m, kuid langedes
labib 20 m ja jouab punkti D. Kolm sekundit parast litkumise
algust on keha punktis E. Uhendades nimetatud punktid sujuva
koveraga,saame horisontaalselt visatud kehaliikumisetrajektoori.

Horisontaalselt visatud keha poolt vertikaalses suunas kdidud
tee ei sOltu algkiirusest, kuid tee, millel keha langeb horisontaal-
ses suunas, on seda suurem, mida suurem on algkiirus.

N &1id e. Lennukilt, mis lendab horisontaalselt 2 km korgusel

kiirusega 360 kh—m , on vaja visata pakk nii, et ta kukuks margitud
kohale. Kui kaugel margitud kohast tuleb visata alla pakk? Ohu
takistust mitte arvestada. Votta g = 10 ——

sek2'
Lahendus. Madrame algul aja, mis kulub paki kukkumiseks

korguselt h=2 km. Valemi t= 2—: jargi leiame, et t=
—| /2:2000 m — 20 sek. Niisama palju aega liigub pakk horison-
m
IOKIc? z
taalses suunas kiirusega v = 360 7111 =100 s%{. Et pakk

kukuks madrgitud kohale, on tarvis ta vdlja visata kaugusel
5 =100 — 20 sek = 2000 m enne mérgitud kohta.

Harjutus 43.

~

1. Ehitada keha liikumise trajektoor, kui keha on visatud 80 m korgusel
m

horisontaalselt kiirusega 305 <
Maddrata, missugusel kaugusel viskamise kohast arvates kukub keha maa-
pinnale. Leida keha kiirus maapinnale kukkumise momendil. Ohu takistust

m
sek2 9%

mitte arvestada. g votta vordseks 10 —; x
2. Laevalaelt 10 m kdorgusel olevast masti punktist lasti laevalaele kukkuda

km
pall, Laeva kiirus oli 18 e Kui palju on laev palli kukkumise ajal edasi lii-

kunud? Kuhu kukub pall? Missugune on palli liikumise trajektoor merepinna
suhtes? Missuguse kiirusega kukub pall laevalaele?

3. Kooli katselaua &drel lebab kriiditiikkike. Kriiditiikikesele antakse hori-
sontaalne 166k suunas, mis on risti klassi tahvliga. Tahvlile kriidi 166gist tek-
kinud jdlg on 20 cm vorra madalamal laua pinnast. Tahvli kaugus lauast on
1 m. Leida kriiditiikikese algkiirus.

4. Kui suure kiirusega tuleb visata horisontaalses suunas 20 m kérgusel olev

m
keha, et ta langeks maapinnale kiirusega 25 oy
Ndpunadide: Lahendada see iilesanne energia jaavuse seaduse abil.
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81. Kaldu horisondiga visatud keha liikumine. Viskame mingi
keha kaldu horisondiga. Jalgides keha liikumist, me paneme
tahele, et ta algul tGuseb, liikudes kdverjoont médda, ja hiljem

langeb jdllegi kGverjoont moéoda.

Joon. 150. Mdlemad kuulikesed kukuvad

porandale iiheaegselt.

Kui juhtida vaikese kii-
rusega veejuga mitmesu-
guste nurkade all hori-
sondi suhtes, siis vOime
ndha, et algul nurga suu-
renedes ldheb juga ikka
kaugemale ja kaugemale.
45° nurga puhul horisondi
suhtes (kui puudub &hu-
takistus) on kaugus kdige
suurem, kuid nurga edas-
pidisel suurenemisel hak-
kab kaugus vdhenema.

v PP P 3
. e .
/
24 D
3 E
A i B

Joon. 151. Horisontaalselt visatud

keha trajektoor.

Joon. 152. Horisondi suhtes mitmesuguste nurkade all juhitud veejoa
osakeste poolt moodustatud trajektoorid.
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Kaldu horisondiga
visatud keha liiku-
mise trajektoori ku-
jutamiseks tombame
horisontaalse  sirg-
joone OA (joon. 153)
ja sellele antud nur-
"ga all sirgjoone OC.
Joonele OC asetame
valitud mastaabis 15i-
gud, mis on arvuliselt
vordsed viske suunas
labitud teedega (01,
12, 23, 34). Punktidest

1, 2, 3 jne. tdmbame
ristjooned OA-le ja ;.. 153 Kaldu horisondiga visatud keha tra-
kanname - nendele jektoori ehitamine.
16igud, mis on arvu-
liselt vordsed teede
pikkustega mida keha vabalt langedes lébib 1 sek (1 I), 2 sek
(2 II) jne. jooksul. Punktid 0, I, 11, III, IV ]ne iihendame sujuva
koverjoonega.
Kaldu horisondiga visatud keha trajektoor (kui me ei arvesta
ohutakistusega) on simmeetriline koige kdrgema punkti (joon.
153 punkt IV) suhtes.
Ohutakistus vdhendab nii lennukaugust kui ka suurimat kérgust
ja muudab trajektoori ebaslimmeetriliseks. Sellised on nditeks
miirskude ja kuulide trajektoorid.
. Joonisel 154 nditab pidev joon skemaatiliselt miirsu trajektoori

ohus, punkturjoon aga trajektoori ghuta ruumis. Jargmisest nai-
test on ndha, kui palju Ghutakis-
tus muudab lennukaugust. Ohuta-
kistuse puudumisel lendab hori-
sondi suhtes 20° nurga all tulista-
tud 76 mm kahuri miirsk 24 km
kaugusele. Ohus lendab sama
mirsk aga umbes 7 km kaugusele.

Joon, 154. Keha trajektoor Ghus Vaatleme niitid, kuidas muutub

(pidev joon) ja Shuta ruumis keha kiirus, kui keha on visatud

(punktiirjoon). kaldu horisondiga ning puudub
ohutakistus.

Jooniselt 155 on nédha, et raskusjoud moodustab keha kiirusega
nirinurga koikides punktides (nditeks punktis A), mis on vasakul
pool kodige kdrgemat punkti C. Vasakpoolses trajektoori osas lii-
gub keha tiles ja aeglustuvalt, kuna raskusjoud, mis mGjub kehale,
vdhendab tema kiiruse suurust ning muudab selle suunda.

Punkti C suhtes voetud parempoolses trajektoori osas, néditeks
punktis B, moodustab raskusjoud kiirusega teravnurga. Selles
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osas liigub keha kiirenevalt, raskusjoud suurendab tema kiiruse
suurust ning muudab selle suunda.

Trajektoori koige korgemas punktis C on keha kiirus suunatud
horisontaalselt, raskusjoud moodustab sel juhul kiirusega tais-
nurga.

Joon. 155. Kaldu visatud keha liikumisel on raskusjou ja
kiiruse vaheline nurk igas punktis isesugune.

Harjutus 44.

Ehitada keha trajektoor, kui keha on visatud horisondi suhtes 45° nurga

m . e < i
all kiirusega 42—5;1(, mastaabiga 10 m iihes cm-is, g votta vordseks 105 42792
Madadrata graafiku jargi lennu kaugus ja suurim korgus. 1

Leida graafiku jéargi trajektoori mingis punktis keha kiiruse horisontaalne
ja vertikaalne komponent.

Leitud komponentide jérgi arvutada lennu kaugus ja suurim kdrgus. Vor-
relda saadud tulemusi joonise andmetega.

Missugune peaks, olema keha kiirus keha maapinnale langemise momendil,
kui Shutakistust mitte arvestada?

(

82. Uhtlane ringliikumine. Nurkkiirus, poorlemise periood.
Uheks lihtsamaks ja vdga levinud koverjoonelise liikumise lii-
giks on thtlane liikumine ringjoont médda ehk iihtlane ringliiku-
mine. Ringjoont modda liiguvad nditeks hooratta osad, Maa 606-
pdevase poorlemise tottu maapinna punktid jne.

Vaatleme suurusi, mis iseloomustavad seda liikumist. Vaatleme
joonist 156.

Mingu poorlemisel keha mingi punkt asendist A aja ¢ jooksul
asendisse B. Punkti A-d ringjoone keskpunktiga tthendav raadius
poo6rdus seejuures nurga ¢ (kreeka taht ,fii") vorra. Punkti p6or-

lemise kiirust voib iseloomustada nurga ¢ ja aja t suhtegatl ;

Suurust, mida méodab liikuvat punkti keskpunktiga tihendava
raadiuse péérlemisel tekkinud nurga suhe ajaga, mille jooksul
tekkis see pdore, nimetatakse nurkkiiruseks.

Tdahistades nurkkiirust kreeka tdhega o (,omega"), voime kir-
jutada: @

0 == ——t— .

Kui t =1 sek, siis o = @, s. o. nurkkiirus on arvuliselt vordne
ajatihikus kujunenud pddrdenurgaga.
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\ Uhtlase ringliikumise juures on nurk-
kiirus jaav suurus.

Nurkkiiruse arvutamisel voetakse
nurk radiaanides. Radiaan on kesknurk,
millele vastav kaar on vordne raadiu-
sega. Nurkkiiruse (ihikuks véetakse

,,,,,, ’IO

1radiaan !

=67,3°/
/

1 radiaan sekundis(lgédk i 8y 0. nii-
sugune nurkkiirus, mille puhul punkti
raadius péordub 1 sekundis nurga vor-
ra, mis on vordne 1 radiaaniga (jooni-
Joon. 156. Nurkkiiruse sel 156 nurk ¢). P6orlemise nurkkiirust

mbiste juurde. mooddetakse tehnikas péorete arvuga
thes ajatihikus (sekundis vGi minutis).
Nii on nditeks viljapeksumasina ratta

nurkkiirus umbes 1070 L‘,"et Elektrimootori ankru nurkkiirus
Soret : e
on umbes 1440 pnfi!: , naftamootori hooratta nurkkiirus umbes

péoret
0 o Jne v
Teades, et nurk 360° on vordne 2x radiaaniga?, pole raske aval-

dada nurkkiirust, mis on antud %{ -tes poorete arvu kaudu sekun-

dis ja imberpoordult. Vaatleme seda naite abil.
péoret
min
Poorete arv sekundis — 36—%(! = 5. Uhe tdispo6rde jooksul poor-
dub hooratas 360°, s. 0. 2x radiaani vorra, kuid 5 taispoorde jook-
rad

sul 27 X 5 = 10x rad. Nurkkiirus on jéarelikult 31,4 o

Olgu hooratta kiirus 300

. Avaldada nurkkiirus g -tes.

3 3 4
Seega selleks, et avaldada ::; ™ _tes antud nurkkiirust ;’—:—k -tes,

tuleb p6orete arv sekundis n korrutada 2z-ga:

=20

Kuna radiaan on nurga nimeta moo6t, siis kirjutatakse nurk-

by % rad 1
kiiruse nimetuse — asemel — .
sek sek

Aega, mille jooksul punkt teeb ringliikumisel tdisp66rde, nime-
tatakse poorlemise perioodiks. Poorlemise perioodi tahistatakse
tdhega T ja mo6ddetakse sekundites.

! Kesknurk, millele vastav kaar on ringjoone pikkus 2xR, vdrdub 360°.

Ringjoone pikkusele aga teiselt poolt vastab nurk P 2n radiaani. Jareli-
kult sisaldab 360°-ne nurk 2z radiaani.
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Kui néiteks punkt teeb 1 sek jooksul 10 taispooret, siis iihe

%sek, n tdispoorde puhul poorle-

R
n

taispoorde aeg ehk periood on
mise periood

83. Joonkiirus. Nurkkiiruse ja joonkiiruse vaheline seos. P6or-
leva liikumise iseloomustamiseks on tarvitusele voetud peale
nurkkiiruse moiste veel joonkiiruse moiste. Joonkiiruseks nime-
tatakse kiirust, millega punkt liigub ringjoont méd6da.

Joonkiiruse suuruse arvutamise valemit voib tuletada jargmiste
arutluste pdhjal.

Ringjoonel raadlusega R asetsev punkt kalb dra the taispoor-
dega teepikkuse, mis on vordne ringjoone pikkusega 2aR; sel-
leks vajab ta perioodiga T vordset aega. Kui votta teepikkuse
2nR suhe ajaga T, siis saamegi punkti liikumise kiiruse ringjoont
mooda:

v="2% Kuid = n, jarelikult v = 2zRn. (1)

Siit on kerge saada nurkkiiruse ja joonkiiruse vahelist seost..
Kuna o = 2nn, siis eelmise valemi pohjal .

v = 0R, (2)

s. o. lihtlasel ringliikumisel on punkti joonkiirus vérdne nurkkii-
ruse ja ringjoone raadiuse korrutisega.

§ 79 radgiti, et ringjoont mooda liikkuva punkti kiirusvektor om
suunatud puutujat mé6éda. Jdrelikult on joonkiirus suunatud ring-
joone puutujat méoda.

Valemist (2) on ndha, et joonkiirust méddetakse %{-tes,;%{-tes.

jne.

Naide 1. Uhtlaselt podrlev hooratas teeb 300 pooret minu-
tis. Kui suur on hooratta punkti joonkiirus, kui punkt liigub ring-
joont modda, mille raadius on 1 m?

Arvutame valemi v = 2xRn abil:

_.2:-314.300-1m_ 5, , m
R | T R il g

N aide 2. Madrata maapinna punktide nurk- ja joonkiirused
Maa  66pdevasel poorlemisel imber telje. Maa raadius vétta
6400 km.

Nurkkiirust mddratakse vordusest o =—:;,—“ , kus T'=—24tundi =

2.314 rad
= 24 - 3600 sek; o =z
Joonkiirus v = oR;

~ 0,00007 - .
sek

jarelikult: +6 400 000 m ~~ 450 . .
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84. Kesktombekiirendus. § 79 ndidati, et igasugune kdverjoone-
line liikumine toimub jou mdjul, mis on suunatud kiiruse suhtes
nurga all. Uhtlase ringliikumise puhul on see nurk tdisnurk.

Toepoolest, kui lasta nditeks poorelda niidi otsa seotud kuuli-
kest, siis on kuulikese kiiruse suund igal ajamomendil niidiga
risti (joon. 157). Niidi pinge aga, mis hoiab kivi ringjoonel, on
suunatud niiti modda poodrlemise tsentri poole.

Joéudu, mis hoiab péérlevat keha ringjoonel ja mis on suunatud
poorlemise tsentri poole, nimetatakse kesktombejouks.

Newtoni teise seaduse jargi tekitab see joud samasuunalise kii-
renduse.

Kiirendust, mis on suunatud raadiust mééda po6rlemise tsent-
risse, nimetatakse kesktombekiirenduseks.

Kesktombejou loomusest me rddgime ldhemalt §§ 85 ja 86, kuid
praegu tuletame valemi kesktdmbekiirenduse suuruse arvutami-
seks. :

Koigepealt médrgime, et liikkumine ringjoont modda on liitliiku-
mine. Kesktdombejou toimel liigub keha pdédrlemise tsentri poole
ja samaaegselt eemaldub sellest, liikudes inertsi t6ttu ringjoone
puutujat méoda. '

Vaatleme joonist 158. Liikugu ajavahemiku ¢ jooksul iihtlaselt
kiitusega v liikuv keha punktist D punkti E. Oletame, et sel
momendil, kui keha on joudnud punkti D, lakkab temale mdjumast
kesktombejoud. Siis aja t jooksul oleks keha liikunud punkti K,
mis asetseb puutujal DL. Kui aga samal momendil oleks keha osu-
tunud ainult kesktombejou méju all olevaks (ei oleks liikunud
inertsi tottu), siis ta oleks ajavahemiku ¢ jooksul liikunud sirgel
DC asetsevasse punkti F. Nende aja t jooksul toimunud liikumiste
liitmise tulemusena saame resultantliikumise kaart DE md6d6da.

Votame ajavahemiku ¢ nii vaikseks, et kaar DE vdhe erineks
koolust DE. Siis keha tee k56lu mooda on: DE = vi.

Tahistame a-ga otsitava kesktombekiirenduse. Siis tee DF, mida
keha labib aja t jooksul ja ainult kesktombejou toimel, vdljendub

iihtlaselt kiireneva liikumise tuntud valemi pd&hjal: DF =-U'2tf

Niitid kasutame tuntud teoreemi! geomeetriast, mille pohjal
7 (DE)* = DC - DF. (1).
Kuna DE = vt, DF=—02~12, DC = 2R (vt. joon. 158), siis vordu-

sest (1) pdrast teisendamist saame kesktOmbekiirenduse jaoks

valemi: g
V..

as=—x. (2)

Kesktombekiirendus on joonkiiruse ruudu ja raadiuse suhe.

I Ringjoone mingist punktist diameetrile tommatud ristldik on diameetri
osade keskmine vordeline, kuid samast punktist diameetri otspunkti tdmma-
tud kool on diameetri ja lahisldigu keskmine vordeline.
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Kesktdmbekiirenduse voime avaldada nurkkiiruse ja ringjoone
raadiuse kaudu.

Me teame, et v = R, kus w on nurkkiirus. Kui asetada see
kiiruse avaldis valemisse (2), siis saame a = »?R.

Punkti kesktdémbekiirenduse suurus on vordne nurkkiiruse
ruudu ja ringjoone raadiuse Kkorrutisega.

85. Keskiombejoud. Et saada valemit kesktdmbejou suuruse
arvutamiseks, tuleb kasutada Newtoni teist seadust, mis on raken-
datav mis tahes koverjoonelise liikumise jaoks.

Asetades valemisse F = ma kesktombekiirenduse a =—-V~2, saame
valemi kesktdmbejéu jaoks: d 2 hyohRd

F==, e B Rm

s. 0. kesktombejou suurust moéédab massi ja kiiruse ruudu kor-
rutis jagatud raadiusega.

Kui on antud keha nurkkii-
rus, siis on kesktombejoudu
parem arvutada valemi F=
= mo’R abil, kus »’R on kesk-
tombekiirendus.

D At 8

// c
/
L Joon. 158. Kesktdmbekiiren-
v ! duse valemi tuletamise
; juurde.
\
4 3.
5 :
e / 4 T e T e
\\~.\ -~ e )
-VNO"/ \ )(
1
Joon. 157. Uhtlasel ringliikumisel on kii- Joon. 159. Vedru elastsus-
rusvektorid erinevatel ajamomentidel joud moéjub kuulile kesk-
suuruselt vordsed, kuid suunalt erinevad. tombejouna.

Valemist (1) on néha, et iihe ja sama kiiruse juures on kesk-
tombejoud seda suurem, mida vaiksem on ringjoone raadius: Nii
nditeks mojub teekddnakutel (kurvidel) liikuvale kehale (rong,
auto, jalgratas) koveruse keskpunkti suunas seda suurem joud,
mida jarsem on'kddnak (mida vaiksem on kdéverusraadius).

Kesktombejoud soltub joonkiirusest: joonkiiruse suurenedes
suureneb ka kesktombejoud. See on hdsti tuntud uisutajatele,
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suusatajatele ja jalgratturitele. Mida suurema Kkiirusega liigu-
takse, seda raskem on teha pooret. Autojuhid teavad védga hasti,
kui hadaohtlik on teha autoga péoret suure kiiruse juures.

Kinnitame mingi koormuse dinamomeetrile ja, hoides Kkinni
diinamomeetri rongast, paneme koormuse horisontaalses tasapin-
nas tiirlema. Diinamomeeter nditab seda joudu, mis hoiab koor-
muse ringjoonel, s. o. kesktombejoudu. Liikumise kiiruse suure-
nedes suureneb ka kesktombejoud.

Muutes koormuste massi ja iga kord mo6otes koormusele méju-
vat joudu, voime leida kesktombejou suuruse vordelise olenevuse
keha massist.

Kesktombejoud ei ole mingi eri liiki joud. Nagu iga joud, nii
ka kesktombejoud iseloomustab mingite teiste kehade mé&ju
antud kehale. Kesktombejouks voib olla iga joud, mis hoiab keha
koverjoonelisel trajektooril, nagu nditeks hoorde]oud elastsus-
joud, raskusjoud.

Vaatleme moningaid nditeid. Kinnitame wvedru raske kuuli
kiilge, nii nagu ndidatud joonisel 159. Paneme kuuli téukega lii-
kuma noolega ndidatud suunas. Kuul liigub algul inertsi t6ttu sirg-

P T

S_——-—

Joon. 160. Ketta poorlemiskii- Joon. 161. Maa poolt kuule
ruse suurenedes keha ei pisi avaldatav joud F on kesk-
ringjoonel, vaid lendab kettalt tdmbejoud.

dra.

jooneliselt. Kaugus kuuli ja kinnituspunkti © vahel hakkab kas-
vama, vedru hakkab vilja venima, Seejuures tekib kuulile kinni-
tuspunkti suunas mé&juv elastsusjoud. See joud tekitab kuuli
samasuunalise liikumise kiirenduse ja hoiab teda kdverjoonelisel
trajektooril. Sel momendil kui vedru elastsusjoud saab vordseks

kesktombejouga , hakkab kuul liikuma ringjoont mdédda.

Selles katses on kesktombe]ouks vedru elastsusjoud.

Asetame kettale mingi keha (joon. 160). Ketta poorlemisel hak-
kab koos temaga ps6orlema ka keha, mida hoiab ringjoonel
hoordejoud. Kui suurendada ketta poorlemiskiirust, siis ketta
pinna ja keha vahel olevast h66rdejGust ei piisa keha hoidmiseks
ringjoonel ja ta lendab kettalt dra.
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Selles katses on kesktombejduks hodrdejoud.

Maa poolt Kuule avaldatav kiilgetdmbejoud F (joon. 161) osu-
tub kesktdmbejouks; ta péhjustab Kuu tiirlemist imber Maa.

86. Niiteid kesktombejou toimest. Moningatel juhtudel on
kesktdmbejoud ringjoonel liikuvale kehale kahe mdjuva jou
resultantjouks.

Vaatleme ménda sellist ndidet.

1. Ndgusat silda mooda liigub auto kiirusega v; auto mass on
m ja silla kdverusraadius R. Kui suur on suurim rghumine, mida
auto tekitab sillale kdige madalamas punktis? .

Joon. 162. Nogusat silda Joon. 163. Kumerat silda
moodda liikuvale autole mo- mooda liikkuvale autole ms-
juvad joud P ja Q. juvad joud P ja Q.

Teeme koigepealt kindlaks, missugused joud mdojuvad autole
(joon. 162). Neid joude on kaks: auto kaal P ja silla vastumdgju Q.
(Selles ja ka jargmistes ndidetes me hoordejoudu ei arvesta.)

Kui auto seisab paigal, siis need joud, olles suunatud iihte ver-
tikaali m66da, tasakaalustavad teineteist.

Kui aga auto sillal liigub, siis temale, nagu igale teisele ring-
joont mooda liikuvale kehale, mojub kesktdmbejoud. Mis on selle
jou allikaks? Selle jou allikaks saab olla ainult silla mGju autole.
Joud Q, millega sild rohub liikuvat autot (joon. 162), peab mitte
iiksnes tasakaalustama auto kaalu P, vaid sundima ka teda lii-
kuma ringjoont modda, moodustades selleks vajaliku kesktdombe-
jou F. Kuna joud F on liikuva auto ja silla vastastikuse mdju tule-
mus, siis saab see olla ainult jdudude P ja Q resultantjouks.

Kuna joonisel 162 kujutatud asendis on joud P ja Q iihel sirgel
ja suunatud vastupidiselt, siis kesktdmbejoud F on vGrdne nende
vahega, s. o.

F=Q—P. {13
Vordusest (1) saab maddrata silla réhumisjéudu autole, s. o.
sy Q=P+F. )
Kuna F = ", siis vdime kirjutada:
Q=P =, 3)
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Newtoni kolmanda seaduse jargi on joud, millega sild rohub
autot, ithesuurune jouga, millega auto réhub silda, s. o., et leitud
joud Q on samaaegselt otsitavaks jouks, millega liikkuv auto
rohub silda.

Seega on joud, millega iihtlaselt liikuv auto (v0i mingi teine
keha) rohub ndgusat silda, suurem auto kaalust kesktombejou
vorra.

Valemist (3) on ndha, et suurte liikumiskiiruste, silla vdikese
koverusraadiuse ja suurte masside puhul voib réhumine sillale
olla vdga suur. Sellest jargneb, et pole otstarbekas ehitada nogu-
said sildu, kuna need vajaksid suure vastupidavusega tugesid.

2. Mddrame niiid liikuva auto poolt kumera silla kérgeimas
punktis avaldatava suurima réhumise. Ka sel juhul m&jub autole
kaks joudu: raskusjoud P ja silla r6humine Q (joon. 163). Nende
joudude resultantjoud F tekitab ringjoonelisel liikumisel kesk-
tombekiirenduse, s. o. ta osutub kesktombejouks. Kesktdmbejoud

Joon, 164. Seisvale pendlile méjuvad kaks v§rdset~ .ja

vastupidiselt suunatud jéudu P ja Q. Pendli liikumisel maju-

vad temale joud P ja Q, mille resultant F on kesktdmbe-
jouks.

F on niiiid suunatud silla ndgususe poole, s. 0. samale poole, ].suhu
jéud P; tema suurus, nagu esimeselgi juhul, on vdrdne P ja Q
vahega:
F=P—Q. Siit
2
Q=P—F vdi Q=P— 7. (1)

Suuruselt sama suure jouga rdhub auto silda. Vordusest (1) on
niha, et see joud on kesktombejou vorra auto kaalust vaiksem.

Kisitletud ndidetes mdjusid ringjoont moodda liikuvale kehale
ithe sirgjoone sihis rakendatud joud.
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Vaatleme niitid nditeid, kus mojuvad joud moodustavad teine-
teisega mingi nurga.

3. Joonisel 164 on kujutatud lood, mis on asetatud poorlevale
lauakesele. Kui lauake seisab paigal, siis niidi témbejoud Q ja
raskusjoud P, mis on rakendatud loe kuulikesele, on sihitud iihte
vertikaali m6oda ja tasakaalustavad teineteist.

Lauakese poorlemisel kaldub lood vertikaalist korvale. See-
juures joud P ja Q enam ei tasakaalustu, kuna nende suunad
moodustavad nullist erineva nurga. Nende joudude resultandi F

suurus sOltub loe kaldenurgast «. Antud kaldenurga juures liigub
2
kuulike ringjoont médda kesktdmbekiirendusega a=—;—, kus

R on kaugus kera keskpunktist kuni péérlemisteljeni. Kuulikesele

moéjuv kesktombejoud F = m: voi F = mw’R. Kolmnurgast

FOP voime leida kaldenurga, nurkkiiruse ja ringjoone raadiuse

vahelise seose:
F 2R 2R % =
tan a= & T m;)g =m7 . Siit on naha, et loe kalle suureneb

nurkkiiruse ja raadiuse suurenemisega.

Joon. 165. Watti regulaatori mudel.

4. Vaadeldud ndhtust kasutatakse Watti regulaatoris, s. o. riis-
tas, mis hoiab muutumatuna masina poorete arvu. See seadeldis
on kujutatud joonisel 165.

Regulaatori voll AB saab poodrlemise masinalt. Massiivsed
kehad M, mis on kinnitatud Sarniiridel, kalduvad poorlemisel kor-
vale ja tostavad muhvi K, surudes samaaegselt kokku vedru N.
Muhv K on kangi abil tthendatud klapiga C, mis reguleerib auru
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andmist masina silindritesse. Kui masina poodrete arv tletab nor-
maalse, téuseb muhv K ja klapp C vdhendab auru juurdevoolu
silindritesse. Kui aga masina poorete arv langeb, siis, imberpor-
dult, muhv laskub ja klapp C suurendab auru juurdevoolu silind-
ritesse. Iga masina vOlli poorete arvu muutumine toob endaga
kaasa masina silindrisse lastava auruhulga muutumise. Selle tottu
masina voll poorleb jaava poorete arvuga.

Selliseid regulaatoreid kasutatakse tdnapdeval aurumasinates,
auruturbiinides ja veeturbiinides.

5.,/ Vaatleme uisutaja liikumist poorangul. Tee sirgjoonelisel
«osal méjuvad raskusjoud ja rohumine jda poolt tiht vertikaali
mooda ja tasakaalustavad teineteist. P66rangul kaldub uisutaja
ringjoone keskpunkti poole (joon. 166). Seejuures uisutajale mo-
juv raskusjoud P ja jaa rohumine Q enam ei tasakaalusta teine-
teist. Nende joudude resultant F on suunatud ringjoone kesk-

punkti poole ja voib tekitada kesktdmbekiirenduse a =—;’:~. Seega
2
kujuneb resultant kesktombejouks F =m}‘; g

Uisutaja keha kaldenurk horisontaal-tasapinna suhtes soltub
kiirusest v ja tee koverusraadiusest R.

Uisutajad teavad seda hasti, et mida suurem on kiirus ja mida
vaiksem koverusraadius, seda rohkem tuleb kallutada keha ringi
keskpunkti poole. '

o

Joon. 166. Poorangutel kaldub uisu- Joon. 167.. Raudtee kallakus kur-
taja keskpunkti poole. Raskusjoud P videl. Vaguni raskys;oud'P ja roo-
ja jaa vastumdju Q annavad resul- baste poolt vagunile tekltatav.fo-
tantjou, mis pohjustabki kesktombe- humine Q annavad resultantjou,

kiirenduse tekkimist. mis podhjustabki kesktombekiiren-

duse tekkimist,
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Analoogilise ndhtusega on tegemist kurvidel jalgratturiga ja
jooksjaga. Koikidel nell juhtudel tekitatakse kalle liikuva ini-
mese enda poolt.

6. Rongi liikumisel kurvil tekitatakse kalle tee vastava ehitu-
sega: vdlist r6obast tostetakse sisemise suhtes, s. t. r66pad aset-
sevad kurvil kaldega ringjoone keskpunkti poole (joon. 167).

Sellisel juhul mdjuvad vagunile joud P ja Q, mille resultant
on F ja mis tekitabki kesktombekiirenduse.

Raudtee kallakus on enesestmdistetavalt ehitatud mingile
keskmisele kiirusele. Selle keskmise kiiruse tunduv iiletamine
toob endaga kaasa suure réodbaste kulgrohumlse mis voib saada
rongionnetuse pohjuseks.

Harjutus 45.
1. Naidake liikuva keha kiirenduse suund joonisel 168 ndidatud asendi-
tes A ja B.

7 N
~ 4
~ ,I
AMMMMITIHRN N\ S e AR et
Joon. 168. Ulesande 1 juurde. Joon. 169. Ulesande 2 juurde.

2. Joonisel 169 on ndidatud ké&si, mis paneb tiirlema nééri kiilge seotud
kivi, Selgitage, missugused joud méjuvad kivile, noorile ja kédele, ning kuju-
tage neid joude vektoritega. Kuidas hakkab liikuma kivi, kui joonisel ndidatud
asendis toimub no6o6ri katkemine.

3. Joonisel 170 on kujutatud

riist, mis koosneb varvast, mida 12¢cm
mooda voivad libiseda kaks kuuli.
Uhe kuuli mass on kaks korda

suurem teise kuuli massist. Kuulid
on kokku seotud niidiga nii, et
nende raskuspunktid on ‘teinetei-
sest 12 c¢m kaugusel. Riist tervi-
kuna pannakse péoérlema verti-
kaalse telje timber. Selgitage, kui-
das peaksid asetsema kuulid p66r-
lemistelje suhtes, et riista poorle-
misel ilimber telje jdadksid kuulid
paigale ja ei libiseks varba moéoda. Joon. 170. Ulesande 3 juurde.
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4. Arvutada jalgratturi minimaalne kiirus, millega ta peaks liikuma ,surma-
solme” korgeimas punktis, et mitte alla kukkuda. S6lme raadius on 8 m. Kui
jalgrattur ei kasuta pedaale, kui suur on siis minimaalne kdrgus, millest ta
peaks algama laskumist?

5. Kui noori otsa siduda vdike amber veega, siis v6ib seda ambrikest tii-
rutada ringi moéoda, ilma et vesi ambrist vdlja voolaks. Valmistage dmbrike
plekkpurgist ja tehke labi see katse. Katsuge seda seletada.

o

gy S

Joon. 171. Ulesande 4 juurde.

87. Newtoni kolmas seadus iihtlase ringjoonelise. liikumise
juures. Ringjoonelise litkumise vaatlemise juures me poorasime
tdhelepanu ainult sellele joule, mis mdéjub liikuvale kehale. Nii
nditeks iihes kasitletud ndites (§ 85) m&jus ringjoont moéda liiku-
vale kuulikesele venitatud (deformeeritud) vedru elastsusjoud
(joon. 159).

Newtoni kolmanda seaduse kohaselt peab vedru mdju kuulike-
sele tekitama vordse ja vastupidiselt suunatud kuulikese méju
vedrule.

Seega on kuulikese litkumisel ringjoont m6é6da iiks joud raken-
datud kuulikesele (kesktdmbejoud), teine aga vedrule; seda
joudu nimetatakse kesktduke- ehk tsentrifugaal-
jouks.t f

Kuna kesktombe- ja kesktoukejéud on rakendatud erinevatele
kehadele, siis nad teineteist tasakaalustada ei saa. Joonis 172 sel-
gitab seda: siin on F kuulikesele rakendatud kesktombejoud, Q
aga on kesktoukejoud, mis on rakendatud niidile ja selle kaudu
ka poorlemiskeskpunktile.

Me teame, et kui keha mojub mingile teisele kehale mingi
jouga, siis.nad molemad deformeeruvad. Jarelikult ei ole kuuli-
kese liikumisel ringjoont mé6da deformeeritud mitte liksi vedru
voi niit, mis mojub kuulikesele, vaid ka kuulike ise.

See kehtib kehade ringjooneliste liikumiste k&ikide juhtude
kohta.

Nii néditeks deformeeruvad trammi liikumisel kurvidel ro6pad

! Kesktombejoudu nimetatakse ka tsentripetaaljouks ja kesktdrjejoudu —
tsentrifugaaljouks. Tolkija. p
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ja rohuvad ratastele, kuid rattad, olles samutl deformeeritud,
rdhuvad roobastele.

On kindlaks tehtud, et ro6pad kurvide] kuluvad rutem labi kui
sirgetel teedel. See on seletatav kiilgrohumisega, mida tekitavad
rattad kurvidel roobastele.

88. Tsentrifugaalmehhanismid. Tsentrifugaalmehhanismid —
see on ildine nimetus mitmesugustele riistadele ja aparaatidele,
millede to6tamine pohineb ndhtustel, mida

kdsitlesime keha liikumisel ringjoont Fm T TR S
mooda. /o\'
Selliste mehhanismide hulka kuulub ka - £

juba kasitletud Watti regulaator. 'y

Vaatleme veel mdnda neist.
a) Tsentrifugaalpump. Tsent-

rifugaalpumba skemaatiline kujutis on Q

antud joonisel 173. WA ’(
Odnsas kestas A on ribidega ketas C,

mis pannakse mootoriga kiiresti péorlema ; / \y

mehhanismi E abil. Enne kdima panemist
taidetakse pump veega. Ketta poorlemisel
hakkab poorlema ka pumba kestas olev
vesi. Kuna veeosakeste vahelisest kohe- joon. 172. Kesktsmbejoud
sioonist ei piisa nende hoidmiseks ring- F on rakendatud kuuli-
joonelistel trajektooridel, siis lendavad kesele, kuid kesktSuke-
need osakesed puutujaid méoda vertikaal- fi?(;iileo P rl?kenlg -

X g g ja selle audu
sesse torru B. Kestas, ketta timber, tekib pgssriemistsentrile  (nai-
alarohk. Ohurdhk surub kestast véljavoo- teks kaele).
lava vee asemele toru kaudu, mis on
ithenduses avausega D, uued veehulgad.

Joonisel 173 on nooltega ndidatud ratta poorlemise ja veeosa-
keste liikumise suunad.

Erinevalt kolbpumpadest on tsentrifugaalpumbad pideva toota-
misega pumbad. Nende kasutegur on madrgatavalt suurem kolb-
pumpade kasutegurist, kuna nende t66tamisel ei esine energia
kadusid, mis tekivad kolvi edasi-tagasi liikumisel silindris.

Tsentrifugaalpumpasid ehitatakse vdga mitmesuguse suuru-
sega — alates vdikestest pumpadest, mida kasutatakse automoo-
tori jahutussiisteemis, ja lOpetades voimsate pumpadega, mida
kasutatakse mullat66del (pinnasepump). Nende abil pumbatakse
pinnase ja vee segu (muda) ja teostatakse niiviisi hiiglaslikke
maakaevamistoid.

b) Tsentrifugaalkuivati. Tsentrifugaalkuivatit kasu-
,tatakse laialdaselt pesumajades.

Tema téotamise printsiip on kujutatud joonisel 174.

Midrg pesu pannakse auklike seintega poorlevasse trumlisse.
Suure poorlemiskiiruse juures ei piisa veetilgakeste ja riide vahe-
lisest adhesioonjoust, mis antud juhul osutub kesktémbejGuks,
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Joon. 173. Tsentrifugaalpumba skeem,

selleks, et hoida veetilgakesi ringlemises. Veetilgakesed kisuvad
end riidest lahti ja lendavad 1abi aukude trumlist valja ning pesu

muutub kuivaks.

‘Joon. 174. Tsentrifugaalkuivati
mudel.

Poorlemisel tekkinud joud ei too
alati kasu; nad voivad ka kahju tuua.

Nii naiteks voib esineda suurte
kiiruste juures hoorataste purune-
mist. Tombe all olevad kodarad ei
suuda igal juhul hoida rattapoia osi
ringjoonel. Kui tdmme on iiletanud
lubatud piiri, toimub avarii — ratas

puruneb.

89. Kova keha poorlev liikumine.
Kova keha lihtsaimateks liikumis-
teks on kulgev (translatoorne) ja
poorlev (rotatoorne) liikumine. Kul-
geva liikumisega me tutvu51me juba
VIII klassis.

Poorlev liikkumine on looduses ja
tehnikas - vaga laialt levinud. Selle
litkumise ndaiteks voiks olla Maa
liikumine oma telje Umber, hoo-

rataste ja seibide liikumine, treitava keha liikumine treipingil,
grammofoniplaadi liikkumine ja paljud teised.

Joonisel 175 on kujutatud detaili poorlev liikumine trelpmgll
ja loiketera kulgev liikkumine.
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Joonisel 176 aga liigub detail kulgevalt, kuid tera (freesj ;.)661’-
leb. :

Tahke keha mis tahes liikumist v5ib kujutleda kui kulgeva ja
poorleva liikumise resultaati. Eriti hasti on voimalik seda ndha
liikumisel kruvijoont md&dda.
Kruvi keeramisel nditeks mut-
risse liigub kruvi kulgevalt ja
samaaegselt ka poorleb.

_

7
Joon. 175. Detaili poorlev ja Joon. 176. Detail liigub kulge-
l6iketera kulgev liikumine trei- valt paremalt vasakule, kuid
pingil. tera poorleb.

Puur (joon. 177) to6tamisel samuti poorleb, kuid liigub sama-
aegselt ka kulgevalt. Veoki ratas, pooreldes iimber oma telje, lii-
gub samaaegselt koos veokiga ka kulgevalt. Selliseid naiteid voib
tuua kuitahes palju.

Votame papist ketta, millele on joonis-
tatud ringikesed mitmesugusel kaugusel
tsentrist (joon. 178 a), ja paneme ta Kkii-
resti poorlema — me ndeme rida mitme-
suguste raadiustega ringjooni (joon.
178 b). See katse nditab, et keha poorle-
misel tema koik punktid liiguvad ring-
jooni maodda.

Ringjoonte tsentrid asetsevad sirgel,
mida nimetatakse poorlemistel-
jeks.

Ringjoontel liikuvate punktide raa-
diuste poorded mingi ajavahemiku jook- S
sul on keha koigi punktide jaoks iihesugu- ;'Zf’ "'pgg;leg““;apu‘fﬁgﬂ,
sed. Seepdrast voib iihe mingi ringjoonel kulgevalt.
liikkuva punkti raadiuse poordenurga abil,
mis on tekkinud antud ajavahemiku jook-
sul, iseloomustada koikide punktide, s. o. terve keha liikumist.

Uhe sekundi jooksul tekkinud - péérdenurk on arvuliselt
vordne nurkkiirusega. Jarelikult nurkkiirus on pdéérleva keha
kéikide punktide jaoks tihesugune.

Joonisel 179 on ndha, et ratta poorlemisel nurga ¢ vorra ratta
mitmesugused punktid A, A; ja As moodustavad pikkuselt erine-
vad kaared AB, A;B; ja AsB;; mida kaugemal on punkt pé6rlemis-
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teljest, seda suurem on tema poolt moodustatud kaar ja seda suu-
rem on joonkiirus.
- Seega keha pdorlemisel liiguvad keha ké6ik punktid iihe ja
sama nurkkiirusega, kuid erinevate joonkiirustega.

Nurk- ja joonkiiruse vahelist seost vdljendav valem on margi-

tud § 83-s.

b

| Joon. 178 b. Ketta pooriemisel

ndaeme ringikeste asemel ring-

Joon. 178 a. Piki diameetrit on jooni, mida méoda liiguvad
paigutatud véaikesed ringikesed. ringikesed.

4@?

Joon. 179. Ratta poorlemisel

nurga ¢ vorra moodustavad

ratta punktid A, A, ja A, erine-

vate pikkustega kaared AB, - Joon. 180. Tahhomeetri ehituse
AB; ja AsB.. skeem.

(s

90. Tahhomeeter. Poorleva keha (poorlevate masina osade,
rataste, vollide jt.) nurkkiirust moddetakse spetsiaalse riista —
tahhomeetri' abil. On olemas mitmesugust tilipi tahhomeetreid.

! Tahhomeeter — kreeka k. tahhis — kiire, metron — mdot.
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Joonisel 180 on kujutatud nondanimetatud tsentrifugaaltahho-
meetri ehituse skeem. Rongakujuline koormus m, mis vdib p66-
relda umber telje a, hoitakse kaldasendis spiraalvedru b abil.
Telg a on kinnitatud peavdllile O. Viimane ithendatakse volliga,
mille péorete arvu tahetakse mdodta. VGlli O pooriemisel piitiab
koormus m asetuda peavolli O suhtes risti. Seejuures on ta sellele
asendile seda ligemal, mida suurem on volli poorlemise kiirus.
Koormuse m liikumine antakse kangi C
abil spetsiaalsele seadisele, mis on iihen-
datud sektoriga d, mis poorabki osutit.
Igale poorete arvule vastab kindel koor-
muse m asend ja jarelikult ka kindel osuti
-~ asend skaalal. Joonisel 181 on naidatud
tahhomeetri valimus.

et

Wi

Joon. 181. Tahhomeeter. Joon. 182. Tommates niidist, me paneme ketta
mitte liksi poorlema, vaid ka edasi nihkuma.

91. Telje iimber poéorlevale tahkele kehale mdjuvad joud.
Teeme jargmise katse. Kerime kettale niidi ja tombame sellest
(joon. 182). Kehale hakkavad méjuma kaks joudu: niidi pinge ja

Joon. 183. Kahe paralleelse ja vordse jéu__.(jc")u-
paar) toimel ketas ei nihku, vaid ainult poorleb.

ketta ning laua vaheline hddre. Nende joudude toimel hakkab
ketas poorlema ja samaaegselt edasi liikuma.
Kui aga kerida kettale kaks niiti, asetada nad paralleelselt
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(nagu naidatud joon. 183) ja tommata vordsete joududega vastu-
pidistes suundades, siis hakkab ketas ainult péorlema.

Kahte vérdset paralleelset ja vastupidiselt suunatud joudu
nimetatakse joupaariks.

Seega joupaari mojul keha ainult poorleb. Keha poorlemist jou-
paari toimel kasutatakse laialt praktikas.

Autojuhi kdte mdjul tekib naiteks roolirattal (joon. 184) jou-

aar.
3 Samuti moodustavad mutrit keeravad ndpud . joupaari
(joon. 185).

Joon. 184. Autojuhi kdte kaudu mojub Joon. 185. Mutrit keeravad
roolile jGupaar. ndapud moodustavad joupaari.

Harjutus 46.

1. Kella sekundiosuti ots liigub 0,8 cm pikkuse raadiusega ringjoonel,
minutiosuti ots 2 cm pikkuse raadiusega ringjoonel ja tunniosuti ots 1,5 cm
pikkuse raadiusega ringjoonel. Leida osutite otste joon- ja nurkkiirused.

2. Veduri veoratta 1abimd6t on 1,6 m, ratas teeb 120 pdoret minutis. Kui
suure kiirusega liigub vedur?

3. Leida Maa o66pdevasest poorlemisest tingitud Moskva laiusel oleva maa-
pinna punkti joon- ja nurkkiirus. Maa raadius votta 6400 km.

92. Poorlemise iilekanne joumasinalt masin-téoriistale. Masi-
nad liigitatakse joumasinateks ja masin-too6riista-
deks. Joumasinateks on nditeks aurumasin, auruturbiin,
veeturbiin, elektrimootor jt. Masin-t6oriistadeks on to6pingid ja
masinad, millede abil t60deldakse mitmesuguseid kehi; masin-
tooriistad on naiteks treipink, kudumismasin, ketramismasin jt.

To6opingi tootamiseks on vajalik, et joumasina volli poorle-
mine kantakse iile t66pingi vollile. Liikumise iilekannet teosta-
takse mitmel viisil. Kbige sagedamini kasutatakse selleks kolme
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jargmist tlekande wviisi: rihmilekanne, friktsioon-
ehk hoordeilekanne ja hammasiilekanne.

Vaatleme nende iilekannete kéige lihtsamat juhtu, nimelt seda,
kus joumasina ja to6pingi vollid on paralleelsed.

i

93. Rihmiilekanne. Rihmiilekande puhul on kaks ratast (seibi),
milledest iiks on kinnitatud iihele vollile ja teine teisele vdllile,
haaratud ,16puta” rihma poolt. Joumasina vollil olevat ratast A
nimetatakse veorattaks, t66pingi vollil olevat ratast ‘B nime-
tatakse veetavrattaks (joon. 186).

Kui rataste diameetrid ei ole vordsed, siis nende péorete arvud
on erinevad, kuna kiirused nii iihe kui teise ratta piiretel on
vordsed.

Olgu veoratta diameeter D; ja tehku ta sekundis n; pooret.
D, olgu veetavratta diameeter ja ny tema poorete arv. v olgw
kiirus mdélema ratta piirdel.

Siis: v— I[D]I‘l] ja V= J'I:Dgl'lz.

s v . v
Siit: ny = D (1) ja ng = D (2).
Jagades vorduse (2) vordusega (1) saame
o S 3
T S (3).

Rataste poorete arvud on poordvordelised nende diameetriga.
Arvu "nﬁ,?* nimetatakse tlekandearvuks.

Vordusest (3) ndhtub, et t66pingr
vOlli péGoérete arv on seda suurem,
mida vdiksem on tema ratta dia-

meeter.

Veorgtas
Joon. 186 a. Rihmiilekanne: Joon. 186 b. Rihmiilekanne. Rattad po6or-
A — veoratas, B — veetav- levad vastupidistes suundades.

ratas. Mdolemad rattad poor-
levad iihes suunas.

Praktikas harilikult ei kasutata suuremat iilekandearvu kui 5.
A51 seisab selles, et veetavratas pannakse liikkuma ratta ja rihma
vahelise hoérdejou tdttu. Selle jou suurus aga sdltub kaare pikku-
sest, mida haarab rattal olev rihm. Selles on kerge veenduda
jargmise lihtsa katse abil.

Viskame noori iile timmarguse poikpuu. Uhte otsa riputame
koormuse, kuna teise otsa kinnitame d}'inamomeetri. Koormuse
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kinnihoidmiseks peame tarvitama joudu, mis on natukene vaik-
sem koormuse kaalust (vdiksem poikpuu ja néorivahelise hoorde-
jou vorra). Keerame noori ihe korra timber poikpuu, sellega me
suurendame kaart, mille ulatuses n66r haarab poéikpuud. Koor-
muse hoidmiseks vajalik joud on sel juhul palju védiksem koor-
muse kaalust (n66ri ja poikpuu vahelise h66rdejou vorra).

Joonisel 186 a poorlevad molemad rattad kellaosuti liikkumise
suunas. Kihmiilekandega voib panna veetava ratta poorlema ka
vastupidises suunas. Selleks on kiillaldane, kui asetame rihma .
risti, nii nagu on ndidatud joonisel 186 b.

Joonisel 187 on ndidatud rihmiilekannet elektrimootorilt trei-
pingi vollile.

Joon. 187. Rihmiilekanne elektrimootorilt treipihgi vollile (joonisel on
elektrimootor ja treipingi rihmaratas esile tostetud):

"

94. Friktsiooniilekanne. Friktsioonlilekande juures on kaks
ratast surutud teatud jouga teineteise vastu (joon. 188 a). Uhe
ratta poorlemisel nditeks kellaosuti liikumise suunas hakkab teine
hoorde tottu ka poorlema, kuid kellaosuti liikumisele vastupidi-
ses suunas. Niisugust tiilekannet kasutatakse nditeks oOmblus-
masina hooratta ja pooliratta juyres (joon. 188 b) ja tahhomeetri
ning mootori vo6lli juures mootori péorete arvu mdostmisel.

Friktsiooniilekannet kasutatakse iildiselt vdikeste voOimsuste
juures. Nagu teada, on iihe ja sama kiiruse juures voimsus vOr-
deline m6juva jou suurusega. Kuid joud, mis mojub veetavale
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friktsioonrattale, soltub molema ratta vahelisest hoordest. Kuid
h&o6rdejoud soltub rohust. Jarelikult peame suure voimsuse puhul
rattad suruma suure jouga teineteise vastu. Selle tagajarjel aga
voib koverduda voll, millele on asetatud ratas.

95. Hammasiilekanne. Hammasililekanne leiab koige laialdase-
mat rakendamist tehnikas. Nii nditeks toimub auto juures moo-
torist lilekanne ratastele hammasrataste kaudu. Samuti on see
traktori ja trammi juures. X
Hammasrataste abil toimub 7
laeva joumasina liikumise tle-
kanne laevakruvile. Hammas-
rattaid kasutatakse paljude
toopinkide juures liikumise
ulekandeks joumasinalt t60pin-
_ -.gile jne. : :

- Joon. 188 a. Friktsibon- . Joon. 188 b. Friktsiooniilekanne
ilekande skeem. omblusmasina ratta ja pooliratta
vahel.

Joonisel 189 on kujutatud hammasrataste rakendamine kasi-
vintsi juures.

Hammasrataste abil voib pdorlevat liikkumist muuta ka kulge-
vaks, nagu seda on ndidatud jooni-
sel 190. !

Sellel joonisel on kujutatud hoo-
velpingi the koige tarvitatavama
mehhanismi lihtsustatud skeem. Rat- -
talt D (mida pannakse poéorlema rih-
maga) antakse liikumine edasi vol-
lide ja nendel asetsevate hammasra-
taste silisteemi abil hammaslatile R.
Hammaslatt liigub kulgevalt suunas,
mis on joonisel margitud sabaga
noole abil, ja iihes temaga ka h66vel-
pingi laud (ei ole joonisel kujutatud),
millega on iihendatud hammaslatt.
Kui hammaslatt on joudnud 16puni,
viiakse ristuv rihm erilise seadeldise abil rattale D,. Seejuures
saab hammaslatt tagasikdigu suunas, mis on margitud sabata
noolega.

Joon. 189. Vints. |

171



Veetavratta poorete arv soéltub veoratta poorete arvust ja nii
ihe kui teise ratta hammaste arvust. \

Olgu thel hammasrattal z; hammast ja tehku ta minutis n;
pooret, kuid teisel, mis sellega iithenduses on, olgu z; hammast ja
tehku ta ny; pooret minutis (joon. 191).

Joon. 190. Ho6velpingi tilekande lihtsustatud
skeem.

Esimesel hammasrattal 1dbib rataste kokkupuute punkti iihe
minuti jooksul z;n; hammast, teisel hammasrattal aga zen; ham-
mast.

Kuna need hammaste arvud peavad olema vdrdsed, siis

2 n Zo . =
Z1n = ZoNy, millest ~n'—=z—2 ,'s. 0. lihenduses olevate hammas-
2 1

rataste péorete arvud on pdéoérdvordelised hammaste arvuga.

Et saada to0pingil samasuu-
naline p6orlemine nagu veorat-
talgi, kasutatakse vahele Iiili-
tatavat hammasratast.

Et saada toopinkidel vaja-
likke kiirusi, kasutatakse kii-
rustekasti, autodel ja trak-
toritel aga kaigukasti.

Ulekannet nendes teostatakse
hammasrataste abil.

Joonisel 192 on kujutatud
kdigukasti ehitus ja joonisel 193
on ndidatud skemaatiliselt auto
kolm tilekannet. Siin A on veo-
voll, B — veetavvdll ja C —
vahevoll. Erilise mehhanismi abil v&ib lahutada vollid A ja B.
Veovdollile on asetatud hammasratas 1 (joonisel 192 on kujutatud
sellest hammasrattast ainult tagumine pool), vahevéllile — 2, 3,
4 ja 7 ning veetavvollile — liuglevad hammasrattad 5 ja 6.

Joon. 191. Poorete arvu ja ham-
maste arvu suhe.

172



Koos volliga B poorlevad hammasrattad 5 ja 6 voivad rongaste
M (joon. 193) abil, millesse kdivad erilised hargid (kaiguliilitus-
hargid, joon. 192), liikuda mooda volli B.

Hammasratas 1 on alati hambumises hammasrattaga 2. Ham-
masratas 7 ja temaga hambumises olev hammasratas 8 (joon.
192) on tagasikaigu jaoks.

6 / M,
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Joon, 192. Kdigukasti ehituse skeem.

I ilekanne (I kaik). Hammasratas 5 on hambumises ham-
masrattaga 4. Vollidel B%a A ei ole otsetihendust. Veetavvoll lii-
gub koige vaiksema kiirusega antud mootori poodrete arvu juu-
res. Esimene kaik annab kdige suurema veojou; seda kasutatakse
,kohalt votmiseks”.

II ilekanne (II kdaik). Hammasratas 6 on hambumises ham-
masrattaga 3. Vollidel B ja A pole otselihendust. V5lli B poorle-
mise kiirus kasvab. Teist kdiku kasutatakse hoovotmiseks ja
keskmise suurusega raskuste tiletamiseks.

Il ilekanne (III kaik). Vollid A ja B on otseithenduses.
Hammasrattad 5 ja 6 ei ole ithendatud vahev®dlli C hammasratas-
itega. Veetavvoll teeb samapalju poordeid kui veovollgi. Vahe-
voll C jookseb tiihjalt. Selle iilekande juures saab olla auto lii-
kumise kiirus koige suurem. Kolmandat kaiku kasutatakse auto
liikumisel koikidel neil juhtudel, kus ei ole vaja liletada suuren-
datud takistusi.
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Joon. 193. Auto kdigukasti hammas-
rataste lihendamise skeem.

Auto tagasikdiku teostatakse
erilise hammasratta 8 abil, mis
on asetatud lihikesele vollile
(naidatud joon. 192). See ham-
masratas on alati hambumises
vahevollil C asetseva hammas-
rattaga 7. Tagasikdiku on tarvis
autoga manooverdamisel (kit-
samas kohas Uimberpddramisel,
tagurpidi soitmisel jne.). Kdigu
vahetamine toimub erilise meh-
hanismi abil, mis on kujutatud
joon. 192 {ilemises osas.

Sidur vo6imaldab ajutiselt
mootorit joulilekandeseadeldi-
sest lahutada, mis on vajalik
kdigu vahetamise ja auto pidur-
damise ajal. Peale selle voimal-
dab sidur seisva auto sujuvat,
ilma jarsu touketa liikuma-
panemist (,kohalt votmist").

Harjutus 47.

1. Kaks volli on ihenduses 16puta
rihmaga. Veovdll teeb 150 pdoret
minutis. Veetavvollile, mis peab
tegema 375 pooret minutis, on aseta-
tud 250 mme-lise diameetriga rihma-
ratas. Kui suure diameetriga peab
olema veovolli rihmaratas?

2. Veorattal on 20 hammast ja ta teeb 200 péoret minutis. Kui palju on ham-

baid

veetavrattal, kui iilekande arv on '/4? Leida veetavratta poorete arv.
3. Aurumasina hooratas teeb minutis 225 pooret.

Ratta diameeter on

1200 mm. J6u suurus hooratta piirdel on 300 kG. Leida aurumasina voimsus.
4. Leida elektrimootori hooratta piirdel oleva jou suurus, kui ta diameeter
on 500 mm, mootori véimsus on 60 hobujéudu ja pddrete arv minutis on 975.



VIII PEATUKK.
VONKUMISED JA LAINED

96. Perioodiline liikkumine. Looduses ja tehnikas ettetulevate
mitmekesiste mehhaaniliste liikkumiste hulgas on niisuguseid, mis
korduvad vordsete ajavahemike tagant. Selliseid liikumisi nime-
tatakse perioodilisteks. Ajavahemikku, mille jarel toimub
liikumise kordumine, nimetatakse perioodiks.

§ 89 me juba vaatlesime perioodilise liikumise thte liiki —
keha iihtlast poorlemist. Selles liikumises 1dbib iga punkt iga uue
poorde puhul tihed ja samad asendid. Koik see toimub samas
jarjekorras ja samasuguste kiirustega. :

Tutvume niitid niisuguste perioodiliste liikkumistega, milles keha
liilgub oma stabiilsema tasakaaluasendi iimber, kaldudes sellest
kord iihele, kord teisele poole. Niisugust liikumist nimetatakse
perioodiliseks vonkumiseks. Perioodiliste vonku-
miste ndideteks on kellapendli liikumine, heliseva pillikeele von-
kumine, kiikumine jne. :

Perioodiliste vonkumiste liikide mitmekesisusele vaatamata
votame nende iseloomustamiseks tarvitusele moned tldised suu-
rused. Me votame need tarvitusele iihenduses vedrupendli ja niit-
pendli kasitlemisega. Uhes sellega teeme kindlaks ka vonkumiste
uldised seadused.

97. Harmooniline vonkumine. Vaatleme joonisel 194 kujutatud
vedrupendli vonkumist, Ta koosneb massiivsest kerast, mis on
diameetrit moéoda 1ébi puuritud ja mis on asetatud horisontaalsele
varvale. Kera v0ib libiseda varba médda vdga vaikese hoordega,
mida me esialgu ei arvesta. Varvale on asetatud terasvedru, mille
iiks ots on kinnitatud varva otsa kiilge ja teine kera kiilge.

Asendis A on kera tasakaalus. Kui témmata kera paremale,
asendisse B, ja seejarel lahti lasta, siis ta hakkab vénkuma
tasakaaluasendi iimber.

Mis on nende vonkumiste pShjuseks? Tommates kera paremale,
me venitame vedru, seejuures tekib elastsusjoud, mis piiiiab
vedru viia tagasi tasakaaluasendisse. Selle jou m6jul hakkab kera
liikuma kiirenevalt. Tasakaaluasendis kera ei,jda seisma, kuigi
selles asendis temale ei m6ju joudu (vedru pole valja venitatud).

. Liikudes inertsi mojul ldbib kera tasakaaluasendi ja hakkab ved-
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rut kokku suruma. Seejuures tekkinud elastsusjoud ‘takistab
vedru kokkusurumist, mille tagajarjel vedru, joudes asendisse
C, jaab seisma. Kokkusurutud vedru elastsusjou mojul hakkab
kera seejdrel liikkuma kiirenevalt paremale. Inertsi tottu ta ldabib
uuesti tasakaaluasendi ja jouab uuesti asendisse B, tehes niiviisi
dihe tdisvonke. Edaspidi kordub koéik samas jarjekorras.

,  Seega raske kera vaba vonkumise pohjuseks on vedru elastsus-
joud, mis tekib vedru venitamisel ja kokkusurumisel, ning kera
dnerts.

AN\

Joon. 194. Koormusega vedru vonkumine.

MGootmised nditavad, et vonkuva keha hédlbe suurenemisega
suureneb vordeliselt hdlbega ka vedru elastsusjoud.

Tdhendab, kui nihutada kera tasakaaluasendist kaugusele X,
siis joudu F, mis toob teda tasakaaluasendisse tagasi, maara-

takse vordusest F=kx: (1)

kus k on vordetegur, mis on antud vedru suhtes jadv suurus, ta
©on arvuliselt vordne jouga, mis venitab vedru tihe pikkusiihiku
vorra.

Madrgime, et joud F on alati suunatud tasakaaluasendi poole,
kuna nihkumist (hédlvet) x loetakse tasakaaluasendist, s. 0. jou
suhtes vastupidise suunaga. Et see avalduks valemis, tuleb vor-
duse (1) parem pool votta miinusmargiga:

F—=—kx. : i |
Hdilbega vordelise ja tasakaaluasendi poole suunatud ]6u

mojul toimuvaid perioodilisi vénkumisi nimetatakse harmoonilis-
teks (ehk lihtsateks) vonkumisteks.

Newtoni teisele seadusele vastavalt F = ma, kus a on jou F
mojul tekkinud kiirendus. Kui harmoonilist vénkumist maara-
vasse valemisse (2) asendada F korrutisega ma, siis saame ma =

= —kx, millest a = — & Xx.
m

See valem vdimaldab anda harmoonilise vonkumise jaoks veel
iihe definitsiooni.
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Harmoonilise vonkumise juures on kiirendus alati vordeline
hdlbe suurusega ja temaga vastupidiselt suunatud.

Elastsed vonkumised, millega me tutvusime vedrupendli juures,
kujutavad endast laialt levinud ja tdhtsat vonkumiste liiki. Sel-
liste vonkumiste hulka kuuluvad ndaiteks masinaosade, ehitus-
talade ja s6iduki vedrude vonkumised koormuste all. Siia kuulu-
vad ka hdalevonkumised. 5

98. Vonkesagedus ja vonkeamplituud. Vonkeperiood. Votame
niilid tarvitusele moningad suurused, mis iseloomustavad harmoo-
nilist vonkumist.

Vénkuva punkti suurimat hdlvet tasakaaluasendist nimetatakse
vonkeamplituudiks (A). Joonisel 194 on AB= AC = A.

Uhes sekundis toimunud véngete arvu nimetatakse harmo o -
nilise vonkumise sageduseks.

Aega, mille jooksul toimub {iks tdisvonge, nimetatakse
perioodiks.

Sageduse mo6d6duiihikuks fiitisikas on herts! (saksa fiilisiku
Hertzi auks, kes avastas elektromagnetilised lained). Herts on
niisugune sagedus, mille puhul toimub iiks vonge sekundis.

1 kiloherts = 1 000 hertsi
1 megaherts = 1 000 000 hertsi = 1 000 kilohertsi?.

Madarame vonkeperioodi ja sageduse vahelise seose. Tehku
keha iihes sekundis 10 vonget (vonkesagedus on 10 hertsi). Uks

vonge toimub L sek jooksul. See ongi antud juhul vdnke-

10
perioodiks.
. Uldse, kui tdhistada perioodi kestvust T-ga ja vonkesagedust
i-ga, siis voime kirjutada, et
B 1
f=—1; voi T = 5

Me ndeme, et vonkesageduse ja vonkeperioodi vahel on sama-

sugune seos kui tihtlase ringliikumise juures tdispéérete arvu ja

poorlemisperioodi vahelgi (vt. § 82).

Harjutus 48.

1. Kirjeldage horisontaalsele vedrule asetatud kera vdnkumist (joon. 194),
taites jargmise tabeli:

ek % y Kuidas n}}xutub Kuidas muutub | Kuidas muutub
sy Kera liikkumine kera liikuma-| kera liikumise | kera liikumise
panev joud kiirus kiirendus
1. A-st kuni B-ni
i B-st , A-ni
<A A-st , C-ni
4, C-st , A-ni

! Tehnikas nimetatakse seda iihikut ka tsiikliks.
2 Mega — miljon, kilo — tuhat.
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2. Kuidas on suunatud kera kiirendus asendites B ja A?
3. Missugustes asendifes on vedrul vonkuva kera kiirus kdige suurem?
Missugustes kdige vdiksem? Lahendage sama kiisimus kiirenduse suhtes.

99. Raskusjou mdjul toimuvad vonkumised. Uheks koige tun-
tumaks ja kergestivaadeldavaks vonkuva liikkumise nditeks on
lihtsa niitpendli vonkumine. Selliseks pendliks on niidi otsa ripu-
tatud metallist kerakene (joon. 195).

Viime pendli tasakaaluasendist A vdlja ja laseme siis lahti, —
ta hakkab vonkuma. Vaatleme nende vonkumiste pohjust.

Kui pendel on tasakaaluasendis paigal, siis kerakesele md&juv
raskusjoud on tasakaalustatud niidi pingega. Kui pendel on tasa-
kaaluasendist valjas, siis raskusjoud P ja niidi pinge Q mdjuvad
koormusele teineteise suhtes mingi nurga all.

Nende kahe jou resultandiks on joud P;. Jooniselt 195 on kerge
ndha, et joud P; on alati suunatud tasakaaluasendi poole; mida
kaugemal on pendel tasakaaluasendist, seda suurem on P; (kont-
rollige seda, ehitades joudude parallelogrammid pendli mitme
asendi jaoks). Joud P; toob pendli tagasi tasakaaluasendisse ja
pohjustab selle vonkumist.

Kui pendel liigub tasakaaluasendist paremale, siis joud P; aeg-
lustab pendli liikumist seda enam, mida suurem on korvalekaldu-
mine (hdlve). Kui aga pendel hakkab tasakaaluasendi poole tagasi
lilkkuma, siis mangib joud P; kiirendava jou osa. Pendel ei jaa
tasakaaluasendisse seisma, vaid hakkab inertsi tottu kalduma
vasakule. Seejuures hakkab temale méjuma joud P;, mis kasvab
hédlbe suurenemisega ja mis on samuti suunatud tasakaaluasendi
poole. Pendli lilkumine hakkab aeglustuma; punktis C jadb ta
seisma ja pdrast seda hakkab uuesti kiirenevalt liilkuma pare-
male. Inertsi t6ttu labib ta jallegi tasakaaluasendi A ja jdllegi
jouab tagasi punkti B, tehes sel viisil ihe tdisvonke. Edaspidi see
koik kordub endises jdrjekorras.

Me ndgime, et joud, mis toob pendli tasakaaluasendisse tagasi,
soltub pendli hédlbe suurusest. Teeme selle soltuvuse matemaati-
liselt kindlaks. Oletame, et pendli hdlve tasakaaluasendist (joon.
196) on niivord vdike, et tema poolt liikumisel moodustatud kaart
voib praktiliselt lugeda sirgldiguks. Joonestame koormuse asend1
jaoks punktis B joudude parallelogrammi.

Jooniselt 196 on ndha, et

Py =P sin ¢, (1)

kus @« on pendli tasakaaluasendist kdrvalekaldumise nurk. T&his-
tame pendli pikkuse I-ga, siis OB=OA =1 Kui nurk a on

vaike, siis kolmnurgast AOB vo6ib kirjutada, et —IX— ==8ina
Pannes selle sin « vaartuse vordusesse (1) saame:
P
P] = —]— b &
Kuna P ja I ei muutu, joud P; aga on alati suuna ning madrgi
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poolest vastupidine korvalekaldumisega tasakaaluasendist, siis
voime kirjutada: P .‘ 5,
P, = —kx, kus k= e .

Siit on n&ha, et pendli vonkumised toimuvad jou méjul, mis
on vordeline pendh hdlbega ja on suunatud tasakaaluasendi
poole.

Kuid selles seisab harmooniliste vénkumiste tekkimise tingi-
mus. Seega vdikeste amplituudide juures vO6ib niitpendli vénku-
mist lugeda harmooniliseks ehk lihtvonkumiseks.

Harjutus 49.

1. Kirjeldage pendli liikumise iseloomu (joon. 195), tdites jargmist tabelit:
Jrk Kuidas muutub | Kuidas muutub| Kuidas muutub
5 Pendli liikumine |Ppendlitliikuma- [pendli liikumise | pendli liikumise

2 panev joud kiirus kiirendus

1. B-st kuni A-ni
2. A-st , C-ni
3. Cst , Ami
4. A-st , B-ni

(9]
he
> »—————___;~.> \

% B
et A
\
\\
\\
P
Joon. 195. Joon. 196. Mate-
Niitpendli vénkumine. maatilise pendli
valemi tuletamise
juurde.

Kuidas on suunatud kiirendus punktides B ja C?

Missugustes asendites on pendli liikumise kiirus suurim? Missugustes
vdikseim?

Missugustes pendli asendites on pendli liikumise kiirendus suurim?

2. Kui suure jou mdjul hakkab 100 G-ne pendel 45°-se hdlbe puhul tasa-
kaaluasendisse tagasi liikuma?

3. Pneumaatilise haamri meisli vonkumise periood on 0,02 sek. Kui suur
on vonkesagedus? Meisli vonkumisi lugeda harmoonilisteks.
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4. Rongi liikumisel teeb wveoratas 1200 po6oret 5 min jooksul. Leida
veduri silindris liikuva kolvi vonkumise sagedus, lugedes vonkumist harmoo-
niliseks.

100. Matemaatilise pendli vonkumise seadused. K&ige lihtsam
on késitleda matemaatilise pendli vOnkumisi. Mate-
maatiliseks pendliks nimetatakse venimatu ja kaaluta niidi otsa
riputatud materiaalset punkti. Loomulikult vGib tegelikult sellele
ideaalsele olukorrale ldheneda teatava tapsusega. Kui niitpendli
kerakese mootmed on palju kordi vdaiksemad niidi pikkusest, kuid
kuulikese mass on suur vorreldes niidi massiga, siis vdib ilma
suurema veata lugeda kogu pendli massi kontsentreerituks kera-
kese keskpunkti. Sellist pendlit nimetataksegi matemaatiliseks.

Riputame piistkandurile iihe sellise pendli pikkusega umbes
1 m, viime ta tasakaaluasendist vdlja vdaikese nurga vorra ja moo-
dame dra, missuguse aja jooksul ta teeb nditeks 50 vonget.

Viahendame hédlvet (esialgset amplituudi) ja méddame uuesti
dra aja, mille jooksul ta teeb 50 vonget.

Selgub, et vahendatud amplituudi juures kulus pendlil 50 vonke
jaoks niisama palju aega kui suuremagi amplituudi juures.

Muutes vidiksemas vahemikus pendli vonkumise amplituudi
voime kindlaks teha, et vdikeste amplituudide juures ei séltu
pendli vonkeperiood vonkeamplituudist.

See pendli omadus on avastatud Galilei poolt ja nimetatakse
seda isokroonsuseks!

See voimaldas, nagu me ndeme  edaspidi (§ 105), rakendada
pendlit kellade (ajanditajate) juures.

Riputame piistkandurile pikkade niitide otsa kaks iihesuurust?
ja thepikkust, kuid erinevast ainest kerakest. Olgu iiks naiteks
terasest ja teine seatinast.

Kallutame molemad pendlid tasakaaluasendist iihesuuruse
nurga vorra valja. Nad hakkavad vonkuma siinkroon-
selt, s. o. nende vonkeperioodid on iihesuurused, kuigi nende
massid on erinevad. Muutes edaspidi kuidas tahes pendlite masse
voime veenduda selles, et pendlite juures vonkeperiood ei so6ltu
pendli massist.

Teeme veel iihe katse, riputades kandurile mitu tiihesugust
kerakest erinevate pikkustega niitide otsa. Pannes need pendlid
vonkuma, ndeme, et nende vonkeperioodid on erinevad; mida
vdiksem on pendli pikkus, seda vdiksem on tema vonkeperiood.

Hollandi dpetlane Huy g e n s?, uurides pendli vénkumise sea-
dusi, leidis, et matemaatilise pendli vonkeperiood on vordeline
ruutjuurega pendli pikkusest ja poordvordeline ruutjuurega ras-
kuskiirendusest: /“1 ;

T = 251:] ‘g— , kus

T on vonkeperiood, I — pendli pikkus ja g — raskuskiirendus.
!Isokroonsus — kreekak. sdnast isos — vordne ja kronos — aeg.

2 Uhesuuruste kerade juures on Shutakistus iihesuurune.
3 loe: hiitigens.
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Huygens, Christian (1629—1695) — suur hollandi fiiiisik-matemaatik.
Ta lahendas esimesena rea tdhtsaid mehhaanika iilesandeid, avastas pendli
vOnkumise seaduse, andis kesktdmbejou valemi. Huygensile kuulub pendel-
kella leiutamine (1657). Ta arendas valgusndhtuste teooriat, mis pole oma tdht-
sust kaotanud ka tdnapdeval.

Pendel on kodige lihtsam, sobivam ja tdpsem riist raskuskiiren-
duse mddramiseks.

Mingis maakohas timbritsevatest kihtidest tiheduselt erineva
maapouevara olemasolu p&hjustab raskuskiirenduse suuruse
muutuse selles kohas. Raskuskiirendus on ju pohjustatud raskus-
joust ja viimane on seda suurem, mida suurem on kiilgetombava
maa mass. Sellel pohineb pendli laialdane kasutamine riistades,
millega tehakse geoloogilisi uurimistoid. Pendli vonkeperioodi T
mootmise teel tehakse kindlaks antud kohas g suurus. Kui see
osutub nditeks normaalsest suuremaks, siis nditab see seda, et
antud kohas on tegemist 'suurema tihedusega kihtidega, ja imber-
poordult, kohtades, kus on vdiksema tihedusega kihid, on g nor-
maalsest vdaiksem.

/

Harjutus 50.

1. Leida matemaatilise pendli pikkus, mille vonkeperiood Moskva laiusel on
cm :
sek?”

1 sek (g = 981,56
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2. Kui suur peaks olema raskuskiirendus, et 1 m pikkusega pendli vonke-
periood oleks 2 sek?

. T cm
3. Méaarata sekundipendli pikkus Kuul (gk=160;eﬁ) ja Marsil (g, =
cm
sek?)'

360 =

101. Vonkuva liikumise graafiline iileskirjutus. Vénkumiste
uleskirjutus leiab laialdast rakendamist kiiresti toimuvate vonku-
misprotsesside tundmadppimisel, kuna sel teel saab uurida von-
kuva litkumise iga arenemisstaadiumi.

Uheks lihtsamaks ja nditlikumaks iileskirjutamise vormiks on
pendli vonkumiste iileskirjutus liiva abil paberile vdi vineerile
riistaga, mida kujutatakse joonisel 197 a.

Liivaga tdidetud klaaslehter vongub ainult iihes tasapinnas.
Lehtri alla on paigutatud vineer, millele on témmatud keskele
.nulljoon* (vt. joon. 197 b).

Joon. 197 a. Pendli vonkumiste iileskirjutamise
seadis.

Kui vineer on liikkumatu, siis lehter tasakaaluasendist paremale
poole korvale kaldudes puistab liiva iihele poole nulljoont, vasa-
kule kaldumise puhul aga — teisele poole nulljoont. Vineeri iiht-
lase liikumise korral 16ikab lehtrist puistatud liiva tee nulljoont

poole perioodiga (,72;) vordsete ajavahemike jarel.
Kui kujutleda, et igal ajamomendil puistab lehter vdlja teatud

liiva hulga, siis fikseerivad need liiva hulgad vineeril igale aja-
momendile vastava pendli asendi. Iga vabalt valitud liiva hulga
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(»portsjoni”) lihim kaugus ,nulljoonest on vordne antud
momendil pendli kérvalekaldumise (hdlbe) suurusega x. Korvale-
kaldumise maksimaalne suu-
rus madadrab dra vonkeampli-
tuudi (A). Liivaportsjonite
pidev iiksteisele jargnemine
moodustab pideva liiva tee,
mis  graafiliselt kujutab
pendli hdlbe muutumist sol-
tuvalt ajast (joon. 197 b). :

Antud juhul on pendli lii- Joon. 197 b. Pendli vonkumise graafik.
kumise liivagraafik sinusoidi .
kujuline.

Kuna harmoonilist vénkumist kujutatakse sinusoidi abil, siis
seetdttu nimetataksegi seda sinusoidaalseks vdonku-
miseks.

102. Vonkefaas. Faasinihe. Kui kaks ithesugust pendlit, liikudes
iihele ja samale poole, ldbivad mingil ajamomendil iitheaegselt
tasakaaluasendi, siis Oeldakse, et pendlid on sel momendil iihe-
sugustes faasides!. Faaside uhtimine toimub pidevalt ka
edaspidi tingimusel, et pendlite vonkesagedused iihtiksid. Sellise

Joon. 198 a. Pendlid vonguvad iihe- Joon. 198 b. Pendlid vonguvad vastu-
sugustes faasides, pidistes faasides.

juhuga on tegemist joonisel 198 a. Mdlema pendli liikkumist kuju-
tavad sinusoidid thtivad. On voimalik, et pendlid, saavutades
tasakaalu voi mingi muu asendi, millesse nad iiheaegselt joua-
vad, hakkavad liitkuma vastupidistes suundades. Niisugusel juhul

! Faas — (kreeka sOnast’ fasis) — teatud kindel moment mingi ndhtuse
arenemise perioodis.
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&N

on pendlid vastupidistes faasides. Vonkumist kujutavad sinusoi-
d1d on sel juhul teineteise suhtes nihkunud ajaliselt poole perioodi

( ) vorra (joon. 198 b). A

Faas on tiks suurustest, mis iseloomustavad vonkuvat liikumist.
Madédrame kindlaks selle suuruse mgodu. Selleks seome vonkuva
liikkumise punkti tihtlase ringjoonelise liikkumisega. Joonisel 199
on tahtedega O, O;, O jne. tdhistatud ringjoont méoda iihtlaselt
liikkuva vaikse kerakese mitmesugused asendid ja punktidega
Pg, P1, P2 jne. — kerakese varjud-projektsioonid tasapinnale MN.
Kerakese vari-projektsioon vongub keskmise asendi P, tiimber,
kaldudes sellest kord iihele, kord teisele poole.

Joon. 199. Uhtlaselt ringleva kerakese O projektsioon P tasapinnale
MN vdngub harmooniliselt, graafikuna saame sinusoidi.

Toestame, et see liikumine on harmooniline vonkumine.
Vari-projektsiooni mingi asendi P; jaoks on hdlbe suurus
X = POP1 = BO].
Vonkeamplituud (A) on vordne suurima hdlbe suurusega
A — POP2 — 002 =5 OOI.
Kolmnurgast OBO; jargneb, et BO ;= OO; sin ¢ ehk :
x== A sin ¢. (1)

Saadud avaldisse kuulub suurus ¢. Ringjoont mddda liikumisel
on ¢ nurk, mille vGrra on liikkunud kerake selle aja ¢ jooksul, mis
on méodunud algasendist (nullasendist) vdljumise momendist:

¢ = ot, kus o = 2% — nurkkiirus.
Jarelikult e
Q=" L

Vonkuvas liikkumises mmetatakse suurust ¢ vonkefaa-
siks.

Saadud valemist on ndha, et faas nditab, missugune osa perioo-
dist on médédunud vonkumise algmomendist.
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Teades vonkefaasi voime vorrandi (1) jargi mdarata vonkuva
punkti hdlbe suuruse, s. o. maarata vonkuva punkti asendi mis
tahes ajamomendil.

Bk s
x = A sin T
Selle vorrandi graafiliseks kujutiseks on sinusoid. Vorrandist
jargneb, et ringjoont mooda iihtlaselt liikuva kuulikese vari-pro-
jektsiooni liikumine on harmooniline vonkumine.
Vonkuva vari-projektsiooni asendid, mis on joonisel 199 mar-
gitud tahtedega Po, P;, P2 jne., erinevad iiksteisest faasi poolest,

g Aol 3%
‘mille suurus on /s T voi—, .

Kandes horisontaalsele teljele vonkumise algusest loetud aja
(perioodi osades) voi vonkuva punkti faasid ja vertikaalsele tel-
jele hélbed x, saame sinusoidaalse vonkumise graafiku (joonise
199 parempoolne osa).

Joonisel 200 kaks kuulikest A ja B liiguvad tihtlaselt ringjoont
mooda vordsete kiirustega. Nende projektsioonid tasapinnale MN
vonguvad. Neid vonkumisi kujutavad graafiliselt sinusoidid, mis:
on nihkunud teineteise suhtes faasi vorra, mille suurus on vee-

rand perioodi () ehk -5 (90°).
103. Energia muundumine pendli vOnkumisel. Pendlit tasa-

kaaluasendist korvale kallutades me teeme t66d pendli tGstmi-
seks (joon. 196). Pendli lédhenemisel ddrmisele asendile (punktile

N == )

Joon. 200. Kuulikeste A ja B projektsioonid tasapinnale MN vonguvad
harmooniliselt; neid vonkumisi kujutavad sinusoidid on faasilt nihku-

n
nud nurga ¢ = oy vorra.

/
B) suureneb pendli potentsiaalse energia varu. Kui lugeda pendli
potentsiaalset energiat ldhtepunktis nulliks, siis ddrmises punktis.

B (igasuguste kadude puududes) on potentsiaalne energia vordne
tehtud t6oga.
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Asendist B laheb liikkuv pendel jarjest madalamale ja seega
jarelikult vaheneb tema potentsiaalne energia ning muutub koige
madalamas punktis, s. o. tasakaaluasendis, nulliks. Uheaegselt
pendli potentsiaalse energia vdhenemisega suureneb tema liiku-
mise kiirus ja jarelikult ka tema kineetiline energia. Maksimaalne
kineetiline energia on pendlil punktis, kus.tal on suurim kiirus,
s. 0. punktis A. Kuna me vaatleme niisugust juhtu, kus puuduvad
igasugused energia kaod, siis energia jadvuse seaduse kohaselt
on pendli kineetiline energia tasakaaluasendi ldbimise momendil
vordne pendli potentsiaalse energiaga darmises punktis. Iga
vahepealse asendi jaoks teepikkusel BA on potentsiaalse ja kinee-
tilise energia summa jaav suurus ning vérdne pendli potentsiaalse
«energiaga asendis B.

Liikumisel asendist A asendi C suunas laheb pendel ikka kor-
gematele ja korgematele nivoodele, seejuures tema potentsiaalne
energia kasvab. Uhes sellega kahaneb pendli kiirus ja kineetiline
energia. Pendli kineetiline energia saab nulliks, kui ta jouab
punkti C, s. o. samale nivoole, millel ta oli punktis B. Punktides B
ja C on pendli potentsiaalsed energiad vordsed.

Samalaadilised energia muundused toimuvad ka vedrupendli
vonkumise juures (joon. 194). Vedrupendli juures suureneb pendli
tasakaaluasendist kdrvalekaldumisel potentsiaalne energia selle
t60 arvel, mida tehakse elastsusjoudude iiletamiseks; elastsusjoud
aga plitiavad pendlit tagasi viia tasakaaluasendisse.

Harjutus 51.

1. Mitu korda muundub pendli ithe vdnkeperioodi jooksul potentsiaalne
-energla kineetiliseks ja imberpdérdult, — kineetiline potentsiaalseks?
2. Missugustel momentidel on vonkuva pendli kineetiline energia vdrdne
tema potentsiaalse energiaga?
3. Mdadrata niidi otsa riputatud metallkera tdusu suurus, kui ta labib tasa-
cm

kaaluasendi kiirusega 140 ek

4. 1 m pikkune pendel véngub nii, et suurima hédlbe nurk on 30°. Tasakaalu-
asendi labimise momendil jadb niit keskelt naela taha kinni. Mddrata lithenda-
‘tud pendli suurim hélbenurk.

104. Summutatud vonkumised. Et pendel hakkaks vonkuma, on
tarvis anda talle teatud energiavaru, nditeks tdugata voi tommata
korvale ja lahti lasta. Seejuures toimub vonkumine ainult esialgse
energiavaru olemasolu tottu. Selliseid vGnkumisi nimetatakse
vabadeks vonkumisteks. Pendli vabad vonkumised ei
saa kesta kuitahes kaua. Katse nditab, et pendli vonkeamplituud
aja jooksul jark-jargult vdaheneb, s. o. pdrast iga vonget vaheneb
pendli tdusu korgus ja mone aja parast vonkumine lakkab. See
ndhtus annab tunnistust sellest, et pendli energia kulub jark-
jargult Shutakistuse iiletamiseks, h6drde iiletamiseks niidis jne.

Seega vonkuva keha energiavaru vahenemine, mis on ithendu-
'ses energia draandmisega iimbritsevasse keskkonda, toob endaga
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kaasa vOnkeamplituudi vdhenemise. Sellist ndhtust nimetatakse
vonkumise sumbumiseks. Vaheneva amplituudiga von-
kumist nimetatakse sumbuvaks v6i summutatud vonku-
miseks. Niisuguste von-
kumiste graafik on kujutatud
joonisel 201.
n Mida suurem on Kkesk-
konna takistus, seda kiire-

ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ mini kahaneb amplituud ja
[AWa r\' seda kiiremini lakkab von-

—— A
U U U U U UAVE *®  kumine. Ohus v&ib pendel

vonkuda kaunis kaua. Sama
pendel sama energiavaruga
ei suudaks vees teha rohkem
kui tks-kaks vonget.

Joon. 201. Sumbuv vénkumine. Vonkuv keha ei kuluta
oma energiat mitte ainult
umbritseva keskkonna takis-

tuse uletamiseks, vaid ka selle keskkonna, nditeks ghu, vonkuma-

panemiseks.

Vabad vonkumised osutuvad praktiliselt alati summutatud von-
kumisteks. Vabade vonkumiste juures antakse kehale energiat
vaid liikumise alguses ja vonkumised kestavad ainult niikaua,
kuni see energiavaru on ammendatud. Et teostada néditeks pendli
summutamata liikkumist, selleks tuleb tema energiat sama palju
suurendada, kui teda kaob takistuste iiletamiseks.

Kiire sumbumise ndhtusele pohineb erilise seade — ,damp-
feri! (summuti) ehitus. Summutit kasutatakse paljudes md&dte-
riistades, et osuti ei vonguks, vaid jadks seisma skaala vastavale
jaotuskriipsule. Joonisel 202 on kujutatud elektromagnetilise
ampermeetri skeem. Vdike rauast ketas on kinnitatud teljele
pooli A ldheduses. Poolist voolu lébi lastes tombub ketas pooli,
poodrab seejuures osutit C ja samaaegselt liigutab silindris D ole-
vat kolbi E.

Seejuures kujuneb iihel ja teisel pool kolbi E olevate &hu-
rohkude vahe, mis takistabki osuti vonkumist.

105. Pendli kasutamine kellades. Summutamata vonkumiste
nditeks on pendli vonkumine kella juures. Seal tdiendatakse
perioodi valtel pendli energiat iilestGstetud pommi voi iileskeera-
tud vedru energia arvel kahel korral.

Kellad kujutavad endast Hammasrataste siisteemi, mis on
ithenduses osutitega ja mida pannakse liikkuma iilestGstetud pom-
miga voi lleskeeratud vedruga. Kella dige kdigu saavutamiseks
tuleb pommi v&i ilileskeeratud vedru energia dra kasutada vai-
keste perioodiliste annuste kaupa. Kuidas seda teostatakse, on
ndidatud joonisel 203.

Vonkeamplituua

RS

| Ddmpfer (saksak. sdna) — seadis mehhaaniliste vonkumiste rahusta-
miseks.
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Pendel on kindlalt ithendatud kaa-
rega m, millel otstes on hambad.
Need hambad hoiduvad hasti ldhe-
dale porkratta' R hammastele.

Tougates pendlit saame porkratta
hiippelise poorlemise, mille kutsub
esile pommi raskus v6i vedru joud.
Iga pendli vonke juures hiippab
porkratas ithe hamba vorra, téuga-
tes tihes sellega ka pendlit - ennast,

A

Joon. 202. Elektromagnetilist siisteemi Joon. 203. S'einz':\-
ampermeetri skeem Ghksummutiga. kella mehhanismi
mudel.

mille tottu me saamegi kella iihtlase kaigu. Pendli vonkumised
on niikaua summutamata, kuni jatkub pommide v6i vedru joust.
Liigutades pendli varba mooda koormust A reguleerime sellega

vonkesagedust ja seega ka jarelikult kella kaiku.
Pendlit kella juures rakendas esimesena Huygens 1657. aastal.

Harjutus 52.

1. Kuidas muutub pendli vonkeperiood temperatuuri tGusmisel? Kuidas sel
juhul muutub kella kaik?
2. Selgitada energia iilekannet ja muundumist kella mehhanismi juures.

105 a. Harmooniliste vonkumiste liitmine. Nagu me ndgime,
toimub harmooniline vonkumine j6u tcimel, mis on hédlbega vOr-
deline ja suunatud tasakaalu asendi poole. Selliseks jouks on ndi-

teks elastsusjoud.

! Porkratas — hammasratas, mis saab vabalt liikuda iihes suunas, kuid mille
liikkumist teises suunas takistavad pendliga ithenduses oleva kaare hambad.
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Vaatleme niitid, kuidas hakkab vonkuma keha, kui temale ei
moju mitte iiks, vaid mitu sama liiki joudu. Iga kehale mdjuv
joud tekitab vonkuva liikumise ja iga liilkumine toimub vastavalt
liikumiste soltumatuse printsiibile, s6ltumatult teistest liikumis-
test. :

Ulesanne kujuneb harmooniliste vonkuvate liikumiste resul-
tantliikumise leidmiseks, s. o. harmooniliste liikumiste liitmiseks.

Lihtsaimaks juhuks on see, kus tuleb liita kaks harmoonilist
vonkuvat liikkumist, mis toimuvad tiihte ja sama sirget méoda ja
ithesuguste perioodidega (jarelikult ka tihesuuruste sagedustega)
ja thesuguste faasidega. Vonkumiste amplituudid voivad olla
erinevad. Antud ja monedel teistel vonkumise "liitmise juhtudel
laheneb iilesanne lihtsalt graafilise meetodi abil.

Olgu OA;B;C iihe harmoonilise liikumise sinusoid ja
OA3B;C — teise oma (joon. 203 a).

Liidame algebraliselt mingile vabalt voetud ajamomendile vas-
tavad ordinaadid, mis vadljendavad vonkuva keha héalbeid nendes
kahes liikkumises. Uhendades
ordinaatide summade otspunk- x
tid, saame kovera OKLC, mis
osutub jallegi sinusoidiks ja A
millel on sama periood, mis A
liidetavatel liikumistelgi.

Jarelikult, kahe vordse sage-
dusega tihel sirgel toimuva har-
moonilise vénkuva liikumise L
liitmise tulemusena saadakse joon. 203a. Kahe iihesuguse perioo-
jallegi harmooniline vénkuv diga ja faasiga vonkuva liikumise

liikumine, millel on niisama liitmine.
suur sagedus kui Iliidetavatel
liikumistelgi.

Joonisel 203 b on kujutatud tdisjoonega graafik, mis on saadud
kahe vordsete perioodidega ja amplituudidega, kuid —1?2* vorra (aja

/s T jargi) erinevate faasidega harmoonilise vonkumise graafi-
kute liitmise tulemusena.

Vaatleme veel juhust, kus liidetakse kaks iihesuguste perioodi-
dega, kuid & vorra erinevate faasidega (vastupidiste faaside juh-
tum, ajaline erinevus /2 T) kaks harmoonilist vonkuvat liikumist.

Niisugused liikumised nagu osaliselt kustutaksid teineteist. Kui
liidetavate liikumiste amplituudid on vordsed, siis keha, mis
votab osa nendest kahest liikumisest, jadb paigale. Joenisel 203 ¢
on ndidatud mimelt niisugust juhtumit.

Kasutades graafilist meetodit v6ib ndidata, et mis tahes faaside
vahe puhul on kahe iihel ja samal sirgel toimuva ja vordsete
perioodidega harmoonilise vonkuva liikumise resultantliikumine
ikkagi sama perioodiga harmooniline vénkuv liikumine.
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Kasutades graafilist meetodit v6ib liita kaks harmoonilist von-
kuvat liikkumist, millede sagedused ei ole vdrdsed, kuid on teine-
teise kordsed.

Joonisel 203 d on nédidatud kahe iihel ajal algava ja erinevate
amplituudidega harmoonilise liikumise (sageduste suhe 1 :2) liit-
mise graafikut. -

Liitmise tulemusena ei saada sinusoidi, vaid keerukam, perioo-
diliselt korduv kdverjoon. See on kujutatud joonisel 203 d jame-
dama joonega. g

Vaadeldud ndidetest on ndha, et perioodilise liitliikumise graa-
fik sOltub liidetavate harmooniliste vénkuvate liikumiste sage-
dustest, amplituudidest ja faasidest.

|

b%
Joon. 203 b. Kahe faaside poolest eri-
neva harmoonilise vénkumise liitmine.

X
c m Joon. 203 d. Kahe perioodide poolest
’\/\ !

d

/v\ erineva harmoonilise vonkumise lit-
mine.

Joon. 203 c. Kahe vastupidise faasiga
harmoonilise vonkumise liitmine.

106. Sunnitud vonkumised. Késitletud vedru- ja niitpendli von-
kumised algasid valistGukest. Péarast tGuget vonkus keha vabalt,
s. 0. temale ei mdjunud enam valisjoud. Need vonkumised, nagu
me ndgime, olid summutatud vonkumised. _

Vabu vonkumisi nimetatakse omavdnkumisteks ja
nende sagedust omavonkumise sageduseks.

Looduses ja tehnikas on laialt levinud teine vonkumise liik,
kus vonkuvale kehale mojuvad perioodiliselt muutuvad valisjoud.
Vaatleme iiht ndidet seda liiki vonkumistest.

Riputame {iiles mingi keha ja paneme ta vonkuma, mdjutades
teda jouga, mille suund ja suurus perioodiliselt muutuvad. Sel
juhul ei vongu keha iseseisvalt, mitte wvabalt, vaid selle jou
toimel. ;

Viilise, perioodiliselt muutuva jéu méjul toimuvaid keha vén-
kumisi nimetatakse sunnitud vonkumisteks.
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Erinevalt vabadest vonkumistest voivad sunnitud vonkumised
tcimuda mis tahes sagedusega, mille madrab ainult vadlisjou
sagedus.

Keha sunnitud véonkumise sagedus on vordne kehale méjuva
jou muutumise sagedusega. '

Sunnitud vonkumiste juures igasuguste takistuste tletamiseks
kulutatavat energiat tdiendatakse temale perioodiliselt m&juva
jou t66 arvel. Seega, erinevalt vabadest vonkumistest, sunnitud
vonkumised on summutamata vonkumisteks.

107. Resonants. Pendli vonkumise kdsitlusest selgus, et on
voimalikud kahte liiki vonkumised: 1) omavGnkumised, mille
vonkesagedus on vonkuva keha enda omadustest tingitud, ja
2) sunnitud vénkumised, mille sagedus on vordne vilise, perioo-
diliselt kehale mdjuva jou sagedusega.
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Joon. 204. Pendlite resonantsi seadis.

Juhtum, kus vonkuva keha omavdnke sagedus iihtib sunnitud
vonkumiste sagedusega, on erakordse tdhtsusega. Vaatleme seda
katseliselt.
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