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1. Sissejuhatus.

1. Fiiiisika iilesanne ning jaotus. Vana-kreeka teadus-
mehed (Aristoteles, 384—322 e. u. a,, jt.) nimetasid fiiii-
sikaks kogu teadust loodusest (kreeka keeles physis tdhen-
dab loodust). Seepidrast kuulusid tol ajal fiiiisikasse teadmi-
sed astronoomia, geograafia, meteoroloogia, bioloogia jt. ala-
delt. Sellisena kisiteldi fiilisikat kuni uue aja alguseni
(XVI saj.).

Teadmiste hulga suurenemisega igal looduse tundmadp-
pimise alal hakkasid iiksikud loodust kidsitlevad teadusharud
fiiiisikast jark-jargult eralduma ning iseseisvaks kujunema.
Esimesena eraldus fiiiisikast laiemas mottes bioloogia,
s. 0. teadus elavatest olevustest (inimene, loomad, taimed).
Samuti muutusid jark-jargult iseseisvateks teadusharudeks
mitmed elutut loodust kidsitlevad teadused, nagu astro-
noomia, geograafia, meteoroloogia keemia,
geoloogia jt.

Mainitud suurte alade eraldumisega jédi fiiiisika valdkonda
ainult elutu aine kdige iildisemate omaduste
ning nihtuste uurimine. Sellisteks nn, fiilisika-
listeks nihtusteks on liikumise, soojuse,
hiidle, valguse, magnetismi ja elektri nih-
tused.

Et fiilisikalised nidhtused kuuluvad koige iildisemate nah-
tuste hulka, siis ei padse neist mdoda nii elutu kui ka elusa
looduse nihtuste lihemal tundmadppimisel. SeetSttu on
teadmised fiiiisikast iildiseks aluseks paljude teiste teadus-
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harude kisitlusel, eriti aga tehnikas. On ju meie moodsa
tehnika hiigelsaavutised suurel madral osutunud vdimalikuks
ainult tédnu fiiisikaliste ndhtuste pdhjalikule tundmisele ning
rakendamisele.

Fiilisikalisi ndhtusi on vidga palju. Nende lihemaks tund-
madppimiseks on otstarbekohane korraldada nad suurema-
teks rithmadeks voi aladeks, ndonda et iga ala nihtused
moodustaksid ldbimGeldud iihtlase terviku. Sellisteks suu-
remateks aladeks, milleks fiiiisika jaguneb, on jirgmised:
mehaanika (Opetus tahkete, vedelate ja gaasiliste kehade
liikumisest ning tasakaalust), Spetus soojusest hdi-
lest (akustika), valgusest (optika), magnetis-
mist ja elektrist.

2. Fiiuisikaliste nihtuste tundmadppimise viise. Fiiiisika-
liste ndhtuste tundmadppimisel piiiiame selgusele jouda,
kuidas need nihtused toimuvad ja mispirast nad
ndnda toimuvad. Vahendina selleks kasutab uurija
ndhtuste otsest vaatlust looduses, kui see osutub vdimali-
kuks, eeskdtt aga nahtuste kunstlikku esilekutsumist Kkatse
ndol, mis pole Gieti muud kui kiisimuse seadmine
" loodusele. Saadud tihelepanekute pohjal 1loob wuurija
endale kujutluse nihtuse iiksikasjalisest kdigust ja
s6nastab selle mdéne korrapirasuse kujul, niditeks
valguse peegeldumise seadused, vdi teeb mdne oletuse
(hiipoteesi), millest piiliab matemaatilisel teel tuletada
ndhtuse iiksikasju. Viimasel juhul on meil tegemist kiisimuse
deduktiivse (teoreetilise) kisitlusega.

Kogu loodusteadusliku uurimistss eelduseks ja . aluseks
on kindel veendumus, e¢ samade eelduste puhul
toimuvad kdik elutu looduse nihtused alati
ihteviisi,s.o.samap&hjus kutsub alati esile
sama tagajidrje.

Tahame niiteks selgusele jouda, kuidas vee ruumala oleneb tem-
peratuurist, siis v3tame teatud hulga, niiteks 1 dm®, vett 0° juures
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ja hakkame seda soojendama. Seejuures mirgime idiles iga kraadi
jdrel ruumala muutuse V mm3-tes, vorreldes algruumalaga (4°).
Sel teel saame kaks arvude rida, mis vOime korraldada tabelina
jargmiselt:

t° V mm? £ "V mm3
0 132 8 124 %
1 73 9 191
2 33 10 272

3 8 11 367

4 0 12 475

5 8 13 596

6 32 14 729

7 71 O L 874

Esitatud tabel annab meile seose temperatuuri ja vee
ruumala muutuste vahel ning seda mitte iiksnes katse kor-
raldamise ajal, vaid ka hiljem. Me oleme veendunud, et
samasugune seos nende kahe suuruse vahel piisib alati, kui
kGik tingimused, mil- k

ledes katse toimus, jdi- ;
mm?,

vad endiseks. Ilma sel- ‘5,
lise veendumuseta puu- 450
duks 1iildse vOGimalus 400 -
kasutada endiste mddt- 30
miste tulemusi. ggg
Seosed iiksikute g
mond ndhtust iseloo- 150 /
mustavate suuruste va- 10PN ,‘
hel viljendatakse vdi- o 7t ;
malikult matemaa- 4 sl A AR\, R LT Qot;;

tilise valemina, Joonis 1. Vee paisumise graafik.
nagu nditeks iihtlasel

litkumisel kdidud tee pikkus: s = vt. Alati aga pole see vdi-
malik, nagu ndites vee ruumala muutuse ja tempera-
tuuri vahelise seose kohta. Niisugusel juhul kasutame
andmete esitamist tabeli kujul. Saadud tabeli pdhjal
voime joonestada graafiku (joon. 1), mis annab meile
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tabeli andmete muutumise kdigust selge ja iilevaatliku
kujutluse.

Niisiis on fiilisikalise ndhtuse kiik tidiesti teada, kui oleme
suutnud teda iseloomustavad suurused esitada kas tabeli,
graafiku vGi, mis koige parem, matemaatilise valemi kujul.
Selleks aga on igal juhul vaja osata fiiiisikalisi suurusi mdota.

3. Mootmisest iildse. MOootmine on antud suuruse,
nditeks toa pikkuse, vordlemine mone teise sama liiki
suurusega, nditeks 1 meetriga, mida nimetame iihikuks.
Otstarbekohasus nduab, et mdoduithikud oleksid muutu-
matud, koigil tarvitajail samad, oma suuruselt mitme-
kesised, kuid iiksteisega lihtsas seoses. Kbaige
suuremal mddral rahuldab neid ndudeid XVIII sajandi 16pul
prantslaste loodud meetermdéddustik.

4. Meeter. Meetermdddustiku pdhiithikuks on pik-
kusiihik meeter. Meetriks nimetatakse rahvus-
vahelisele algmeetrile tdmmatud kahe pa-
ralleelse kriipsu kaugust teineteisest,
moodetud jdd sulamise temperatuuris.

Rahvusvaheline algmeeter on val-
mistatud plaatina ja iriidiumi sulamist
ning hoitakse alal Rahvusvahelises
MGotude Biiroos Sévres’is, Pariisi ldhe-
dal.

1. Kui pikk on Maa ekvaator?

2. Kui pikk on Maa meridiaan Maa
pohjapoolusest ldunapooluseni? Tallinnast
ekvaatorini (59° 26’)?

3. Mispdrast on rahvusvahelisel alg-
meetril 2. joonisel antud kuju?

5. Pikkusiithikud. Meeterm6ddustik
on iiles ehitatud kiimnendsiisteemi alu-
sel. Meeter (m) jaguneb 10 detsimeetriks (dm), det-
simeeter 10 sentimeetriks (em), sentimeeter 10 mil -
limeetriks (mm); 0,000l mm = 1 mikron (x); 0,001 u

Joonis 2. Algmeeter.
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= 1millimikron (mlu ). Meetrist suurema pikkusiihi-
kuna tarvitatakse kilomeetrit. 1 kilomeeter (km) =
1000 m. Nii siis:
1 m=10 dm = 100 cma = 1600 mm
1 km = 10600 m
1 mm = 1000 ¢ = 106m pu
Pind- ja ruumalaiihikud tuletatakse vastavatest
pikkusiihikutest, nditeks 1 cm2, 1 m3, 1 km?, 1 mms3 jt.
Moostarvu viljendamisel mone teise ithiku abil on lithiduse ja
iilevaatlikkuse otstarbel soovitav kasutada iilemineku-koefitsientidena
10-ne vastavaid astmeid, Nii niiteks5km =5 - 103m =5 - 105cm =
—=5.108mm; 6 em=6 - 10—2 m=6 - 10— km; 3 em?>=3 : 10 mm?=
=3 . 108 u2=3 - 10—¢ m? jne.
1. Viljendada selle raamatu rea pikkus mikronites ja millimik-
ronites!
2. Viljendada enda pikkus kilomeetrites; Tallinna—Tartu vahe-
line kaugus moodda raudteed (191 km) mm-tes!
3. Viljendada oma keha ruumala m u 3-tes!

6. Pikkuse mootmine. Pikkuse mdotmiseks tarvitatakse
mitmesuguseid riistu, nagu mdddupuud, -paela ning -ahelat,
varbsirklit (joon. 3) ja mikromeetrit.

Joonis 3. Varbsirkel.

A cB

g

i 5 10 1 > SR 10

‘1 5 u&‘ 1 5

Joonis 4. Noonius ja selle tarvitamine.

1 15 20

[- ] SR



Modgtarvu murrulise osa miiramiseks tarvitatakse pikkuse mdst-
misel sagedasti abim66tu, nooniust, mille ehitus ja tarvitamine sel-
gub 4. joon.

M&8du 9 jaotist (kriipsuvahet) v&rdub nooniuse 10 jaotisega,
seega on siis m6ddu iga jaotis 0,1 vwdrra pikem nooniuse vastavast
jaotisest. Nagu joon. ndha, on eseme AB pikkus 8 moodujaotist
pluss pikkus CB. Et 7-mes nooniuse kriips mo66du kriipsuga iihte
langeb, siis on pikkus CB = 7 mdddujaotist — 7 mooniusejaotist,
8. 0. 0,7 mdddujaotist, ja kogu eseme pikkus 8,7 m&odujaotist.

Uldse on seda liiki nooniuse tarvitamisel eseme pikkust
mdotva arvu murruline osa nii mitu kiimnendikku,
kui mitmes nooniuse kriips m8ddu kriipsuga koige
rohkem iihte langeb. :

1. Teha noonius (papist, puust jne.), millega saab mddta veaga
alla 1 mm! Harjutada selle riista tarvitamist ja kontrollida tule-
musi, moGtes samu pikkusi mdnel teisel viisil!

2. 19 mo6ddupuu kriipsuvahet vorduvad 20 nooniuse kriipsu-
vahega. Missuguse tdpsusega on v&imalik mo&ta?

3. 3. joon. pdhjal seletada varbsirkli ehitust ja tarvitamist!

Joonis 5. Mikromeeter.

Viga viikeste pikkuste tipseks mddtmiseks tarvitatakse
mikromeeterkruvi ehk mikromeetrit (joon. 5), mis pole
muud midagi kui kindlas klambris edasi-tagasi liikuv
kruvi. Kui kruvipea teeb iihe tdispoorde, siis nihkub kruvi
edasi ithe kruvikiigu kdrguse (kahe teineteisele
jdrgneva kruvikeerme vahe) ehk kruvisammu vdrra.
Olgu niiteks kruvikiigu kdrgus 1 mm, siis 0,2 tdispoorde
juures on edasinihkumine 0,2 mm, 0,02 juures vastavalt
0,02 mm, jne.
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Mikromeetri kruvikdigu kdrgused vdivad olla mitmesu- -
gused, harilikult aga 1 v6i 0,5 mm. Seepirast tuleb enne
mikromeetri tarvitamist alati selgusele jduda, kui palju nih-
kub kruvi edasi poordumisel iithe kruvipea peal mérgitud
jaotise vorra.

Seletada 5. joonise pdhjal, kuidas tuleb mikromeetrit médtmisel
tarvitada!

7. Mass ja kaal. Meil on igapdevases elus alatasa tege-
mist mitmesuguste esemete ehk fiiiisiliste keha-
dega, nagu laud, raamat, vesi, 8hk, sulg, kivi jt. K&dik
need fiiiisilised kehad ehk lihtsalt kehad koosnevad iihest
vOoi teisest afinest. Aine hulka, millest keha
koosneb, nimetatakse keha massiks, keha tungi
Maa poole aga keha raskuseks ehk raskus-
tungiks. Raskus on iga massi oluliseks omaduseks.

Keha raskuse suuruse ehk kaalu iile otsustame
kdige lihtsamalt selle rGhumise pohjal, mida keha avaldab
meie lihastele. Et niisugune keha kaalu iile otsustamise viis
on vdga ebatdpne, siis tarvitatakse keha kaalu tidpsemaks
midramiseks sellekohaseid riistu — 'kaalusid. Lihtsaim
neist on vedrukaal, kus terasvedru tema otsa riputatud
kehade raskuse mdjul korrapiraselt pikemaks venib ja pike-
nemise suurus antud keha kaalu iile otsustada lubab.

8. Side massi ja raskuse vahel. On selge, et samast
tdiesti iihtlasest ainest, ndit. veest, seatinast jne., koosnevad
kehad, kui nad on vOrdsed ruumalalt, peavad olema vord-
sed ka oma massilt. Nii on iga liitri vee ainehulk ehk mass
sama — 1 kg. Katse nditab, et sel juhul on kehad vordsed
ka kaalult. Vordmassilisi kehi kaaludes nieme, et keha
massi suurenedes 2, 3 ... korda suureneb ka tema kaal vas-
tavalt 2, 3 ... korda, s.o0.kehade kaal on virdeline massiga.
Siit jargneb, et kaalult v3rdsed kehad on ka
vordmassilised. See kehade omadus vdimaldab masse
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kaalumise abil vorrelda, mis on viga tihtis, sest kaalud
moddavad ainult kehade tungi Maa poole.

Keha massi ja kaalu vahel tuleb kindlasti vahet teha.
Kuna keha mass on jiiv, s6ltub keha kaal
kaugusest maapinnast ja viheneb kauguse suu-
renedes. Ka on pooluse lihedal Maa p66rlemise ja
lapikuse t3ttu kehade kaal veidi suurem kui ekvaatori
ldhedal (umbes 5 grammi 1 kg massi kohta).

Vees kaalub keha vihem kui Shus (Archimedese seadus), Kuu
pinnal 6 korda vihem ja Piikese pinnal 28 korda rohkem kui Maa
pinnal. Kuidas on lugu sel juhul massiga?

9. Massi- ja kaaluithikud. Massi mo&tmise pdhiiithikuks
meetermoddustikus on kilogramm ehk kilo (kg), mis on
plaatina ja iriidiumi sulamist valmistatud
keha (vihi) — rahvusvahelise algkilo grammi
— mass. 1 dm?® puhta vee mass 4° tempera-
tuuris vdrdub ligikaudu iihe kiloga (27 mg
vahem).

Kilost suuremad ja vdiksemad massiithikud on:

1 tonn (t) = 1000 kilogrammi (kg)
1 kilogramm (kg) = 1000 grammi (g)
1 gramm (g) = 1000 milligrammi (mg)

Et meetermdddustikus, samuti ka teistes mddtude siis-
teemides, kaaluiihikuks on véetud iihe massiiihiku kaal
(1 kg massi kaalub 1kG), siis viljenduvad keha mass ja
kaal, vastavais iithikuis mdddetud, alati sama arvuga; nditeks
keha, mille mass on 5 kg, kaalub 5 kG, jne.

Vahe tegemiseks gramm-kaalu ja gramm-massi vahel
tdhistame kaalu siimboliga G, massi aga endiselt siimboliga
g, samuti vastavalt kilogramm-kaalu siimboliga kG ja kilo-
gramm-massi endiselt siimboliga kg.

1. Mitu milligrammi sina kaalud? Viljendada enda mass
tonnides!

2. Viljendada veetilga (15 mm3) mass tonnides, 3 m® vee mass
grammides!
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10. Tihedus. Keha tiheduseks nimetatakse selle
keha iihe kuupsentimeetri massi grammides.
Kui niditeks keha mass on m grammi ja ruumala V cms3,

m/g
siis selle keha tihedus d = — ('—3)
3 v \cm
Nagu teame, nimetatakse keha erikaaluks selle
keha 1 cm3 kaalu grammides. Et keha mass ja kaal
on arvuliselt vordsed, siis ka keha tihedus ja erikaal

on samuti arvuliselt vordsed. Nii on vee tihedus 1 E%ﬁ’

raua tihedus 7,8 c%fﬁ jne. Tiheduse mddramine toimub sa-
mal viisil kui erikaalu mé&draminegi.
Toome alljirgnevas tabelis mdne enamtuntud aine tihe-
duse —g—rg-tes.
cm

Plaating .. . . . 214 -2
cm

Kuld- iy Ao ke 198 i Kuusepuu ' . . . 905
Seatina (plii) . . 11,3 ,, 104 o PR SRE s VR LR ) T

HODBE . s 6 o R0 gy S
E PR § 3
e R e N lavhGbe 3,6

Viéss (32 C) 8 ofaind 00400
Raud .ije, v v &4dB o Petrooleum . . . 08 ,

ey

Fammeput: . . 0008 e

”»

»

Alumiinium-ti 0 8 52,% s
Brgiils v MR Piiritus b e 0,79 ,,
Jaa 09, Ohlk, 54 i S 000135

5 1 piima kaalub 5,15 kG. Leida piima tihedus!
Maiidrata klassitoas oleva S6hu mass kg-des!

o

Mitme kuupmeetri jdd mass on 4,5 tonni?

4, Mitu meetrit 1 mm?2-lise 14dbilGikega wasktraati on keras, mis
kaalub 3 kG?

5. Maa keskmine tihedus on 5’5{-.':11' Kirjutada avaldis, mis
vialjendab Maa massi tonnides (kg-des, g-des)!
11. Aja mootmine. AjamdGtmise iihikuks on sekund

(sek), mis vordub — keskmisest piikese 60st-pdevast.

Pt
86 400
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Sekundilisi ajavahemikke saame kaunis dieti tekitada pendli
abil, mille pikkus on 1 m (digemini 99,4 cm). Niisugune
pendel tarvitab iihest didrmisest asendist teise
liikumiseks iihe sekundi ja teda nimetatakse seetdttu se-
kundipendliks.

Mitu sekundit on tunnis? &&s-pievas?

12. Pohiithikud. Pind- ja ruumalaiihikuid on vdimalik
tuletada pikkusiihikute abil (cm3, m2 jne.), samuti tihedus-
ithikut massi- ja ruumalaiihikute abil. Uhikuid, millede abil
saab viljendada koiki fiiiisikaliste suuruste mooduithikuid,
nimetatakse pGhiithikuiks. Niisuguseiks pohiiihikuiks
fiilisikas on vdetud pikkusiihik sentimeeter,
massiiihik gramm ja ajaiithik sekund. Nagu
edaspidi nieme, saab kdiki teisi fiiiisikalisi ithikuid, peale
temperatuuriskaala kraadi, viljendada nende kolme pGhi-
tihiku abil. Seepirast nimetatakse neile kolmele pohiithikule
rajatud fiiiisikaliste m&dduiihikute siisteemi s entimee-
ter-gramm-sekund- (lihidalt CGS-) ehk abso-
luutseks modduithikute siisteemiks. Tehnikas tarvita-
takse eeskdtt nn. tehnilist mdsduiihikute siisteemi, kus
pohiithikuteks on vdetud pikkusiihik 1 m, raskus-
tungiithik 1 kG ja ajaiithik 1 sekund.
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II. Mehaanika.
Uhtlane sirgjooneline liikumine.

13. Mehaanika ja selle jaotus. Mehaanikaks nime-
tatakse Gpetust kehade liikumisest ja tasakaalust.

See osa mehaanikast, kus Opitakse tundma kehade liiku-
mise ndhtusi ja piiiitakse neid sellekohaster mdistete abil
voimalikult lithidalt ning tdpselt kirjeldada, kannab kine-
maatika nime (kreeka keeles kinema — liikumine). Kine-
maatika vaatleb kehade liikumist vastava aja suhtes,
kuid jdatab hoopis korvale nende pohjuste kédsitle-
mise, millest liikkumine soltub; viimase kiisimusega tegeleb
diinaamika (kr. k. dynamis — tung, joud). Seda me-
haanika osa, kus késitellakse kehasse mojuvate tungide
tasakaalu-tingimusi, nimetatakse staatikaks
(kr. k. statikos — paigalseisev, tasakaalus).

14. Liikumine ja paigalolek. Keha, mis oma asen-
dit mone teise keha suhtes muudab, liigub selle tei-
se keha suhtes. Keha, mis mdne teise keha
suhtes oma asendit ei muuda, on selle keha

suhtes paigal

Sama keha voib iithe keha suhtes liikuda, teise keha suhtes aga
paigal olla. Nii nditeks reisija v0ib raudteevagunis paigal olla
vaguni suhtes, kuid liilkuda Maa suhtes, jne. Liikumisest ja paigal-
olekust riddkides peame alati kiisima, missuguse keha suh-
tes toimub antud liikumine v0i paigalolek, sest me tunneme ainult
suhtelist ehk relatiivset lilkumist ja suhtelist paigalolekut.
Viljendil ,,absoluutne liikumine“ pole mingit fiiiisikalist sisu.

13



Ukski liikumine kui keha asendi muutumine ruumis ei toimu
silmapilkselt, vaid nduab selleks teatavat aega. Tahendab, tipseks
liikumise kirjeldamiseks peame tarvitama ruumi ja aja moot-
mise ithikuid (cm ja sek). Et kdik fiilisikalised nihtused on seotud
lilkumisega, siis kuuluvad ka ruumi ja aja moiste fiilisika pohi-
moistete hulka.

1. Tuua niiteid suhtelise liikumise ja paigaloleku kohta!

2. Mispérast ei konelda absoluutsest paigalolekust?

3. Nimetada meile tuttavaid Maa liikumisi!.

15. Liikumiste liigitelu. Looduses ja igapievases elus
paneme tdhele mitmesuguste kehade (Piike, inimene, sdi-
duk, kivi, piissikuul jne.) liikumist.

Et keha kui terviku liiku-
mine on vdrdlemisi keeruline

sit nidhtus, siis on kasulik alustada

A lilkumise tundmadppimist nn.
ainepunkti litkumisega.

Ainepunkti all méeldakse ruum-

A.K g i YT B alalt niivord vidikest keha, et

voime tegelikult loobuda selle

Joonis 6. Sirg- ja kdverjooneline keha ruumala arvestamisest, kuna

liikumine. tema ainehulk v&ib olla suuru-

selt missugune tahes. Liihidalt:

16plik mass moo6tmata

vdikeses ruumalas. Iga

keha voime enesele kujutleda koosnevana iiksikuist ainepunktidest.

Teades keha iiksikute punktide liikumist, véime otsustada kogu keha
litkumise iile.

Ainepunkti nimetatakse teisiti ka mass. ehk materiaal-
seks punktiks.

Iga liikumise tundmaBppimisel tuleb tihele panna:
1) liikumise tee k uju, 2) liikumise suunda, 3) labitud
teepikkust ja 4) sellele vastavat aeg a.

Kuidas liigitatakse liikumised tee kuju ja suuna suhtes? Tuua
nditeid !’
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Liikumine on tdiesti md&dratud, kui teame tee kuju,
liikumise suunda ja seost ehk valemit, mille
abil voime kindlaks md&drata iga momendi kohta liikuva
keha kauguse teatavast punktist, milles keha asus meie
vaatluse alguses.

Kui nditeks (joon. 6) keha liigub mooda sirget noole
suunas ja tema kaugus s punktist A on midratud valemiga
s = 3 t, siis voime kergesti mddrata keha asendi igal mo-
mendil.

1. Olgu kaugus s moddetud cm-tes, kui aeg t mddtub sek-tes.
Kus kohal asetseb keha 1., 5., 8., 10. jne. sekundi 16pul?

2. Maddrata tdiesti enese liikkumine kodunt kooli!

Arvestades litkumisel labitud tee pikkust ja sellele vas-
tavat aega, voime koik liitkumised jagada iihtlasteks
ja ebaiihtlasteks. Liikumist, kus keha mis-
tahes vordseis ajavahemikes, nditeks se-
kundeis, ldbib vordsed teeosad, nimetatakse
ithtlaseks liikumiseks. Liikumist aga, kus keha
vordseis ajavahemikes 1dbib mittevordsed tee-
osad, nimetatakse ebaiihtlaseks liikumiseks.

Inimesel on vdimata tekitada kauemat aega kestvat iihtlast lii-
kumist. Parimadki kellad ei kdi kauemat aega &ieti. Looduses on
iihtlastest liilkumistest meile kdige enam tuntud Maa péorlemine
iimber telje. See lilkkumine peegeldub meile taevaskera niivas 66-
paevases poorlemises, mis ongi meile aluseks dige kellaaja saamisel.

Tuua nditeid iihtlase ja ebaiihtlase liikumise kohta!

16. Uhtlase liikumise kiirus. Kui keha iihtlaselt liiku-
des nditeks 5 sek jooksul liigub edasi 15 m, siis iitleme, et
selle keha kiirus on /5 ehk 3 meetrit sekundis. Uldse
kiiruse suurus vdordub tee pikkusega, mis keha
ldibib iihe ajaiithiku jooksul

Sellest jargneb, et iihtlaselt liikuva keha

I __ labitud tee pikkus SRR
kifrus = — vasfav aeg Sk w = 3

kui tdhistame vastavais iihikuis méodetud kiiruse
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suuruse tdhega v (ladina keeles
velocitas — kiirus), libitud tee
pikkuse tihega s (I. k. spatium
— ruum, kaugus) ja aja tdhega
t (1. k. tempus — aeg).

Ainult kiiruse suuruse poh-
jal ei saa otsustada, kus kohal
asub liikuv keha liikumise aja
16pul; selleks on vaja veel teada,
missugust teed (trajektoori) mosda ja mis
suunas (kuhu poole) liigub keha. Keha liikumise suund
loetakse iihtlasi ka kiiruse s uunaks,

Kiiruse suuna ja suuruse nditlikult kujutamiseks tarvi- '
tatakse noolt (joon. 7), kus noole suund (AB) niitab kii-
ruse suunda ja noole pikkus on vdrdeline kiiruse suurusega,

néiteks kiirus AB ehk v = 3 %

17. Kiiruse iihikud Ja nimetus. Olgu kiiruse suuruse
méddramisel kaugus s mdddetud cm-tes ja aeg t sekundites,

Joonis 7. Kiiruge graafiline
kujutamine,

siis m&5tub kiirus :—:’E-tes, see tihendab kiiruse m&at-
misel on sel juhul ihikuks véetud niisuguse
keha kiirus, kus keha iga sekundi jooksul

ithe ¢cm v&rra edasi liigub. Kiirusiihik lgink tdhen-
dab niisuguse keha kiirust, kus keha iihes sekundis liigub
edasi 1 m vorra. Uldse kiirusithikuks vGetakse alati nii-
suguse keha kiirus, kus keha iihe ajaiihiku jooksul liigub

edasi iithe kaugusiihiku vérra.

Selline kiirusiihikute valik osutub védga otstarbekohaseks,
sest ta vGimaldab meil uue suuruse — kiiruse — moodu-
tihikut tuletada juba varem tuntud suuruste — kauguse
ja aja — maddduiihikute abil. Kiirusiihikute nimetustena

cm m km

kasutatakse liitsiimboleid ©” a2 as
sek sek h

jt., sest kiirus-
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ithikutele pole antud erilisi nimesid. Vahel g} asemel tar-

vitatud kin pole siiski laiemaulatuslikku kasutamist leidnud.

18. Uhtlase liikumise vorrand. Uhtlase liikumise kii-
ruse arvutamise valemit v = % nimetatakse ka iihtlase liiku-

mise vorrandiks. Ta sisaldab kolm suurust: kiiruse — v,
kauguse — s ja aja — ¢, ning voGimaldab arvutada igaiihte
neist, kui kaks teist on teada. Nii voime kirjutada:
o -‘:—, s=yvt ja t=»‘:;.
Nende iihtlase liikumise vorrandite lahendamisel tuleb
silmas pidada, et s, t ja v oleksid vidljendatud vastavates
ithikutes, nimelt: kui nditeks s on vdljendatud cm-tes, ¢t —

sek-tes, siis v vdljendub ;—'—f‘l—(-tes; kui v on viljendatud

;:k— -tes ja t sek-tes, siis s vdljendub m-tes, jne. Ei ole and-

mete ja vastuse nimetus kooskdlastatud, siis tuleb seda teha
enne arvutamisele asumist.

Nidide 1. Mitme sekundiga liigub keha iihtlaselt edasi 4 m, kui
liikumise kiirus on 40 ff;? Kiisimuse lahendamiseks peame iihtlus-
tama kaugusiihikud, ‘.se o. viljendama mdlemad kas m-tes voi
cm-tes. 4 m = 400 cm; t = S,= 4‘%2 = 10 sek.

Nidide 2. Mitu meetrit ﬁigub 5 min jooksul edasi keha, mille
kiirus on 15 ™ ?
sek

Et saada kaugust m-tes, tuleb viljendada kiirus lni -tes ja aeg
se
sek-tes. Nii siis: v = 15 = 0,15 ™ ; t = 5 min — 5.60 sek =
sek sek
= 300 sek jas = vt = 0,15.300 = 45 m.
Nidide 3. Jalgrattur soidab kiirusega 18 EB"_' Viljendada see

C

kiirusAg_L -tes ja ™ - tes.
min k

se
i 18km— 18.1000 m — 300 M __300._100 cm _ g5 €M

h 60 min  mia 60 sek sek *

2 Pitusika VIII kl. 17



19. Kiiruse ja libitud tee graafiline kujutamine. T#his-
tades rohtteljel aja ja piistteljel vastavad kiiruse suuruse
vadrtused, saame iihtlasel liikumisel kiiruse suuruse muu-
tumist kujutava graafikuna sirge (4B), mis on roopne aja

teljega (joon. 8), sest iihtlasel liikumisel on kiiruse suurus
jadv. ]

A o ? A
A O
7 ////////y R ARy gt
x/////// - Bt
aeg | aeg
(o] (\ P o T -
Joonis 8. Kluwse ja tee Joonis 9. Tee graafik iihtlasel
graafik iihtlasel liikumisel. liitkumisel.

Lébitud tee pikkusele vastab sel juhul aja telje, kiiruse
muutumist kujutava sirge ja alg- ning Ioppordinaadiga pii-
ratud ristkiiliku pindala (OABC),

Teisiti voime iihtlasel liikumisel ldbitud tee pikkust kuju-

tada sirge abil (joon.9). Kuiniiteks v = 0, 5 o BiI8 S 06" ¢
ja igale aja teljel vdetud ¢ viirtusele vastab tee pikkuse
teljel s vadrtus, mis mélemad kokku annavad punkti tasa-
pinnal. K&ik need punktid asuvad sirgel, mis kujutab tee

pikkuse muutumise kiiku ja tduseb seda jdrsumalt, mida
suurem on kiirus.

Moningaid Kiirusi.

Jalakdija SN i T g’:k, Torm -+ . . luni 50 H’k
Hobune kdndideg B Miirsk 300—1000 ,,
s  ®Oites et B 2l Hail Vet S
Auto s [ S Valgus A R N | ¢
Ookeaniaurik . . kuni12 s Maa iimber Paxkese 30.10% ,
Kiirrong shdiei Lo DB Al iy Kuu % o Mian 1.108 ,,
Lennuk e a o 50—=170 ,, Vesiniku aatom 1,8.10% ,
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1. Vorrelda eelmisi kiirusi omavahel! Viljendada nad%-tes ja
s

km_ges
h

2. Jalamees kdib iihtlaselt 12 minutiga 1,2 km. Kui suur on

ta kiirus Ko ja S0 —tes?
h’ min sek
3. Mitu km liigub edasi 2 tunniga raudteerong, mille sdidukiirus
on 15 M»
sek

4., Mitu km liigub edasi 6 tunniga laev, mille sdidukiirus on 20
solme (1 sdlm = 1852%)?

5. Milline on ekvaatoril asetseva punkti kiirus tema 00-pdevasel
poorlemisel iimber Maa telje? Lahendada sama kiisimus Tallinna
laiuse (59°26') kohta!

6. Haile kiirus on 340 '_‘:( Millal kuuldub miiristamine, kui vilk

se
sdhvatas 3 km kaugusel?

Ebaiihtlane sirgjooneline liikumine.

20. Keskmine kiirus. Ebaiihtlasel liikumisel 1dbib keha
vordsetes ajavahemikkudes (sek) mitte-
vordsed teeosad. Selle liikkumise iseloomustamiseks
leiame nn. keskmise kiiruse, jagades kogu ldbitud
tee pikkuse tema ldbimiseks tarvitatud
ajaga. Kui nditeks kiirrong Tallinnast Tartusse (191 km)
sdoitmiseks tarvitab 3 tundi, siis on kiirrongi keskmine kiirus
1_2} ehk 63,7 k{? . Uldisel kujul véime kirjutada: keskmine
kiirus

s § 3 s
U =7 millest S=o9 4 ja (= el

On selge, et keskmine Kkiirus iseloomustab liikumist
ainult antud kauguse (Tallinn—Tartu) vdi antud
aja (3 tundi) vahemikus. Ta nditab meile, missuguse
kiirusega peaks liikuma keha iihtlaselt, et sama ajaga
ldbida sama kaugust.
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1. Nimetada mdne meile tuntud liikumise keskmine kiirus (jala-
kdija, auto, lennuk, kahurikuul jt.)!

2. Ulemaailmne rekordaeg 100 m jooksus on praegu 10,2 sek.
Leida sellele vastav keskmine kiirus —n;(-tes! Vorrelda seda jalakiija

se

keskmise kiirusega! ;

3. Leida oma tasku- v3i seinakella tunni- ja minutiosuti otsa
litkkumise keskmine kiirus!

4. Mitu korda liigub jalakiija (5 5;’,‘) teost (1,5 "”E) kiiremini?
> se

5. Kui palju liigub edasi tuul tormis (20 %‘E) 1 tunni jooksul?
s

6. Millise keskmise kiirusega jouaks 80 pievaga korra iimber
Maa séita (mddda ekvaatorit) ?

21. Kiirus antud punktis. Tahame iseloomustada eba-
iihtlast liikumist mOnes tee osas, siis peame arvutama kesk-
mise kiiruse tee selle osa kohta. Kiiruse all tee antud
punktis mdeldakse liikumise keskmist kiirust selle punkti
vahetus l&heduses. Niiteks rongi kiirus punktis 4 (joon. 10)
tdhendab seda kiirust, millega rong punkti 4 libides edasi

liiguks, kui rongi liikkumine sellest punktist alates muu-
tuks iihtlaseks.

——
A

Joonis 10. Rongi kiirus antud punktis.

Liikumist, kus kiirus jérjest kasvab, nimetatakse kii-
renevaks, liikkumist, kus kiirus jirjest kahaneb — aeg-
lustuvaks litkumiseks.

Tuua niditeid kiireneva ja aeglustuva liikumise kohta!

22. Uhtlaselt kiirenev ja iihtlaselt aeglustuv sirgjoone-
line liilkumine. Kiirendus. Ebaiihtlastest sirgjoonelistest
liikumistest on tidhtsaim nn. iihtlaselt kiirenev ja iihtlaselt
aeglustuv sirgjooneline liikumine, s.o. niisugune, kus keha
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kiirus mistahes vdrdsetes ajavahemikkudes
vordselt kasvab voi kahaneb.
Kui néditeks rongi kiirus jaamast vialjudes on 1. sek 13pul
0,2 ™ | 2. sek 15pul 0,4
sek sek
kumine iihtlaselt kiirenev, sest kiirus kasvab iga sekundi

, 3. sek 16pul 0,6 E%llz jne., siis on see lii-

jooksul sama suuruse, antud juhul 0,2 % vorra. Graafiliselt on see
s
kujutatud 11. joonisel.
Uhtlaselt aeglustuva sirgjoonelise liikumise n#itena voiksime
tuua rongi liikkumist jaama sissesoidul.

Uhtlaselt kiirenevat (vst. aeglustuvat) sirgjoonelist liiku-
mist iseloomustab nn, kiirendus, milleks nimetame
kiiruse juur-

’l)1 A dekasvu (vst.
Qb mpt----- -z mmmmmmeameasa-s - kahanemist)
0,2 iithe ajaihiku

0,45%}5 """""""""""""" i jooksul
m 02 Eelmises ndites
Q25ex| =~ > (-)_é“" g kasvas rongikiirus
i | , » Jjaamast vélja sdi-
0 1sek. 2sek. 3.sek. t tes iga sekundi

Joonis 11. Uhtlaselt kasvava kiiruse kujutamine. jooksul 0,2 §?k vEr-
ra, tdhendab, kii-
S?k' sekundis. Liihiduse otstarbel

Piia .o . m . ~
kirjutatakse kiirenduse nimetus ek sekundis‘ nonda: %kz
ja loetakse: ,meeter sekund ruudus“. Samuti tZhendab
cm
sek 2’

cm -~ . .e
10 sk vorra kasvab; kui kiirendus on 3

kiirus igas minutis 3 Ekl—': vorra, jne. Edaspidi tdhistame kii-

rendus oli sel juhul 0,2

kiirendus 10 et keha liikumise kiirus igas sekundis

km A
minze Siis kasvab

min2?
renduse suurust iildisel kujul a-tdhega (lad. k. acceleratio —

kiirendus).
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Kiireneva liikumise kiirenduse loeme positiivseks, aeg-
lustuva liikumise kiirenduse negatiivseks.

1. Kas on antud iihtlaselt kiireneva liikumise definitsioon dige,
kui sellest sOnast ,mistahes vilja jatta?

2. Viljendada kiirendus 10 " ihikutes; S M j, M

sek? sek?” min2° sek . min

23. Kiirenduse iihikud. Kiirendus iseloomustab kiiruse

muutumist. Kui nditeks Geldakse, et liikumise kiirendus on

5%:5, siis tdhendab see, et liikumise kiirus muutub igas

sekundis 5 :—emk— vorra. Nagu kiiruse mootmisel on vdetud
ithikuks sellise keha kiirus, kus keha iihes ajaithikus (sek)
liigub edasi ithe kaugusiithiku (cm) vdrra, samuti on kiiren-
duse mdGtmisel vGetud iihikuks sellise keha kiirendus, kus
keha kiirus iihes ajaiihikus (sek) kasvab (voi kahaneb) iihe

kiirusiihiku Ceﬂk) vorra.  Selle jdrgi, millistes ithikutes
cm m

on moodetud kiir — —
us  Ger sek)’

saame ka vastavad kiirendus-

ithikud (%:TA, %5), sest ajaiihikuteks on kiirenduse puhul
harilikult ikka sekundid.

Olgugi et kiirenduse suurus arvuliselt vdrdub kii-
ruse juurdekasvuga iihes sekundis, ei tohi me siiski samas-
tada kiirendust kiirusega. Kaugus, aeg, kiirus ja kiirendus
on k3ik omaette ja erinevad fiiiisikalised suurused ning iga-
iihe m&Gtmiseks neist peame kasutama erinevaid mdddu-
iihikuid.

24. Kiiruse valemi tuletamine. Asugu vaatluse alguses
iihtlaselt kiirenevalt liikuv keha teepunktis 4 (joon. 12) ja

olgu tema kiirus selles punktis, nn. algkiirus, v, g‘z .
A B Sama keh.a. kiiruse
P & t sek hiljem, nn.
L7 a’ it v I16ppkiiruse,

Joonis 12. Andmed kiiruse arvutamiseks., tdhistame v-ga. Kui
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liikumise kiirendus on ag‘;—%, siis kasvab keha kiirus igas
sekundis a kiirusithiku vorra, ¢ sek jooksul aga at vorra,
jarelikult 16ppkiirus y
i R s M S T (g B

Saadud valem annab vGimaluse leida iihtlaselt kiireneva
liikumise kiiruse suurust igal hetkel pdrast liikumise algust,
kui on teada algkiirus ja kiirendus. Uhtlaselt aeglustuva
liikumise puhul tuleb kiirendus a votta negatiivne.

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

PR EE LAt a2 ok S N
1. Rong s6idab jaamast vilja iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega

30 c':,,, Leida rongi kiirus 5., 10., 15. ja 30. sekundi 16pul pérast
sek?

liikumise algust! Mitme sekundi pdrast on rongi kiirus 15 l:l_{?
s

2. Rong liigub kiirusega 17 'mk Piduri mojul saab ta jddva kii-
se

renduse —80 -CL:-,, . Leida rongi kiirus 5 sek pdrast pidurdamise
sek?
algust!

3. Keha liikumise algkiirus on 30 ln_k , 1oppkiirus 12 sek pidrast
se
6 ™ . Leida kiirendus!
sek

4. Keha kiirendus on 10 ™ ja 18ppkiirus 25 sek parast 150 ity
sek? sek
Leida algkiirus!

25. Uhtlaselt kiireneva liikumise kiiruse ja tee graafik.
Analoogiliselt iihtlase liikumisega vGime kujutada graafili-
selt ka iihtlaselt kiireneva liikumise kiirust ja tee pikkust
(joon. 13 ja 14). Mairgime rchtteljel aja, piistteljel vasta-
vad kiiruse vairtused. Siis juhul, kui algkiirus v, = 0,
saame kiiruse muutuse kdigu kujutamiseks (joon. 13) sirge
OA, mis 18ikub koordinaatide alguspunktiga. Mida suurem
on kiirendus, seda jarsumalt tOuseb kiiruse muutust kuju-
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A
- A : ?
> it
R v A
NS % :
oLL N dis 0 J »
: t B Aeg t 0 Aeg

Joonis 13. Uhtlaselt kiireneva Joonis 14. Uhtlaselt kiireneva lii-
liikkumise kiiruse ja tee graafik, kumise kiiruse ja tee graafik,
kui algkiirus vo = 0. kui algkiirus vo ei vdrdu nnlliga.

tav sirge OA. Sirge OA, aja telje (OB) ja 18ppordinaadi
(AB) vaheline pindala S mdddab ¢ sek jooksul lidbitud tee

pikkust. Nagu A OAB nihtub, on § =

Juhul, kui algkiirendus v, 5= o (joon. 14), siis kujutab kii-
ruse muutumise kdiku sirge AB ja ldbitud teed S trapetsi
OABC pindala.

Joonestada iihtlaselt aeglustava liikumise kiiruse ja tee graafik!

26. Tee valemi tuletamine. Uhtlaselt kiireneval vGi aeg-
lustuval liikumisel ldbitud tee pikkuse vdime arvutada selle
liikumise keskmise kiiruse abil. Kui algkiirus on v, CEE
Ioppkiirus ¢ sek parast v ;gz, siis on iihtlaselt kiireneva lii-
kumise korral keskmine kiirus alg- ja 13ppkiiruse aritmeeti-
line keskmine, s. o.

o o, 5 Uo+‘0o+f1f
’Uk——

ja

%45

Teades keskmls.e kiiruse suurust, arvutame iihtlaselt kii-
reneval liikumisel labitud tee pikkuse jirgmiselt:

ar®
s=ot=(Y+ 2)t_u bt 85 ool
Eelmises paragrahvis nigime, et graafxllselt kujutab tee pikkus
s trapetsi pindala, mis on iihelt poolt alg- ja 10ppkiiruse, teiselt

poolt rdhttelje ning kiiruse muutumist kujutava sirge vahel. Tule-
tada sellest tee valem!
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Erijuhul, kui vy = 0, saame valemist (3):
at®

e P ) ]

3 7 (
Kokku vottes on meil iihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt

aeglustuva liikumise médramiseks kasutada valemid:

a) iildjuhul: v—vo+at ) | )
b) erijuhul, v__at

e at»\ Ut ey
G

Sénastada valemid (5) ja (6)! Kuidas olenevad kiirus ja ldbitud
tee pikkus ajast ning kiirendusest juhul, kui vo = 0?

Malemal korral tuleb meeles pidada, et iihtlaselt aeg-
lustuva liikumise korral kiirendus on
negatiivne.

Valemeid (5) voime kisitada kui 2 vorrandit 5 tund-
matuga (v, v, ¢, a, s). Sellepdrast on alati vGimalik 3 antu
pdhjal leida teised 2.

Valemite (5) ja (6) kasutamisel tuleb hoolega tidhele
panna, et neis esinevad suurused oleksid vidljendatud
vastavates ithikutes. Kui nditeks ¢t on moddetud

. cm . . sy
sekundites, vq — o Ctes Jas — cm-tes, siis v peab viljen-

duma -tes A el
sek j sek? *

N idide 1. Piissiraua pikkus on 75 cm. Kuul jookseb rauast vilja
kiirusega 500 e";. Leida kuuli kiirendus ja liikumisaeg raua sees,
s
oletades, et liikumine on iihtlaselt kiirenev!
at.t 500.¢

Valemite (6) abil saame: 500 = at ja 0,75 _f’2i'= =t

~ 500 km

llest ¢ — 0,003 kK); a= —— =167000 ehk 167" — =
sty (hek);'a = 51003 G sek? *
Vastus: ¢t = 0,003 sek; a'—167»

sek2
Niide 2. Rong séidab jaamast vilja jddva kiirendusega 20 ©

k') .
Mitme minuti jirel saab rong endale normaalkiiruse 16 -T? Kui
sek

kaugel on siis rong jaamast?
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Asendades saame: 16 =0,2.t, millest t= 61%3——80 (sek); s =
= B.Q.Si —640 (m). Vastus: t =80 sek — 11/3 min; s = 640 m,

1 Koos'ta.da valemite (5) ja (6) pdhjal v ja s graafiline kujutis,
kui vo=3 éﬁ( jaa=05 sce_r:z! Vorrelda saadud resultaate!

2. Mitu isesugust tiilipi iilesannet v&ib koostada iihtlaselt Kkii-
reneva (vst. aeglustuva) liikumise kohta, silmas pidades valemite
kui ka neis esinevate suuruste arvu?

3. Keha algkiirus on 10 _T(' 16ppkiirus 40 ﬂk ja kiirendus
se

6 z l . Leida kaugus ja aeg!

ek?

4. Sonastada ja lahendada jargmised iilesanded: a) Vo= 2,
@=—3.tr—0: V=2 jas=2b) a=—10, t = 25, v =150; wvo=2?
$= 17 ¢) vo= 30, v=G8, Ss=216; a—? t="7? d) vo = 400, a = —10,

S$=6875; t = ? v = ? Uhikud valida vastavalt!

5. Keha liigub iihtlaselt kiirenedes ja ldheb edasi kahe teine-
teisele jirgneva 4-sekundilise ajavahemiku jooksul vastavalt kau-
gused: 24 m ja 64 m. Leida algkiirus ja kiirendus!

6. Kahuritoru on 2 m pikk. M#irata miirsu kiirendus ja liiku-
mise aeg kahuritorus, kui miirsk lendab torust valja kiirusega

7000
sek

Liikumiste liitmine ja lahutamine.

27. Liikumisteede liitmine ja lahutamine.  Kriiditiikk
liigub iihtlaselt méoda jooneli AB Hirt (joon. 15): joonel
omakorda aga nihkub iihtlaselt edasi mosda tahvlit
B3 roopselt esialg-
?"B se asendiga, nii et
ta ots A kogu aeg
piisib sirgel AC.
Missugune on krii-
ditiiki tee tahvli
suhtes? Kisitella

D sedakiisimust geo-
2 *D meetrilise . joonise
Joonis 15. Liikumisteede liitmine. 15 pdhjal!
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Reisija jalutab parvel iihtlaselt edasi-tagasi joonel AB
(joon. 16). Parv liigub iihtlaselt noole n suunas. Leida rei-
sija tee joekallaste (maa) suhtes!

Katsed niitavad, et kahe iihtlase sirgjoonelise
liikumise puhul on liitliikumise tee liide-
tavate liikumiste kui kiilgede pohjal joo-
nestatud roopkiliku diagonaal.

Kui on vdimalik kaks antud liikumist liita iiheks liit- °
ehk resultantliikumiseks, siis iimberpdordult on samuti voi-
malik antud liikumist
lahutada kaheks
liidetavaks ehk
komponentliiku-
miseks. Nii nditeks
voime (joon. 15) liiku-
mise AD3 lahutada ka-
heks  komponentliiku-
miseks ABg ja ACj, lii-
kumise AB; (joon. 16)
komponentlitkumisteks AB ja AA;.

Joonis 16. Liikumisteede liitmine
liikuval parvel.

Uldse, et antud iihtlast sirgjoonelist liikumist lahutada
kaheks komponendiks, selleks joonestame roopkiiliku, mille
diagonaal (joon. 17, AD) kujutaks antud liiku-
mist. Diagonaaliga samast tipust ldhtuvad kiiljed
(AB ja AC) ongiotsitavad komponentliikumi-
sed, millega voime
asendada antud liikumi-
se (AD).

1. Tuua nditeid liiku-
miste liitmise ja lahutamise
kohta!

2. Missugusteks kom- Joonis 17. Kiiruste rdopkiilik.

ponentliikumisteks vdib la-
hutada liikumise tee kodunt kooli?
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3. Analoogiliselt arvude liitmisega tuletada reegel kolme, nelja
jne. liikumise liitmise kohta! ;

4. Reisija jalutab risti mooda liikuvat vagunit edasi-tagasi. Mis-
sugune on reisija tee raudtee suhtes?

5. Niidata, et iihtlaste sirgjooneliste liikumiste liitmisel saadud
resultantliikumine on samuti tihtlane ja sirgjooneline!

28. Kiiruste liitmine Jja lahutamine. Kiirus niitab iihe
ajaiihiku jooksul liikumisel libitud teed oma suuna ja suu-
ruse poolest; jirelikult on liikumisteede liitmise juhis keh-
tiv ka kiiruste liitmisel,s.0.1iit- ehk resultantliiku-
mise kiirus (v) vérdub alati oma suuruse ja
suuna poolest liidetavate ehk komponent-
liikumiste kiiruste (vy javs) kui kiilgede pdh-
jal joonestatud rod6pkiiliku diagonaaliga
(joon. 17).

Umberpésrdult liitmisele on  vahel tarvis lahutada
antud kiirus (v) kaheks komponendiks, s. o. leida kaks nii-
sugust kiirust (v; ja v,), mille resultant oleks antud kiirus
(joon. 17). Nagu liitmise juhisest selgub, tuleb kiiruse lahu-
tamisel kui liitmisele vastupidisel tegevusel echitada T60p-
kiilik antud diagonaali AD pohjal. Tipust 4 vdljuvad kiil-
jed AB ja AC ongi otsitavad komponentkiirused. Et antud
diagonaali p&hjal, kui pole teisi lisatingimusi, saab ehitada
16pmata palju roopkiilikuid, siis tuleb iilesande iiheselt la-
hendamiseks anda ka komponentide kohta méned lisatin-
gimused, niiteks: 1) mélema komponendi suund; 2) iihe
komponendi suund ning suurus, jne. Niidata kolmnurkade
chitamise pdhjal, et need lisatingimused on piisavad kiiruse
lahutamise iilesande ainult iiheselt lahendamiseks! Seejuu-
res tuleb silmas pidada, et mdlemad komponendid ei saa
asetseda iihel pool resultanti.

1. Mispoolest erineb kiiruste liitmine ning lahutamine sama-
nimelistest tehetest aritmeetikas?

2. Kuidas tuleks kolm, neli jne. kiirust Iiita? Niidata, et resul-
tantkiirus ei olene komponentkiiruste liitmise jérjekorrast!
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3. Kova lddnetuulega (vi = 157.!’.}() sOidab lennuk I6una suunas
se

kiirusega v = 40 —?T(' Leida lennuki omaliikumise suund ja kiirus!
s
4. Kas on voimalik ujuda otse risti iile jde, kui voolu kiirus on
km

5 k_;:_’, ujuja kiirus seisvas vees aga 4 I_?
1

i v i T e 5
5. J&e laius on 72 m, voolu kiirus 1,2 B! soudja kiirus seisvas
se

vees 1,5 inf( Kui palju tarvitab s6udja aega, ‘et kdige lithemat
se

teed modda iile joe ja tagasi sGita? Mis suunas tuleks hoida lootsik,
et koige kiiremini (mitme sekundiga?) jouda teisele kaldale? Mis-
sugune on viimasel juhul sdudja tee kalda suhtes?

6. Lahutada antud kiirus kaheks komponendiks ndnda, et need
oleksid suuruselt antud kiirusega iithesugused!

29. Liikumiste soltumatuse printsiip. Vtame kaks iihe-
sugust (puust) kera (4 ja B) ning laseme neil mdlemal sa-
mast korgusest porandale langeda (joon. 18). Kera A laseme
vabalt piisti alla langeda, kuna kerale B anname langemise
alguse momendil réhtsuunalise tduke, mille mdjul kera B
liigub moésda kdverjoont BB3. Katse nditab, et modlemad
kerad jouavad porandale samal momendil. Sellest jirelda-
me, et keha liikumine piistsihis (langemine) ei s6ltu sama
keha liikumisest roht- ’
sihis, iiks liikumine %éz
ei sega teist \

Ka liikumiste (kiirus- (4) ........... 4

te) liitmisel réopkiili- 5 ; ;
ku juhise pdhjal on
aluseks sama nn. lii- ST Ly
kumiste s6ltuma- e = 0 ':“",'733
tuse pohimote
ehk printsiip,
mille jargi keha 1ii-
kumine mdne teise keha suhtes ei sdltu sel-
lest, missugustest teistest liikumistest see

By

-

PR f_..

Joonis 18. Liikumiste soltumatus.
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keha osa v@dtab. Néiteks iihtlaselt liikuval laeval (rongil)
vGib niisama hédsti palli mingida, mirki lasta jne. kui
seisvalgi. Samuti ei sGltu liikumised meie Maa suhtes prak-
tiliselt viimase liikumisest.

30. Skalaarsed ja vektorilised suurused. Fiiiisikalised suurused
vOime jagada kahte liiki: skalaarsed ja vektorilised suurused. Esi-
meste hulka kuuluvad nditeks: ruumala, mass, temperatuur, valgus-
tustugevus jne. Nende vidirtuste tdpseks miAidramiseks on kiillalt
vastusest kiisimusele: kui palju? Keha ruumala on 2 m3, mass
on 5 kg, temperatuur 250, pinna valgustustugevus 10 luksi jne.s
Teiste, s.0. vektoriliste suuruste viirtuste tipseks miiramiseks on
vihe vastusest kiisimusele ,kui palju?“, vaid peame sellele lisaks
veel andma vastuse kiisimusele ,millises suunas?“. Nii-
suguste suuruste hulka kuuluvad kiirus, kiirendus, tung jt. Tée-
poolest, sellest on veel vihe, kui teame, et tuule kiirus on 5;3( :
tarvis on ka teada, mis suunas tuul puhub; samuti ei olene tungi
moju kehasse mitte ainult tungi suurusest, vaid ka tungi mdjumise
suunast.

Skalaarsete suuruste viidrtuste tidpne tidhistamine toimub vas-
tavate mootarvude abil, vektoriliste suuruste viirtuste -tihistami-
seks kasutatakse nooli ehk nn. vektoreid. Seejuures vdetakse

noole pikkus vordeline antud vektorilise suuruse arvsuurusega,
kuna noole suund vastab antud vektorilise suuruse suunale.

Nii skalaarsete kui ka vektoriliste suuruste mddtmisel saadud
arvude hindamisel peab alati teada olema, milliste mooduithikutega
vordlemise teel on need arvud saadud.

Kas on vdimalik skalaarsete suuruste kohta tarvitatavaid mois-
teid ,,suurem®, ,viiksem* iile kanda vektorilistele suurustele?

Tung. Tungide liitmine ja lahutamine.

31. Imerts. Ukski paigalolev keha ei hakka
liikuma ilma pdhjuseta — iseendast; samu-
ti ikski liikuv keha ei jdd iseendast, ilma
pohjuseta seisma ega muuda oma liikumise
suunda vdi kiirust.
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Need kaks kehade omadust vGttis Newton kokku jargmi-
ses lauses, mida nimetatakse inertsi ehk Newtoni esi-
meseks seaduseks: iga keha piisib kas paigal véi iiht-
lases sirgjoonelises liikumises, seni kui mingi pdhjus, mida
me tungiks nimetame, seda olekut ei muuda.

Seda iildist kehade omadust siilitada oma liikumise olekut,
nimetatakse inertsiks. Tuua niiteid inertsi kohta!

32. Tung ja selle modtmine. Inertsiseaduse jirgi nime-
tametuhgiksp&hjust, mis paigalolevakehaliikuma
paneb vG6i juba olemasolevat liikumist suu-
na voi kiiruse
suuruse poo-
lest muudahb.

Sddrasteks  keha
liikumise oleku muu-
tumise pohjusteks
voivad olla: inimeste ja loomade lihastetung, ras-
kustung, hodrdumistung, elastsustung jt.

Joonis 19. Vordsete tungide mdju.

Kaks tungi Fy ja Fo on suuruselt vérdsed, kui
nad ei muuda keha liikumise olekut (joon. 19):
paigalolev vaba keha jdib tungide mdjule vaatamata pai-
gale, iihtlaselt sirgjooneliselt liikuv keha jatkab oma liiku-
mist samal viisil. Nditeks kui raudteerong liigub iihtlase
kiirusega, siis iitleme, et veduri tdmme vordub rongi liiku-
mist takistavate tungide kogusummaga (hddrdumine, &hu-
takistus). : )

Kuid tung ei muuda ainult keha liikumise olekut, vaid
ta voib muuta ka keha kuju, s.o. tekitada
kehas deformatsiooni. Nii niditeks vdime tungi
mojul keha pikemaks venitada, kokku suruda,
painutada v6i monel muul viisil talle hoopis teise
kuju anda. Teatud piirides on keha deformatsiooni suurus,
nditeks vedru pikenemine, vordeline deformeeriva tungi
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suurusega. Sellel kehade omadusel pohjenebki tungide
mootmine, nditeks raskustungi mdotmine vedrukaalu abil.
Samuti vdime vedru-
kaaluga moota ka koi-
ki teisi tunge, niiteks
lihaste- v0i magneti-
tungi, ning védljendada
nende suurust raskus-
iithikutes (kG, G). See
nn.staatiline tun-

gide moodtmise
viis on iildiselt tar-
vitusel igapdevases

elus kui ka tehnikas.
Liikumise oleku muu-
tumisel pohineva tun-
Joonis 20. Vedru pikenemine on vor- gide mdGtmise viisiga
deline deformeeriva tungi suurusega. (dlinaamiline viis)
tutvume hiljem (§ 39).

Joonis 21. Diinamomeeter.

Riistu, millede abil saab tungi suurust mddta, nimeta-
‘takse diinamomeetreiks (joon. 21). Selleks otstar-
‘beks vGib tarvitada ka iga kaalu.

33. Tungi graafiline kujutamine. Tung on tdiesti
‘teada, kui on antud tema rakenduspunkt, suund ja
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suurus. Koiki
neid kolme
tungi tunnust
on voimalik

graafiliselt

nditlikult
kujutada noo-
le abil. Noole (AB) algus on antud tungi rakenduspunktis
(A), suund niditab antud tungi suunda ja pikkus mahutab
enesesse nii mitu vordset osa, kui mitu tungiiihikut on antud
tungi suuruses.

Joonis 22. Tungi graafiline kujutamine.

Eeloeldust jargneb, et tung on vektoriline suurus, jirelikult
peab ka tungide liitmine ja lahutamine toimuma roopkiiliku reegli
pohjal.

Isaac Newton, 1643—1727,
kuulus inglise matemaatik ja
fiilisik, 6ppis Cambridge’i iilikoo-
lis matemaatikat, oli pdarast 30
aastat matemaatikaprofessoriks
sealsamas, hiljem kuni surmani °
Kuningliku Rahapaja iilem Lon-
donis ja Kuningliku Seltsi (Royal
Society) president. Newtoni pea-
teos ,, Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica® ilmus aastal
1687. Selles teoses Newton liiku-
misseadustega pohjendab mehaa-
nika ja gravitatsiooniseadusega
paneb aluse taeva mehaanikale.
Peale selle on Newton valguse
emanatsiooniteooria ja diferent-
siaal. ning integraal-arvutuse
pohjendaja, peegelteleskoobi ja
sekstandi leiutaja.

Joonis 23.

34. Newtoni moju ja vastumoju seadus. Pikaga vastu

lauda réhudes (teha seda!) tunneme, et laud rohub pikka.
>
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Vedrukaalu abil teist vedrukaalu vilja venitades nieme, et
molemad vedrud on alati samatugevuselt vilja venitatud.
Kui lootsikus olles teist lootsikut nédriga esimese poole
tdmmata, siis hakkab ka esimene teise poole liikuma. K&dik
katsed ja tdahelepanekud nditavad, et me ei saa ainult
iithte tungi tekitada. Iga kord, kui mdnesse kehasse
hakkab mdjuma mingisugune tung (aktsioon), siis tingimata
peab kuski leiduma moni tein e keha, millesse mdjub teine
tung, mis on suuruselt esimesega iihesugune, kuid suunalt
vastupidine (reaktsioon). Liihidalt kokku vdttes vdime

Joonis 24. Modju ja vastumdju.

Oelda: igale mojule (aktsxoon) on alati olemas vastassuu-
naline ja vordne vastumdju (reaktsioon).

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

1. Kumb témbab tugevamini teist enda poole: kas Maa kivi
v6i kivi Maad? Vastata samale kiisimusele Pdikese ja Maa ning
Maa ja Kuu kohta!

2. Kas vGib mdni keha anda teisele tugevama hoobi kui ta ise
suudab vilja kannatada?

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

4. Kui lootsikust kaldale hiipata, hakkab lootsik liikuma vastas-
suunas, Millest see tuleb?

5. Jdlgida aktsiooni ja reaktsiooni kelgu ning koorma vedamisel?
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35. Tungide liitmine.
Katse nditab, et samas
punktis (4) rakendatud
tungide (komponentide)
PjaQresultant R
oma suuna ja suu-
ruse poolest on P
jaQ kui kiilgede
pohjal joonesta-
tud roopkiiliku
diagonaal (joon.25).
Resultant m&jub iiksin- Joonis 25, Tungide roopkiilik.
da samasuguselt kui
kdik antud tungid ithtekokku.

Jélgida tahelepanelikult, kuidas on liidetud 26. ja 27.
joonisel antud tungid Py, Py, P3 ja Py!

Joonis 26. Joonis 27.

1. Leida graafiliselt jirgmiste komponentide P ja Q resultandid,
kui komponentide ja nende vahel oleva nurga A suurused on:
@) P=3kG, Q=4kG, A=90° b) P=0Q =10 kG, 4 = 120°;
) P=9G, 0=12G, A =9 d) P=3 kG, 0 = 4 kG, 4 = 609,

2. Rakenduspunktis A mdjuvad 4 tungi: pdhjasuunas P1= 15 kG,
idasuunas P,= 10 kG, Ildunasuunas Pz = 11 kG ja lddnesuunas
Ps — 7 kG. Leida suuna ja suuruse poolest nende resultant P!

3, Jilgida, kuidas muutub samas punktis rakendatud kahe
vérdse komponendi resultant mende vahel oleva nurga muutudes!
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36. Tungide lahutamine.

Antud tungi kui resultandi

lahutamisel kaheks komponendiks tuleb ehitada roéopkiilik
N

antud tungi kui diagonaali poh-
jal. Et vordsete diagonaalidega
roopkiilikuid on vdimalik ehi-
tada vdga palju, siis on ka antud
tungi kaheks voi enam kompo-
lahutamine

nendiks voimalik

viga mitmel viisil.

Kui keha liigub tungi mgjul,
kuid mitte selle tungi m&jumis-
suunas, nditeks 28. joonisel ku-
jutatud juhul, kus keha saab
liikuda ainult moéoda varba AB,
siis on sageli kasulik antud
tung lahutada kaheks kompo-

Joonis 29. Tasakaal pinnal.

nendiks nénda, et iihe komponendi suunaks on

voetud keha liikumise

suund,

1~

Joonis 30. Kaldpind.

36

kuna teise
komponendi suund
on sellega risti.
Liikumist mdjutab ai-
nult litkumissuunas mo-
juv tungi komponent,
kuna sellega risti olev
komponent liikumist ei
soodusta.

Oletame niiteks, et
28. joonisel kujutatud
keha vo6ib liikuda ainult

‘'mooda varba AB. Asen-



dis A on tung liikumis-
suunaga risti, jarelikult
keha ei saa liikuda, ta
on tasakaalus. Asendis
B  lahutame mojuva
tungi BF komponenti-
deks: liikumise suunas
— BT (tangentsiaalne)
ja sellega risti — BN
(normaalne). Arusaa-
dav, et sel juhul kom-
ponendi BT mojul keha
hakkab liikuma. Sama-
laadiliselt tuleb k#sitleda keha tasakaalu liikumisel mooda
pinda, nagu ndha 29. joonisel.

Joonis 31. Kiil.

Rakendame tungide lahutamise reeglid mone meile tun-
tud ndhtuse seletamiseks.

a) Kaldpind AC (joon. 30) - moodustab rohttasapinnaga AB

nurga «. Niidata, et kaldpinnaga r6obitine komponent P = R.%g,

kui R on kaldpinnal lasuva silindri S raskus ja BC kaldpinna kdorgus
ning AC kaldpinna pikkus. Millega vordub komponent Q? Mis tasa-
kaalustab neid komponente?

b) Kiil (joon. 31) koosneb kahest kaldpinnast. Lahutame kiilu
silmasse méjuva tungi P kaheks komponendiks (Q) risti kiilu kiilg-
pindadega. Et

o N )
A ABC o AKLM.siisO—BC—.,m estQ-P.AB,

s. 0. kiilu kiilje rdhumine (Q) on nii mitu korda
suurem robhumisest kiilu silmale (P), kui mitu
korda kiilu kiilje pikkus (BC) on suurem silma
paksusest (4B).

¢) Leida graafiliselt, kui tugevasti on pingule tdmmatud
32. joon. kmjutatud niidid AB ja AC, mille otsas ripub koormus
R=13kG!
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d) Koormus R ripub punktis 4 kahest varvast AB ja AC
koosneva kandetoe otsas (joon. 33). Lahutame tungi R kaheks

R

Joonis 32. Tungi lahutamine, Joonis 33,

komponendiks P ja Q varbade AB ja AC sihis. Sel teel saadud
komponendid tasakaalustuvad varbade tdmbe ja rohumisega.

1. Lodjamees veab lotja vastuvett iiles (joon. 34)., Selleks tdm-
_oM bab ta kaldal (M) ndorist. Lahutame
=== lodjamehe tdmbetungi R komponenti-
deks P ja Q.

Kuidas s6ltub komp. P suurus
Q-ga vorreldes lodja litkumise suuna
ja nodri suuna vahel olevast nurgast?
Mis suunas oleks kéige kasulikum tdm-

Joonis 34. Lodjavedu,  mata?

Leida graafiliselt komponentide P
ja Q suurus, kui R = 30kG!
. 2. Kiilu kiilje pikkus on 30 cm, silma paksus 5 cm. Kui tuge-
vasti tuleb kiilu silma réhuda, et réhumine kiiljele oleks 240 kG?
. 3. Lahutada tung 10 kG kaheks vastastikku risti komponendiks,
millest iiks oleks 6 kG!

4. Pilt ripub vertikaalselt kahe niidi abil seinal naela otsas.
Leida niidi pinevus, kui pilt kaalub 2 kG ja niidid moodustavad
pildi iilemise Firega vordkiilgse kolmnurga!
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5. Lahutada tung 8 kG kaheks vastastikku risti komponendiks,
millest iiks oleks teisest 3 korda suurem!

Newtoni II seadus.

87. Side tungi, kiirenduse ja massi vahel. Inertsi mdjul
piisib keha kas paigal vdi liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt,
s. o. ilma kiirenduseta. Keha liikumise kiirus v6ib muutuda
ainult tungide mdjul. Keha kiiruse muutumist iseloomus-
tab liikumise kiirendus, jirelikult kiirendus tekib
tungi mdjul, tung on kiirenduse tekkimise pdhjuseks.
Touseb kiisimus: kuidas on seotud iiksteisega tung (pShjus)
ja kiirendus (jareldus)? Kiirenduse soltuvuse tungist vil-
jendab nn. Newtoni Il seadus jargmiselt:

Keha liikumise kiirendus on vordeline ja samasuuna-
line sellesse kehasse mojuva tungiga.

Kiirendus kui kiiruse juurdekasv iihe ajaiihiku jooksul on suu-
naga ehk vektoriline suurus. Tungi suund Newtoni II seaduse jargi
on iihesugune kiirenduse suunaga, tdhendab, ka tung omn suu-
naga ehk vektoriline suurus.

Newtoni II seadus niditab kehasse mdjuva tungi olene-
vust kiirendusest, kui keha mass ei muutu. Katsed
nditavad, et sama kiirenduse andmiseks ldheb suuremale
massile tarvis suuremat tungi, nimelt: sama kiiren-
duse puhul on tungi suurus vdrdeline
massiga.

Tihistades tungi suuruse f-ga (prantsuse keeles force —
tung), massi m-ga ja kiirenduse a-ga, vOime tungi suuruse
olenevuse massist ja kiirendusest kokku vGtta valemisse

TR i s w ik )s
s. 0. tungi suurus (f) modtub massi (m)ja kiirenduse (a)
korrutisega.

Valem (1) seob kolme suurust: f, m ja a. Kahte suurust
teades on voimalik leida kolmandat.
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jddv tung, siis keha liigub iihtlaselt kiirenevalt. See jarg-
S

neb valemist f = ma, millest a = i Kui f ja m on jdidvad,

siis peab ka kiirendus a olema jd4v, s. o. keha (mass m)
liigub iihtlaselt kiirenevalt.

£ Teiselt poolt jirgneb valemist

I75g Ol =ma, et sama tung annab

erisugustele massidele kii-

rendused, mis on poédrdvdr-

(; K,E % A delised masside suurustega.
iz g Olgu kahe keha massid m; ja m,

Joonis 35. Vordsete  ning vastavad tungi suurused ja kii-

tungide mdju kiiren-  rendused £y, a;, fo ja a, (joon. 35). Siis
dusge. vGime valemi f = ma pohjal kirjutada.
£y = ma, my_/as

Laan & Lo ;
£y = myay | kui f; = f,, siils m;a; = moya,, millest o T

Tuua nditeid tdestatud tungi omaduste illustreerimiseks!
Arvutada Maa kiirendus Kuu poole, kui Maa mass on Kuu
cm

massist 80 korda suurem ja Kuu kiirendus Maa poole on 0,27 ks -

39. Tungiiihikud. Newtoni II seaduse valem f = ma on
vdga tdhtis, sest ta vGimaldab md3ta tungi suurust massi ja
kiirenduse abil. Valemist f = ma jirgneb: kui m = 1 ja
a=1,8us kaf =718 0. tungimootmise iihikuks
on otstarbekohane v&tta niisugune tung,
mis mdjudes iihte massiiihikusse annab te-

maleiheiihiku kiirendust. Olgu m = 1 g ja
cmr .s . o's H
a=lse—ké, siis f=1g?e—$-1ehk diilin, s. o. tung, mismas-

silel gannab 1" kiirendust.
sek?
Et diilin on viga viike tungiiihik, siis tarvitatakse suu-
rema {ihikuna megadiiiini, mis on diiiinist miljon korda
suurem: 1 megadiitin = 106 diiiini.
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Kirjeldatud tungimddtmisviisi nimetame diinaamiliseks
vastandina § 32 esitatud staacilisele tungimootmisviisile. Ule-
minek iihelt viisilt teisele on vdga lihtne gramm-raskuse abil. Me
teame, et

tung 1 G raskust annab massile 1 g kiirendust 981 ‘™ kuna

sek?’
e el dnti & o 5 BiSh ,, 1 pis
Esimesel juhul on kiirendus 981 korda suurem, jarelikult niisama
palju korda peab olema suurem ka vastav tung, sest mass on mdle-
mal juhul sama. Seega:
1 G raskust = 981 diiiini.

1. Kui suur tung annab massile 3 g kiirenduse 4 %?
: se

Missugusele massile annab tung 240 diiiini kiirenduse zyo‘% '
se

Kui suure kiirenduse annab tung 480 diiiini massile 16 g?
Leida kiirendus, mille annab tung 1 megadiiiin massile 1 tonn!

Milline tung annab massile 0,25 kg 40 J.IL kiirendust?

I

Kui suure jddva tungi mdjul liigub mass m=—10g t = 40 sek
Jooksul edasi maa s = 0,48 km, kui see mass oli liikumise algul
paigal?

7. Leida mass, mis jddva tungi f = 1 megadiiiin mdjul liigub
t=10 sek jooksul edasi maa s=1 km, kui massi algkiirus vo = 0!

8. Sagedasti imetellakse putukate (rohutirts, kirp jne.) hiippa-
mise korgust ja avaldatakse kahetsust, et inimene vorreldes oma
suurusega hiippamise suhtes putukatega sugugi ei suuda vdistelda.
Kas on see arvamine pohjendatud?

40. Massi tehniline tihik. MAooduiihikute siisteem, mille
aluseks on pikkusiihik 1 ¢cm, massiithik 1 g ja
ajaiithik 1 sek, nimetatakse sentimeeter-gramm-
sekund - (lihidalt CGS-) ehk absoluutseks mdddu-
ithikute siisteemiks. Ko6ik teised vajalikud iithikud tuleta-
takse nende kolme pohiithiku abil. Tehnikas tarvitatakse
mooduiithikute siisteemi, kus pikkusiihikuks on 1 m,
ajaiihikuks 1sek ja massiiithiku asemel on
kolmandaks pohiiithikuks véetud 1 kG-tung.
Seega pole tehnilises mooduiihikute siisteemis tungiithik
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tuletatav nagu absoluutses moGduithikute siisteemis, vaid
pohiithikuna antud. Selle eest aga on tuletatav teiste iihi-
kute abil massiithik. Et saavutada Newtoni II seaduse liht-
sat rakendust, on tehnilises mooduithikute siisteemis vOetud
massiiithikuks niisugune mass, millele 1
tungitthik (kG-raskus) annab 1 iithiku kii-

rendust (EE(Z) . Maiadrame selle uue massiiihiku, nn. teh -
nilise massiiihiku suuruse kg-des.

Me teames, et

1 kG raskust annab massile 1 kg kiirendust 9,81 %ﬂ siis
1 » ” » » X » ” 1 »
Millisele massile x annab tung 1 kG kiirendust 1 —ém?z?

Sama tungi puhul on kiirendused poordvordelised massi-
dega, jdrelikult x-1 = 1.9,81 ehk x = 9,81 kg. Jarelikult
tehnilises siisteemis tuleb massiithikuks vdtta 9,81 kg. Kah-
juks puudub sel iithikul oma erinimetus. Seega massi vil-
jendamiseks tehnilistes iithikutes tuleb arv, mis viljendab
massi kg-des, jaga-da 9,81-ga, sest tehniline massiithik on
kg-st 9,81 korda suurem. Ulesannete lahendamisel v3ib
9,81 asemel votta 9,8.

Nédide. Missugune tung annab massile 49 kg kiirendust
s 9 :
sek?

1=ma=§“§.3 = 5.3 = 15 (kG-tungi).
1. Milline tung annab massile 1 kg kiirendust 1 _;‘(_2?
2. Kui suure kiirenduse annab tung 2 kG massile 5 kg?

3. Missugusele massile annab tung 3 tonni kiirendust 0,2 ;;"T{_z ?

41. Tungide moéju sdltumatus. Liikumiste liitmisest
teame, et siin on kehtiv nn. liikumiste sdltumatuse print-
siip, s. 0. {iks lilkumine ei sega teist. Et tung on alati sama-
suunaline ja voOrdeline kiirendusega, siis kehtib tungide

42



kohta sama sdltumatuse printsiip, nimelt: tungi mdoju
kehasse ei so6ltu keha esialgsest liikumise
olekust. Sama tung annab kehale alati sama kiirenduse,
hoolimata sellest, kas keha on esialgu paigal voi liigub.
Niiteks (§ 29) vabal langemisel liigub keha teatava aja
jooksul sama palju allapoole, iikskdik kas keha oli liikumise
alguses paigal vdi omas monesugust rohtsat kiirust.

42. Mehaanika® pdhiseadused. Newtoni kolm seadust
(inertsi-, tungi ja kiirenduse vordelisuse ning mdju ja vastu-
mdju seadus) on mehaanika pShiseadusteks, millele on raja-
tud kogu mehaanika ehitus. Me vOime neid pohiseadusi
iiksikutel niidetel demonstreerida, mitte aga iildisel kujul
toestada. Nende seaduste koige suuremaks tOestuseks on
asjaolu, et kdik nendest poOhiseadustest tuletatud jidreldu-
sed on kokkukolas katse ja vaatluse teel saadud tulemus-
tega. Juba Galilei ja Huygens olid enam-vihem tut-
tavad nende seadustega. N ewtoni suureks teeneks tuleb
lugeda seda, et ta oma téds ,Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica* (Loodusteaduse matemaatilised printsii-
bid), mis ilmus aastal 1687, esimesena nad selgesti viljendas
ja kaugeleulatuvalt arendas.

Hoordumine.

43. Hoordumistung. Igapdevase elu tdhelepanekuist
teame, et iikski liikkuma pandud keha ei liigu iihtlaselt
iseendast, vaid liikumise kiirus kahaneb jarjest ja keha
jadb varsti seisma. Nii ndi-

teks tasast maapinda modda [~ / 74
visatud kivi, rohtsal pinnal [ _{M
roopmeil liikuma pandud va- \}
\
gun, uisutaja jail, poérlev & \\\ \

hooratas, veepinnal liikuma
tougatud paat jne. kaotavad
kdik varsti oma liikumiskii-

Joonis 36. Ho66rdumist tekitavad
pinnakonarused.
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ruse ning jddvad 16puks seisma, kui liilkuma panev tung neisse
enam ei m3ju. Raudteerong liigub iihtlaselt ainult seni, kuni
vedur teda jarjest tdmbab.

Inertsiseaduse jargi vdib keha liikumise olekut muuta
ainult tung. Mis takistas siis eelmisis niiteis kehade lii-
kumist? — Keha pind pole kunagi paris sile,
vaid ikka konarlik, nagu niha joonisel 36. Liikumisel jaa-
vad iihe keha pinna konarused teise keha pinna konaruste
vahele ja takistavad sedaviisi liikumist. Utleme sel puhul
lithidalt: liikumist takistab hoordumine ehk hoordu-
mistung. Kui tahame, et keha, mis méoda teise keha pinda
liugub vGi veereb, liiguks jirjest edasi ithtlaselt, siis
peame kogu aeg iiletama selle keha liikumist takis-
tavat h66rdumistungi. Tuleb silmas pidada, et h3sr-
dumistung tekib ainult kehade liikumisel ja on alati suuna-
tud vastu liikumissuunale.

1. Mida iiletab hobune koormavedamisel rdhtsal teel iihtlaselt
liikudes? Tuua veel samalaadilisi nditeid!

2. Kas oleks voimalik liikuma hakata, seisma jiida, asju noo-
riga kokku siduda, maelu ja kruvisid tarvitada jne., kui puuduks
hé6rdumine?

3. Millal on hddrdumistung talvel viiksem: kas kéva kiilmaga
voi pehme ilmaga, ja mispirast?

44. Hoordumisseadused liugumisel. Asetame iihtlasele
rohtsale pinnale rédptahuka (R), mille raskus on N, ja vaa-
tame, kui suurt tungi (f) ldheb tarvis, et réoptahukas vii-
kese tduke mojul hakkaks iihtlaselt liuguma mooéda alus-
pinda (joon. 37). Kui ré6p-
tahukas liigub iihtlaselt
inertsi mdjul, siis jareli-
kult tung f tasakaalustab
litkumistakistused ehk
hddrdumistungi ning on
Joonis 37. Hé6rdumine liugumisel. suuruselt viimasega vdrd-
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ne. Katse tingimusi (kokkupuute-pindala suurust ja pin-
dade iseloomu, liikumise kiirust, normaalrGhumise suurust)
mitut viisi muutes leidis Coulomb (1736—1806) katse-
liselt hoordumise kohta liugumisel jargmised seadused:

Hoordumistungisuurus liugumisel:

1) ei soltu hodrduvate kehade kokkupuutepin-
dade suurusest ega liikumise kiirusest, kiill aga on lii-
kumise kestel hdordumistung vidiksem kui liikuma hakka-
mise momendil;

2) soltub kokkupuutepindade iseloomust (aine, siledus,
miirimine) ja normaalrdhumisest (rohumine risti alusele)
ning on sellega vordeline.

Viimasest seadusest jargneb, et hddrdumistungi (f) ja
normaalrdhumise (N) suhe on jiddv, kui kdik teised tingi-
mused jadvad samaks. Selle jddva suhte suurust (k) nime-
tatakse hoordumiskoefitsiendiks ehk -teguriks, s. o.

]/\-,=k, millest f—= RkN.

Kui niiteks N = 2 kG ja f = 0,5 kG, siis hoordumiskoe-
fitsient

S UG L e
k= B & Ll 0,25.
Toome siin mdéned hédrdumiskoefitsiendid liugumisel:
Teras mooda terast . . . . 0,17
Raud 5  Tauda B im0
Raud ,, malmi vdi pronksi 0,18
Nahkrihm Pty R ROl 1 K.
Terag P JRRdI R . i 0,02
Puu o IR AR o e 003D

Eelmised korrapirasused ja andmed on kehtivad kuivade
(dlitamata) pindade ja mittesuurte kiiruste puhul. Uurimi-
sed niditavad, et suurte kiiruste puhul liugumishddrdumine

45



vaheneb, sest siis ei suuda
litkumise suure kiiruse tottu
pinnakonarused nii siigavasti
iiksteise vahele tungida.
Hoo6rdumiskoefitsienti on
kerge méddrata nn. hédrdu-
7 misnurga g abil (joon. 38).
J«ooms'38. Olgu hédrduv pind AB asetatud
kaldu horisondiga nurgi g. Lahu-
tame keha raskuse Q kaldpinna AB suhtes kaheks komponendiks:
normaalseks (N) ja paralleelseks (P). On selge, et N = Q cos g
ja P = Q sin q. Nurga ¢ suurenedes suureneb iihtlasi komponent P.
Suurendame nurka g seni, kuni keha modda kaldpinda hakkab iiht-
laselt alla liuguma. Sel juhul on hoordumistung f — P — Q sin g
ja hoordumiskoefitsient

Nurka g, mille juures tan q — k, nimetatakse hoéo6rdumis-
nurgaks.

45. Hoordumine veeremisel. Veeremisel (joon. 39) on
héordumistung (f) vordeline normaalrdhumi-
sega (N) japoordvordeline veerevakeharaa-
diusega (r). Mida suurem on ratta raadius, seda vidhem
jalgib ta tee konarusi (joon. 40) ning seda vdiksem on ka
hoordumine.

Joonis 39. H36rdu- Joonis 40. Suurel rattal on Joonis 41. Kuullaagri
mine vceremisel. hoGrdumistakistus vidiksem. 14bildige risti teljega.
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Uldiselt on hodrdumistung liugumisel méarksa suurem kui
veeremisel. Seepdrast piilitaksegi koikjal, kus see vihegi
voimalik, liugumist asendada veeremisega (kuullaagrid auto-
del, jalgratastel; rattad klaveri vGi voodi jalgade otsas; pal-
kide, vaatide veeretamine jne.).

46. Maarimine. XKokkupuutepindade siledakstegemise ja
maidrimise abil on voimalik hddrdumist tublisti vidhendada.
Siledatel pindadel on vdhem konarusi, mis liikumist takis-
tavad. Méaidrimise abil tdida-
me hodrduvate pindade vahe
mairdega (Oliga) ning selle-
ga nagu eraldame mnad iiks-
teisest. Sel viisil asendame
iihe keha pinnakonaruste lii-
kumise vastu teise omi ees-
kidtt mdidrdekihtide liikumi-
sega iiksteise suhtes, mis on palju vdiksem (8—10 korda).
Miirdevahend peab olema suure nn. sisehoordumisega
(viskoosne), sest muidu ei piisi ta hoorduvate pindade vahel,
vaid surutakse sealt vélja. Sel pShjusel nditeks ei sobi maar-
deks vesi, sest ta sisehdordumine vorreldes madrdedliga on
viga védike (umbes 80 korda vdiksem).

00

T
i

Joonis 42, Maéidrimine eraldab
héorduvad pinnad iiksteisest.

Ka on tdhele pandud, et hddrdumine erisugustest aine-
test pindade vahel on vidiksem kui samast ainest pindade
vahel. Seepidrast tehaksegi nditeks masinates laagrid (volli-
toed) teisest materjalist kui voll ise.

1. Mis liiki h66rdumine tekib vankritelje ja rattapussi vahel?

2. Hé6rdumisel tekib alati soojust. Mille arvel see soojus tekib?

3. Ruullaagrid vihendavad héordumist ligi 50 korda, vorreldes
hariiiku laagriga. Mida voiksime sellest jireldada mditeks jalgratta-
soidu kohta?

4, Pérandal lebab koormus 3 kg. Koormuse hddrdumiskoefitsient
vastu pdrandat on 0,25. Kui palju tuleb koormust mééda pSrandat
edasi tdmmata, et teha 3 kGm t66d?
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"5, Lauatiikk, mille raskus 1,8 kG, on surutud lapiti vastu seina.
Kui tugevasti tuleb seda lauatiikki vastu seina rohuda, et ta alla
liuguma ei hakkaks? Lauatiiki h&drdumiskoefitsient vastu seina
on 0,3.

6. Keskmise kiiruse puhul (~40 ‘%) on raudteerongi liikumise

kogutakistus 0,003—0,005 rongi kogu raskusest. Kui rasket rongi
jouab sel puhul enda jirel tdmmata vedur, mille tombetugevus
on 6 tonni?

7. Kelk iihes kelgutajaga kaalub 80 kG. Kui tugevasti tuleb
tasasel siledal teel iihtlaselt edasi liikudes vedada, kui k—0,025? Kas
oleneb tdmbetugevus nurgast, mille moodustab nodr liikumis-
suunaga?

8. Keha liigub iihtlaselt kaldlauda mo66da alla, kui kaldenurk
a = 20°. Leida hodrdumiskoefitsient!

9. Liiva ho6rdumiskoefitsient vastu liiva on umbes 0,8. Kui
jarsku liivahunnikut saab sellest teha (leida moodustaja kaldenurk!)?

Keha liiknmine raskustungi mojul.

47. Keha vaba langemine. Galilei seadused.  Vanaaja
teadusmehed (Aristoteles, 384—322) arvasid, et rasked
kehad langevad kiiremini kui kerged. Sellele otsusele tuldi
igapdevastest tdhelepanekutest, milledest teame, et nditeks
kivitiikk langeb kiiremini kui paberileht, paberileht kiire-
mini kui udusulg jne. Kuid siin jdeti arvestamata dhu moju
langemisse, mis kergeid, vordlemisi suure pinnaga kehi
(paberileht) palju suuremal maéiral langemisel takistab kui
vdikesi ja raskeid kehi (kivitiilkk). K&rvaldanud Shu takis-
tava mdju, ndeme, et nii kerged kui ka rasked
kehad langevad tdiesti iihteviisi. Esimesena
tuli sellele otsusele kuulus Galilei (1564—1642), kes
avastas kehade vaba langemise seadused.

Teeme moned katsed, mis niitavad, et Shutakistuse korvaldamisel
koik kehad langevad iihteviisi.

a) Katame metallraha (3-kopikase) paberist ringiga, nii et paberi
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ddred iile rahatiiki dirte ei ulatuks. Uheskoos
langevad rahatiikk ja paber iihteviisi, lahus
langedes jduab rahatiikk paberist ette. Mis-
parast?

b) Vétame kaks ithesuurust paberilehte,
nditeks poolpoognat, ja laseme nad langeda.
Nad langevad enam-vihem iihteviisi. Niilid 15i-
kame iihe paberitiiki nditeks 16-ks vordseks
osaks, paneme nad kd&ik iihte ja vdrdleme jalle
mdlema poolpoogna langemist. Katse nditab, et
kokkupandud paberitiikk langeb palju kiire-
mini, hoolimata sellest, et mdlemad raskused on
ithesugused. Kuidag seda seletada?

c) Koige selgemini wv&ime mdha Shu takis-
tavat mdju kehade langemisel jirgmises katses,
mille korraldas esimesena I. Newton. Pikas
klaastorus on tinakuulike, korgitiikk ja udu-
sulg (joon. 43). Toru ikki iimber pdorates
ndeme, et korgitilkkk ja udusulg jiivad lange-
misel tinakuulist maha. Horendame Shupumba
abil torus oleva 6hu. Niiiid vime tihele panna,
et mahajdddamine muutub seda védiksemaks, mida
suurem on torus oleva 6hu hdorendus. On hdren-
dus kiillalt suur, siis langevad tinakuulike,
korgitiikk- ja udusulg tditsa iihteviisi. Ohu
uuesti torusse laskmisel saame jallegi udusule
ja korgitiiki mahajidimise.

Kbdigist neist katseist vGime jireldada,
et tithjas ruumis langevad kéik kehad
iihteviisi (Galilei I seadus).

Keha langemise pdhjuseks on raskus-
tung. Et keha raskuse vGime lugeda maa-

Joonis 43. Koéik
kehad langevad
tithjas ruumis

ithteviisi.

pinna ldhedal tegelikult jaivaks, siis liigub vabalt langev
keha jddva tungi mdjul. Eespool ndgime (§ 38), et jidva
tungi mdjul liigub keha iihtlaselt kiirenevalt, jirelikult ka
vabalt langev keha liigub iihtlaselt kiirenevalt (Galilei

II seadus).

Eelmised vaba langemise seadused vdime kokku vdtta

4 Fiisika VIII k1,
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iiheks lauseks jargmiselt: tithjas ruumis langevad koik

viisi).

48. Vabalt langemise valemid. Teades, et vabal lange-
misel liigub keha iihtlaselt kiirenevalt, véime kdik iihtlaselt
kiireneva liikumise valemid rakendada ka vaba langemise
kisitlemiseks. Téahistades nagu harilikult vaba langemise

Galileo Galilei, 1564—1642, kuulus
itaalia fiiiisik, astronoom ja matemaatik,
katselise loodusteaduse pohjendaja. Siin-
dis Pisa linnas kaupmehe pojana. Oppis
Pisa iilikoolis isa soovil arstiteadust, selle
kdrval aga eraviisil loodusteadust ja
matemaatikat. Oli pdrast fiiiisika- ja astro-
noomiaprofessoriks Pisa ja Padova iili-
koolis. Avastas vaba langemise ja pendli
vonkumise seaduse, inertsiseaduse ja tun-
gide roopkiiliku. Ehitas termoskoobi ja
pikksilma, millega avastag Piikese laigud,
Jupiteri kaaslased, Veenuse faasid ja Kuu
mided. Kopernikuse Opetuse pooldamise
eest inkvisitsioonikohtu poolt mitmeti
Joonis 44, vintsutatud.

kiirenduse tdhega g (ladina keeles gravitas — raskus), saame
vaba langemise jaoks valemid:

0 = 99+ gt
ot ¢
s:vot+-5
Juhul, kui 9, =10, siis
'0=gt]
gy AR S ()
g2t

Sonastada valemites (2) viljendatud vaba langemise seadused!

Valemid (1) on kehtivad ka algkiirusega v, piisti iiles-
visatud keha liikumise middramiseks. Siis on liikumine iiht-
laselt aeglustuv ja kiirendus g tuleb votta negatiivne (—).
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Muidugi, saadud valemid kehtivad ainult keha liikumise
kohta tiithjas ruumis. Mitmesugused liikumise takis-
tused muudavad liitkumise iseloomu ja sellepirast on niiteks
Shus liikumisel eespooltoodud valemid ainult ligikaudselt
oiged. Edaspidisel valemite (1) ja (2) rakendamisel oletame,
et ohk litkumist tunduvalt ei takista.

Ligikaudselt vO0ime g suuruse mé#idrata valemist s = ‘%ﬂ
jargmiselt. Kui t = 1 sek, siis s = g— jag = 2s,s.0.arvu-
liselt raskuse kiirendus vordub langemi-
sel esimese sekundi jooksul ldbitud tee
kahekordse pikkusega. Laseme langeda keha
(seatinakuuli) nii korgelt, et langemisaeg vorduks 1 sekun-
diga; sel juhul, nagu katse niditab, s = 5 m, jérelikult

m

g~ 105 Exbibl, unly, Tai1

Keha raskustungi suurust téhistatakse harilikult p-ga
(ladina keeles pondus — raskus, kaal). Selle vidljendamiseks
diilinides kasutame Newtoni II seaduse valemit, mille jdrgi

p=mg,
kui m on moddetud grammides ja g :E?_,‘ -tes.

Tédpsed mootmised niditavad, et g suurus muutub geograafili-
se laiusega (p) ja korgusega merepinnast. Nii on merepinnal, kui

p=| o | 30015001600’900‘

2 =i 078,05 | 979,34 | 981,08 ! 981,92 | 98322 |
Ligikaudseteks arvutamisteks on kiillalt votta g—10 5_211(2 ; tdpse-
mate arvutuste puhul votame g—9,8 M v5i 981 _cm.)

sek? sek?
1. Leida interpoolimisel eelmise tabeli abil g suurus Tallinnas
(p = 59926’) ja Tartus (¢ = 58023’)!
2. Mitu diiiini on 1 G, 1 kG, 200 G?
3. Viljendada enda kaal diilinides ja mass tehnilistes iihikutes!
4. Vorrelda mG-raskust diiiiniga!
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5. Missugune tung (kG-des) annab massile 1 kg kiirenduse 1 % ?
se

6. Kui suure kiirenduse annab tung 1 kG massile 1 tonn?

49. Vaba langemise valemite rakenduse niiteid. 1. Kui palju
liigub vabalt langev keha allapoole 10-nda sekundi jooksul?

Selleks lahutame langemisel 10 esimese sekundi jooksul ldbitul
teest 9 esimese sekundi jooksul labitud tee pikkuse. Saame:

2 2
100 _g-9_8 (102 —95 =8 197=5.19=95 m.
2 2 2 2

Eeltoodud viisil ndidata,et vabal langemisel iiksikutel
sekunditel 1dbitud teede pikkused suhtuvad kui
sekundite arvule vastavad paaritud arvud.

2. Keha visati piisti iiles algkiirusega vo = 30 £—k
tduseb see keha? Tousu 1oppkiirus on 0, jarelikult vo—gt—0, mil-

. Kui korgele

~ V, ~ . .
lest tousu aeg t — -0, Asetame tdusu aja tee valemisse, saame:

2
2 2 2
s_—_vot-é’;:vo.,",.o—g (L) " =Y 39 _ 45 (m).

R TG T R T

3. Piisti lilesvisatud keha tédusuaeg (t) vordub
tema uuesti mahalangemise ajaga (t1).

Eelmises iilesandes leidsime, et tdusuaeg t = ‘0 ja tdusukdr-
g

2
gO8'S viis ;’9. Oletame, et korguselt s keha langeb alla t1 sek, siis

2

2 2
5 = gt_l.:!&, millest ¢, =0 =1¢.
2g g ;
Et tOusuaeg t = ‘ﬁ’, siis vo — gt. Sama valemiga v — gt val-

jendub ka 18ppkiirus langemisel ¢ sek jooksul, jarelikult piisti
iilesvisatud keha jouab tagasi sama 1dppkiiru-
sega, millega ta oli visatud.

4, Leida vabalt-langeva keha kiirus 1., 2., 3., 10, sekundi 15pul,
kui vo = 0!

5. Kui korgelt peaks keha alla langema, et langemise 16ppkiirus

‘oleks 20 ™ ?
sek

6. Kui palju tarvitab keha aega Oleviste kiriku tornist (124,5 m)
alla langemiseks? Vastata samale kiisimusele Eiffeli torni (300 m)
kohta!

7. Mitme sekundiga langeks vihmapiisk 1 km korgusel olevast
pilvest maapinnale, kui 6hk langemist ei takistaks?
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8. Vabalt alla langedes liikus keha viimasel sekundil 24,5 m
edasi. Kui korgelt ja kui kaua langes see keha?

9. Vabalt langedes jouab keha 4 sek pérast maapinnale. Kui
ruttu jouaks keha samalt kdrguselt langedes maapinnale, kui ta

maha tdugata algkiirusega 29,4 ﬂk "
se -
10. Keha visati piisti iiles algkiirusega vo = 60 %. Leida keha
s

kiirus 4 sek pirast litkumise algust! Kui korgel on siis keha?

11. Kui kdrgele touseks piisti iiles lastud kahurikuul, -mille
algkiirus vo — 600 seik’ kui ohk liikkumist ei takistaks?

12. Missuguse piisti-algkiiruse juures on meil véimalik 1 m kor-
gusele hiipata? Kas soltub hiippe korgus sama algkiiruse puhul
massist?

13. Piisti iilesvisatud keha langes 10 sek pdrast uuesti maa-
pinnale tagasi. Kui korgele tdusis see keha ja kui suur oli tema
kiirus 20 m korgusel? ;

14, Langevarjuri 16ppkiirus maa peale langemisel on 6 sr:k .
Millisest koérgusest tuleks ilma langevarjuta alla hiipata, et saavu-
tada sama lGppkiirus maapinnal?

50. Visatud kehade liilkumine. a) Teatava algkiirusega
piisti iiles voi alla visatud keha liikumise mdédravad ithtla-

selt kiireneva voi aeglustuva

litkumise valemid. 7 (/A 3 & g,
Olgu keha visatud punktist Pl v . =

A rdohtsalt horisondi- : : !

ga (joon. 45), algkiirusega sof-------- ; :

vo = 20 s%. Kui keha ras- : :

kuse mojul allapoole ei lan- 0T _____________ ’ ¢

geks, liiguks ta esialgse touke :

mdjul sirge AX suunas kogu 607 :

aeg iihtlaselt, kiirusega 200, |\ :

Uldkujul maédrab keha kau- 8;1 B

guse (x) punktist A valem:

x =20 t. Samuti kui keha joonis 45, Rahtsalt horisondiga
ei oleks saanud esialgset tou- visatud keha liikumine.
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get suunas AX, vaid langeks vabalt,

siis liiguks ta piist-

joone AY suunas, ja keha kauguse (y) punktist A mairaks

valem y = gé—z Arvutades x ja y vdartused 1., 2, 3. jne.
sek 16pul pdrast liikumise algust, saame:

t sek 0 i} 2 3 4 5

X 1 0 20 40 60 80 100

y m 0 49 | 196 | 44,1 | 784 [122,5

Ehitame saadud koordinaatide abil vastavad punktid ja

{thendame nad ladusa joonega.

Niiviisi saadud kover (para-

bool) AB niitab meile rdhtsalt horisondiga visatud keha

liikumist.

Kui keha on visatud kaldu horisondiga (joon. 46),
siis saame selle keha liikumisteena kdvera (parabooli),

vl

N

armmennozeemo =0

o
w

Q

5/‘_

Joonis 46. Kaldu horisondiga visa-
tud keha liikumine.

54

mis on siimmeetriline
keskasendist (K) ldbi-
mineva telje KL suhtes.
Selle kovera iiksikute
punktide leidmine toi-
mub samuti kui rdht-
salt visatud keha liiku-
mise puhul (vt.joon.45).

1. Kuidas mojuvad
algkiiruse suurus ja suund
langemiskdvera  kujusse?

Teha vastavad joonised!

2. 'Teha joonisele 46
vastav ja punkti A iimber
péorduv mudel, mille abil
on vdimalik ndidata lii-



kumistee kuju olenevust algkiiruse suunast! Tarvisminev materjal:
sirge liist, tinakuulikesed, niit.

Visatud keha liiguks joonisel 47 kujutatud parabooli
modda, kui Shk liikumist ei takistaks. Tegelikult aga muu-
dab Shutakistus tunduvalt visatud keha liikumistee kuju,

Joonis 47. Miirsu tee Shus ja Shuta ruumis.

nagu see nihtub 47. joonisest. Nimelt toimub Ghu takis-
tuse tottu kehade langemine palju jarsumalt kui tiithjas
ruumis.

Keha viskekaugus s8ltub algkiirusest ja viskenurgast.
Tiihjas ruumis viskekaugus suureneb viskenurga suure-
nemisega kuni 45°-ni, siis hakkab vidhenema. Jarelikult
sama algkiirusega visatud keha lendab kdige kaugemale,
kui viskenurk on 45°,

51. Liikumine kaldpinnal. Et vaba langemise kiirendus
(g) on vordlemisi suur ja keha seetdttu liigub liiga kiiresti,
siis kasutame langeva
keha kiiruse ja kiiren-
duse viahendamiseks
kaldpinda. Sile kera lii-
gub médda kaldrenni,
mille kaldenurk on «
(joon.48). Lahutame kii- Joonis 48. Langemine kaldpinnal.
renduse vabal langemisel
(g) kaheks komponendiks g1 ja g, millest esimene (g;) on
rédpne liikumise suunaga, teine (g3) sellega risti. Muidugi,
méoda kaldpinda allaliikumisel mdjub kerale ainult kiiren-
dus g;, kuna g, mdju hdvib kaldpinna vastupanuga. Jooni-

B
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sest nideme, et g, = g %, jarelikult kiirendus on jddv suurus
ja keha veereb iihtlaselt kiirenevalt, Mi4rame Kkatsest g1

ja selle abil arvutame pérast g, sest g= #olgo Olgu kald-

AC
renni pikkus s, liikumise aeg t, siis saame: s = ngt-’ millest
AN R T
1. B &S

Katsetegemisel on kasulik vihendada kaldenurka o niikaua, et
keha mododa kaldpinda langedes 1. sekundi jooksul niditeks 5 cm

edasi liiguks. Siis valemist s =g}7t"s:axazme & =25 =2.5 = 10( cm)

sek?
i —&-4B_10.4B ;cm "
g AC AC  \sek?*

1. "Missugune on modda kaldpinda iilesvisatud keha litkumine?
2. Kaldpinna pikkus on 1 m, kdrgus 10 cm. Leida kiirendus
ja aeg!

3. Mitme sekundiga veereb kera alla mésda
° kaldpinda, mille pikkus on 5 m ja kaldenurk
[y 3‘00?

4. Niidata, et mooda kaldpinda langeva keha

- 16ppkiirug oleneb ainult kaldpinna koérgusest ja
M raskuse kiirendusest!
W 5. Kui suur peaks olema kelgumide korgus h,
3 et temast allasdidu 13ppkiirus oleks v — 20 q%( ?
_'_ 4 6. Liuméde kdrgus on 6 m. Leida kelgutaja
3 16ppkiirus!
- 52. Atwood’i masin. Keha langemise kiiren-
'r J duse vihendamiseks v&ib tarvitada ka nn.
3 Atwood’i masinat, mille ehituse pOhimdte selgub
E' m M skemaatiliselt joonisest 49. Ule plokiratta kiiva
b noori  abil on tasakaalustatud vérdsed massid M.
Joonis 49, Kui niiteks vasakpoolset massi suurendada lisa-
Atwood’i masina massi m vorra, siis kaob tasakaal ja vasak pool

skeem, hakkab alla langema ning parem tousma jddva
kiirendusega gi1.
Selle midramiseks arvutame jargmiselt,
Lisamassi m raskus annab massile m kiirenduse g;
Lisamassi m raskus annab massile 2M~+m kiirenduse g;.
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Et sama tung annab erisugustele massidele kiirendused, mis on
poordvordelised massidega (§ 38), siis vdime kirjutada:
mg = (2M+m) g1, millest

g = A;’ﬁg;__
oM

Saadud valemist ndeme, et lisamassi m suurust sellekohaselt

valides vOime langemise kiirendust Atwood’i masinal tarvilikult vi-

hendada. Liikumistakistuste mojul erinevad iihtlaselt kiireneva lii-

kumise valemite pdhjal arvutatud suurused teatud mé#idral katsete
tulemustest.

1. Missuguse lisamassi mojul toimub langemine Atwood’i ma-

sinal kiirendusega 10 EE‘k_z, kui mass M = 291 g?
se

Tungide liitmine ja lahutamine mifteiihise
rakenduspunkti puhul.
53. -Kindlasse kehasse mdjuva tungi tasakaalustamine.

Mehaanikas mdeldakse kindla ke h aallniisugustkeha, mil-
le kuju ega suurus ei muutu kuitahes

suurte tungide mojul. Tegelikult on T m b
meile tuntud nn. tahked kehad (kivi, \\{\J
teras jne.) ainult enam-vdhem kindlad.

Joonis 50.

Absoluutselt ehk padris kindlat keha me-
haanika mottes tegelikult ei ole.

Kindla keha ehk lihtsalt keha tasakaalutingimuste tundma-
oppimisel edaspidi kasutame
jargmisi lihtsaid lauseid.

a) Keha tasakaal ei

muutu samas punktisra-

Joonis 51. kendatud vordsete vas-

tassuunaliste (vdord-

vastupidiste) tungide mojul, sest nende summa
on null (joon. 50).
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b) Keha tasakaal
ei muutu samal sir-
gel rakendatud
vordvastupidiste

Joonis 52. tungide mdjul Joon.
51), sest need piiiiavad keha liikuma panna vastassuunas.
¢) Tungi mdju kehasse ei muutu, kui tungi
rakenduspunkt kehas iimber asetada tungi sihil (joon. 52).
Olgu antud tung F rakendatud punktis 4. Rakendame tungi
sihis punktis B kaks vdrdvastupidist tungi F; ja Fy, mis suu-
ruselt on vordsed F-ga. Lause b) pdhjal tasakaalustuvad
F ja Fy, jaab jirele ainult tungi F; moju tungi F asemel.

Tegelikult tasakaalustame tungi moju kehasse sellega, et
kinnitame paigale kas tungi rakenduspunkti v3i mone teise
punkti tungi sihil (166me nditeks naela libi).

Kuidas on tegelikult v&imalik tungi rakenduspunkti edasi kanda
tungi sihis?

54. Kindlasse kehasse mojuvate tungide liitmine juhul,
kui tungi sihid on iihes tasapinnas. Punktides 4 ja B raken-
datud tungide P ja Q suu-
nad moodustavad teinetei-
sega nurga a (joon. 53).
Pikendame tungide sihte
kuni 16ikumiseni punktis
O ja kanname tungide ra-
kenduspunktid ithisesse
16ikepunkti. Niiiid vGime
kasutada tungide P ja Q
liitmiseks ro6pkiiliku reeg-
lit; saame resultandi R,
mille suuruse vdime leida
kas graafiliselt v6i arvu-
tades.

See mottekidik  kol- Joonis 53,
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bab ka siis, kui tungide sihid peaksid 18ikuma véiljaspool
keha. Viimasel juhul kujutleme, et 1dikepunktid on iihenda-
tud kehaga ,,kaalutu® varva voi keha abil, mis tasakaalu ei
muuda. i

Joonisest 53 ndhtub: mida vdiksemaks muutub kompo-
nentide P ja Q vaheline nurk a, seda kaugemale nihkub
nende 16ikepunkt O ja seda piklikumaks muutub réopkiilik
ODEF. Juhul, kui P|/Q, siis ¢=0 ning P ja Q suunad
ithtuvad resultandi R suunaga. Sel juhul réopkiilik ODEF
muutub sirgléiguks OFE ja resultant

R=P+-Q, 2)

Ss. 0. samasuunaliste rooptungide resultant
vordub komponentide summaga.

Eelmise lause katseliseks y
tGestamiseks vo&tame iihtlase
sirge varva ja rakendame te-
masse tungid, nagu on kuju-
tatud joonisel 54. Katse nii-
tab, et varb on tasakaalus A C

R

B
ainult siis, kui P+ Q = R. 1 A I
Seejuures peavad kaugused P 9 é

1 b |

AC=p ja BC=gq olema
voetud pdordvdrdeliselt tun- P P
gide P ja Q suurustega, s. o.

P:Q = BC:4C = 'g:p, Joonis 54. Rooptungide liitmine.
millest Pp = Qgq.

Katsetegemisel tuleb muidugi arvestada ka varva AB raskust.

Leidnud resultandi R, voime tema rakenduspunkti edasi
kanda tungi sihil mistahes keha punkti sellel sihil, nditeks
punkti C vdi M (joon. 54). Jérelikult, kinnitades paigale mis-
tahes punkti resultandi R sihil tasakaalustame resultandi,
ehk mis on sama — tema komponentide P ja Q moju.

55. Tungi moment. TGestame nii matemaatiliselt kui
ka katseliselt, et resultandi sihil vGetud mistahes punkti
(M) suhtes kehtib seos:

Pp=Qq, (1)

59



kus p ja g on selle punkti (M) kaugused vastavatest kompo-
nentide (P ja Q) sihtidest.
Et A ODE ja AOFE on pindvordsed, siis 1/ Pp, =

= 15 Qqy jaPp; = Qqj, millestg=gi. Edasi voime kolmnur-
kade sarnasuse pdhjal niidata, et ! =%, sest 1t_ . At
1

millest 7! :%. Asendades saame: 6:?, millest Pp = Qq.

Rbbpiungide puhul toestasime seose (1) juba joon. 54 kir-
jeldatud katses, millest ndgime, et tasakaalu korral Pp = Qg.
Kuna P, Q ja R sihid on omavahel ré6psed, siis p ja ¢ suurus
ei sdltu sellest, millise resultandi sihil vdetud punkti suhtes
me nad m3drame,

Eelmise seose katseliseks tSestamiseks iildjuhul on soovi-
tav kasutada tungide P, Q ja R tekitamiseks diinamomeetreid
(vedrukaale) ning sirge varva asemel ketast.

Nimetame tungi suuruse (P) ja antud punktist (M) tungi
sihile tommatud ristjoone pikkuse (p) korrutise tungi mo-
mendiks selle punkti suhtes. Momendi mdiste abil
voime valemi (1) sBnastada jirgmiselt: komponentide
momendid iga resultandi suhtes vdetud
punkti suhtes on vdrdsed.

Tungi moment mdddab tungi mdju suu-
rust keha péorlema panemisel. Seepirast nime-
tataksegi tungi momenti teisiti veel péérdemomen-
i les)

Olgu niiteks joonisel 53 kujutatud juhul kinnitatud pai-
gale resultandi sihil vGetud punkt M. Siis tung P piiiiab
poorata antud keha punkti M iimber vastupdeva, tung Q
aga péripdeva. On mdlemad tungimomendid vdrdsed, siis
on keha tasakaalus ja ta ei poérdu iihele ega teisele poole.

Momentide lausest jirgneb, et samasuunaliste
rooptungide resultandi siht jagab kompo-
nentide rakenduspunktide vahe p6érdvdr-
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deliselt. komponentide suurustega, s. o.
P:Q= BC:AC ehk P- AC = Q .BC.

Olgu P ja Q antud r66p-A
sed = tungid (joon. 55)
ja C nende resultandi R ra- D
kenduspunkt. Siis momen-
tide lause pohjal Pp = Qq. P

Et aga  tdisnurksetest l
kolmnurkadest ACD  ja R=P+Q Q
BCE ;{% = E%‘ o 8118 Joonis 55.

jagades esimese vorduse teisega saame: P - AC = Q - BC ehk
P:Q=BC:AC.

1. Kindlasse kehasse punktides A4 ja B mdjuvad samas suu-
nas vastavalt tungid P = 3 kG ja Q@ = 5 kG. Leida resultandi suu-
rus ja rakenduspunkti C asukoht, kui AB = 40 cm!

2. Veekandja kannab kaelkookudega vett, tdis pang kummaski
otsas. Leida réhumise suurus olale, arvestades ka tithjade pangede
ja kookude raskust!

3. Isa ja poeg kannavad vahepuus, mille pikkus on 1,8 m, koor-
must raskusega 48 kG. Mitu kG tuleb kanda isal ja mitu pojal, kui
koormuse kaugus pojapoolsest otsast on 135 cm?

56. Vastassuunaliste rooptungide liitmine. Vastassuuna-
lised rodptungid P ja @ on rakendatud vastavalt punktides
A ja B (joon. 57). Nende liitmiseks lahutame suurema
tungi, s. o. P, kaheks roédpseks komponendiks Q, ja R ndnda,
et komponent Q; oleks vordvastupidine Q-ga. Tungid Q ja
0, tasakaalustuvad kui vordvastupidised. Ja#b jarele ainult
tung R, mis ongi otsitavaks resultandiks.

Et 0, + R=Q + R =P, siis

b JOER ) e R R S 2 3
s. o. vastassuunaliste réoptungide resul-
tant voérdub komponentide vahega.
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Resultandi R rakenduspunkti C asendi miiramiseks v&ime
samasuunaliste rooptungide rakenduspunkti omaduse pohjal
kirjutada:

R-AC = 0,.BA. AsetadesR = P—Q ja Q; = 0, saame:
(P—O)-AC = Q-BA . .. o s 2);
P.-AC—Q-AC = Q-BA;
P-AC=Q-BA+ Q-AC = Q.(BA + AC);

PO BO v e

Nagu valemist (3) niha, on vastassuunaliste rooptungide
resultandi rakenduspunktil sama omadus kui samasuuna-

Joonis 57. Vastassuunaliste rooptungide liitmine.

listelgi, s. o. vastassuunaliste komponentide
rakenduspunktide kaugused resultandi
rakenduspunktist on poo6rdvordelised kom-
ponentide suurustega.

§ 54 kirjeldatud katse on iihtlasi ka vastassuunaliste réoptungide
liitmise tGestuseks, Tdepoolest, tasakaalu korral (joon. 54) P4+Q —
R jaP.AC = Q.BC. Vbottes R ja P antud komponentideks, on
Q = R—P resultandiks.

Hulga rédptungide liitmisel talitame samuti kui hulga
.mitteréopsete tungide liitmisel, s. o. liidame kaks tungi,
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saadud osaresultandiga liidame kolmanda tungi ja sedaviisi
edasi kuni Idpuni. Loplik resultant vordub koigi kompo-
nentide summaga ja ei olene liitmise jidrjekorrast.

1. Kindla keha punktides 4 ja B mdjuvad vastassuunalised tun-
gid P =10 kG ja Q = 15 kG. Leida resultandi R suurus ja
rakenduspunkti C asukoht, kui AB = 24 cm!

2. Lahutada antud tung R = 3 kG kaheks rd0pseks wvastas-
suunaliseks komponendiks P ja Q, mille rakenduspunktide kaugu-
sed on vastavalt 20 cm ja 60 cm!

3. Kolmnurga tippudes mdéjuvad jirjest samas suunas rddpsed
tungid 2 kG, 2 kG ja 4 kG. Leida resultandi suurus ja rakendus-
punkt!

57. Tungipaar. Kui kehasse on rakendatud kaks vord-
set, roopset ja vastassuunalist tungi (joon. 58), siis iitleme,

Joonis 58. Tungipaarid.

et sellesse kehasse on rakendatud tungipaar. Nii on magnet-
noelasse rakendatud Maa magnetismi tungipaar, mis piiliab
teda asetada magnetimeridiaani sihis, samuti kui autojuht
rakendab roolirattasse oma lihaste tungipaari autojuhti-
misel (vt. joon. 58).

Tungipaari isedrasuseks on see, et temale ei leidu
resultanti, s. o. ilhte niisugust tungi, millega voiks asen-
dada kaks antud tungi tungipaaris. SeetGttu tungipaar ei
mdju edasiviivalt, kiill aga podrlema-
panevalt.
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Vastassuunaliste réoptungide liitmisel (§ 56, valem 2) saime
valemi: (P—Q) .AC = Q .BA, millest resultandi rakenduspunkti C
kaugus komponendi P rakenduspunktist A, s. o.

Q - BA, Q
AC:TZO :BA.P———:G o T ok (1).

Et BA kui antud komponentide P ja Q rakenduspunktide kau-
gus on jddv, siis sdltub AC suurus tegurist PO 0 Viimane aga
suureneb jarjest Q suuruse lihenedes P-le, sest murru nimetaja sel

juhul viheneb. Piirvairtuses, kui Q = P, on it oo, samuti

P—Q

on siis ka AC = co. Jarelikult, vastassuunaliste vordsete
ro6ptungide resultant on suuruselt null (P—0Q =0,
sest P = Q) ja tema rakenduspunkt asub ldpmatuses. Teiste
s6nadega, vastassuunalistel vérdsetel rooptungidel ei ole resultanti,
jarelikult ei ole meil ka vd&imalik kahte niisugust tungi tasakaa-
lustada iithe tungi abil.

Raskuspunkt ja tasakaal.

58. Raskuspunkt. Iga keha vdime kujutella koosnevana
tiksikutest aineosakestest ehk ainepunktidest. Raskuse mojul
tungib iga aineosake Maa keskpunkti poole. Et Maa kesk-
punkt on kiillalt kaugel (6371 km) ja kisiteldavad kehad
vordlemisi viikesed (ainult mdned meetrid), siis vdime
sama keha aineosakeste Maa poole
tungi suunad lugeda tegelikult
roopseiks. Keha taskus P
pole seega muud midagi
kui i{iksikute aineosakeste
raskuste py, py... resultant
P (joon. 59). Selle rakenduspunkti

nimetatakse keha raskuspunk-

b l‘z'askuspunkt tiks ehk raskuskeskmeks.
. 7 Keha raskuspunkti asukoht ei

soltu keha asendist ega kaugusest maapinnast, vaid on igal
kehal jadiv. Kinnistades keha raskuspunktis, tasakaalus-
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v

tame seega tema raskuse. Et meil ainult ,raskete” keha-
dega tuleb tegemist teha, seepdrast on raskuskeskme asu-
koha teadmine tegelikult viga tdhtis.

59. Kehade raskuspunkti m#iramine. Allpool on mdel-
dud ainult ihtlased kehad, s. o. .
niisugused, mille tihedus igas punk-
tis on ithesugune. TGoestada, et:

1) iihtlase peenikese sirge varva
raskuspunkt on varva keskel;

2) iihtlase dhukese roopkiiliku-
kujulise tasase plaadi raskuspunkt 3
asetseb  diagonaalide 1dikepunktis A

(tdestuseks lahutada roopseteks var-  Joonis 60. Kolmnurga
badeks) ; raskuspunlt.

3) iihtlase &hukese kolmnurkse

plaadi raskuspunkt on mediaanide l5ikepunktis (joon. 60).
Lahutame plaadi alusele AC tommatud rddpjoontega rédp-
seteks varbadeks. -Iga varva raskuspunkt on varva keskel,
tihendab, kogu plaadi raskuspunkt asub mediaanil BD, mil-
lel asetsevad kdikide varbade keskpunktid. Samuti arutades
kiilje BC suhtes leiame, et raskuspunkt peab olema mediaa-
nil AE, jarelikult ta asub nende 156ikepunktis M.

4) Uhtlase ronga, ringi ja korrapirase hulknurga raskus-
punkt on nende geomeetrilises keskpunktis.

5) Uhtlase kera raskuspunkt on kera keskpunktis, silind-
ril — telje keskkohas. -

{lldse, kui iihtlane keha on oma ehituse poolest siim-
meetriline mdne punkti suhtes, siis asub selle keha raskus-
punkt alati siimmeetria keskpunktis, nditeks keral, kuubil
jne,

1. Leida geomeetriliselt iihtlase nelinurkse plaadi raskuspunkt
(lahutada kolmnurkadeks) !

5 Fiiisika VIII Kkl 65



N

.
0}
s
.
* 7 r
.
’ s
’
v )
’,
.

e

L

2. Uhtlane sirge varb on 1 m pikk ja kaalub 60 G. Otsast
2 cm kaugusel on kinnitatud koormus 12 G. Leida varva raskus-
punkt!

60. Uhes punktis toetatud raske keha tasakaal. Me
teame, et tungi mju kehasse on v&imalik tasakaalustada,
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Joonis 61. Ukskoikne
tasakaal.

Joonis 62. Piisiv Joonis 63. Mittepiisiv

tasakaal. tasakaal.
kui kinnistada kas tungi raskuspunkt v&i mdni teine punkt
tungi sihil. Keha raskus on rakendatud raskuspunktis ja
mojub alati piist- ja vertikaalsihis. Sellepdrast on keha
raskuse tasakaalustamiseks kiillalt, kui toetada kas
raskuspunkt v3i mdni teine punkt pdistsihil,
mis ldheb 14bi raskuspunkti. Toetus- ja raskus-
punkti vastastikustest asenditest olenevad keha mitmesugused
tasakaalu juhud.

a) Kui keha on toetatud raskuspunktis, siis on tasakaal
ikskoikre, sest keha jd#b tasakaalu igas asendis poordumi-
sel toetuspunkti (O) iimber (joon. 61).

b) Kui toetuspunkt asetseb piistjoonel iilalpool raskus-
punkti, siis on keha ta-
sakaal piisiv, sest tasa-
kaalust viljaviidud keha
tuleb ise jille endisse
tasakaaluasendisse  ta-
gasi. Olgu Ghukese

Joonis 64. Tasakaal pinnal.



plekiriba (papi- vdi lauatiiki) toetuspunkt O ja raskuspunkt
C (joon. 62). Asendis I on plekiriba piisivas tasakaalus.
Lahutame asendis II raskuse p kaheks komponendiks p; ja
po, millest p; paneb plekiriba liikuma
tasakaaluasendi poole, kuna p, tasakaa-
lustub toetuspunkti O vastumdjuga.

c¢) Kui toetuspunkt asub allpool
raskuspunkti, siis on tasakaal mitte-
piisiv, sest kui keha tasakaaluasendist
pisut vdlja viia, ei tule ta ise sinna
enam tagasi, nagu 63. joon. tehtud ras-
kustungi lahutamisest ndha, vaid kaldub Joonis 65.
veel enam korvale piisiva tasakaalu
asendi suunas.

Koiki kolme tasakaalujuhtu vdime tdhele panna kera toe-
tumisel pinnale, nagu niha joonis 64. Huvitav on siin
mirkida, et iikskoikse tasakaalu puhul raskuspunkti kaugus
toetuspinnast ei muutu, piisiva tasakaalu korral asub
raskuspunkt kGige madalamal jamittepiisiva tasakaalu
korral kdige korgemal.

61. Raskuspunkti midiramine katseliselt. Eespool sele-
tatud piisiva tasakaalu juhu pdhjal on kerge keha raskus-
punkti madrata katseliselt. Selleks vGtame antud keha, nii-
teks papitiiki (joon. 65), ja toetame teda punktis A4 ndnda,
et ta selle punkti iimber vabalt psorduda annaks; niiiid la-
seme keha asuda piisiva tasakaalu asendisse ja madr-
gime #ra vertikaaljoone AC, millel asub piisiva tasakaalu
asendis raskuspunkt (C). Teises punktis B keha rippu las-
tes saame vertikaaljoone BC, millel samuti peab asuma ras-
kuspunkt. Tédhendab, otsitav raskuspunkt, mis asub iihtlasi
mdlemal sirgjoonel AC ja BC, peab olema nende joonte
16ikepunktis C.

62. Rohtsale pinnale toetuva raske keha tasakaal. Roht-
sale pinnale toetuv keha, nditeks piistprisma, on tasakaalus,
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kui raskuspunktist tdmmatud vertikaaljoon liheb l#bi toe-
tuspinna, sest siis on keha raskus tasakaalustatud (joon. 66a).

c
Joonis 66. Toetuva keha tasakaalu juhud.

Asetame niiiid prisma lauale kaldu servale B (joon. 66h) ja
lahutame tema raskuse p kaheks komponendiks: komponent
P2, mis on suunatud toetusservale B, ja komponent p; —
temaga risti. Esimene komponent r&hub prismat servapidi
vastu lauda, kuna teine komponent prismat ta endisse asen-
disse tagasi liikuma paneb. Prismat veel rohkem paremale
poole kaldu podrates (joon. 64c) saame asendi, milles ras-
kuspunktist C tSmmatud vertikaaljoon otse toetusservast
ldbi ldheb. Tasakaal on kiill olemas, kuid ta on mittepiisiv,
sest sellest asendist veidi iihele vdi teisele poole korvale
kaldudes ei tule keha enam oma endisse asendisse tagasi.

Viimases joonisel kujutatud asendis (d) on komponent
p; suunatud endisest asendist viljapoole ja keha kukub
umber.

Nagu neist juhtudest niha, tuleb keha, mis on piisiva ta-
sakaalu asendist vilja viidud, ainult siis oma endisse asen-
disse tagasi, kui raskuspunktist tdmmatud
pistjoon liheb seespool toetus-piirjoont.

Too ja energia.
63. T66 ja selle mostmine. Tobtegemisel iiletame alati
monesugust takistust, nagu raskustungi asjade tdstmi-
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sel, hddrdumist koorma vedamisel jne. Seejuures on tod
hulk vdrdeline iiletatava takistuse suuru-
sega. Niiteks 6 kg tdstmiseks 1 m vdrra kdrgemale kulub
tood 3 korda rohkem kui 2 kg tOstmiseks samale kOrgusele.
Teiselt poolt tehtud t66 hulk oleneb tee pikku-
sest, millel takistus iiletatud, ja on sellega
vordeline. Tuua niditeid selle kohta!

Kui kehaeiliigu siistungtoodeitee.

Kokkuvdttes vdime delda: t66 hulka (A) mddde-
takse tungi suuruse (f) jatungi rakendus-
punkti poolt ldbitud tee pikkuse (5) korruti-
sega, s. 0.

t06 = tung X tee, ehk liihidalt
A=Ff"-s,
kui tungi rakenduspunkt nihkub edasi tungi suunas.

Eelmisest vordusest jargneb: kui f = 1 jas = 1, siis ka
A =15 o0 tooiihikuks vdetakse niisugune toohulk,
mille teeb 1 tungiithik, kui tema rakenduspunkt edasi liigub
tungi suunas ! pikkusiihiku vorra.

Selle pdhjal kilogramm-meeter (kGm) ehk meeterkilo-
gramm (mkG) on t66 hulk, mis teeb tung 1 kG, kui ta raken-
duspunkt liigub tungi suunas edasi 1 m vorra. Samuti ni-
metame ergiks t60 hulka, mis teeb tung 1 diiiin, kui ta ra-
kenduspunkt liigub tungi suunas edasi 1 cm vorra. Nii siis:

1 kilogramm-meeter (kGm) = 1 kilogramm X 1 meeter

1 erg = 1 diiiin X 1 cm
1 dzaul (J) = 107 ergi.

Kui niiteks 5 kg tdsta piisti 2 m vGrra kdrgemale, siis
teeme 5-2 ehk 10 kilogramm-meetrit t66d; kui 30-diiiinise
tungi rakenduspunkt nihkub edasi tungi suunas 20 cm vOorra,
siis on tehtud t66 hulk sel juhul 30 -20 ehk 600 ergi jne.

Sagedasti on tungi (f) suuna (joon. 67) ja rakenduspunkti edasi-
Hikumise suuna vahel (AB) teatav nurk (o), nditeks lodja vedamisel
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néoriga kaldalt. Niisugusel juhul lahu-

tame antud tungi f kaheks komponen-

diks: rakenduspunkti A edasiliikumise

(AB) ja sellega risti (AC) suunas.

Keha paneb liikuma ainult komponent

fi (kasulik t&6), komponent f2 ms.

Joonis 67. jub aga edasiliikumise suunaga risti ja

sellepdrast ei aita kaasa liikumisele

suunas 4B, kiill aga suurendab kiilje h66rdumist (kahjulik t& 0).
Et fi = f cos «, siis loeme sel juhul tungi f t56ks.

Am=fi8 fS 008 0 L0 2 (2).

Valem (2) viljendab t68 suurust iildjuhul. Eritelles 4 olenevust
nurgast o« ndeme, et 166 tuleb lugeda positiivseks,
kui ¢ << 90°, negatiivsek s, kui 90° <T¢ < 180°, Kiega kivi
iiles. tostes teeb kie lihastetung positiivset, Maa raskustung aga nega-
tiivset t66d, alla langedes iimberpssrdult.

Kui aga tungi suund on kogu aeg risti tungi rakenduspunkti
edasiliikumise teega, siis on tungi t66 null, sest cos 90° = 0.

1. ,,Liikumata‘“ paigal seistes, kitt kérvale vélja sirutatult hoi-
des, vastu lauda réhudes jne. visime siiski, sellest hoolimata, et
fiitisika mottes me seejuures t66d ei tee. Mispérast?

2. Mispédrast ei tarvitata visimustunnet todhulga modtmisel?

3. Kui palju teeme t60d, tostes 5 kg 80 cm vorra korgemale?

4. Kui palju teeme t60d, tdmmates 3 kg modda rohtsat lauda
80 cm vorra edasi, kui hddrdumiskoefitsient on 0,2?

5. Kuidag oleks voimalik médta to6d, mida teeb hobune koorma
vedamisel (laps kelgu vedamisel jne.)? A

6. Mitu &Gm t66d teeb inimene (70 kg) esimeselt korralt teisele
minnes, kui kordade vahe on 4 m?

7. Viljendada kGm ergides ja vorrelda teda dauliga!

8. Kumb on suurem: kas mG * cm v3j erg?

64. Tungi to66 graafiline kujutamine. T66 vdrdub tungi
suuruse ja ldbitud tee pikkuse korrutisega. Et kahe mistahes
arvu korrutist vdime geomeetriliselt kujutada ristkiiliku
pindalana, siis vGime ka t66d graafiliselt kujutada pindalana.
Jédva tungi puhul on selleks pindalaks ristkiiliku pindala,
analoogiliselt iihtlasel liikumisel libitud tee pikkuse kujuta-
misega.
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Uldjuhul, kui tungi suurus
jarjest muutub (joonis 68), siis
kujutab tungi suuruse muutu-
mise kdiku monesugune kover,
to6d aga selle koveraga, s-tel-
jega ja alg- ning 16pp-ordinaa-
tidega piiratud pindala.

1. Kujutada graafiliselt t&0
(kGm), mida teeb raskustung 5
kG vabal langemisel 2 esimese se-
kundi jooksul!

2. Ehitada t66 graafik liikumisel juhul,kuif = 0,5 .s, s.o.tungi
suurus f on vordeline tema rakenduspunkti poolt ldbitud tee pikku-
sega s. Miairata graafiliselt tehtud t66 hulk tee vahemikus s = 0
kuni s = 10, kui f mootub kG-des ja s meetrites!

Joonis 68. T66 graafik.

65. Vaimsus. - Masinate kui ka iga teise t86jou tarvita-
misel peame teadma, kui suur on antud masina voi t66jou
voimsus, milleks nimetame t66 hulka, mis ma-
sin teebiihe ajaithiku jooksul Liihidalt voiksime
nimetada voimsust t66 kiiruseks. Kui nditeks t sek jooksul
masin teeb A kGm t66d, siis on selle masina keskmine

oy K
voimsus O
£ stk - : ,
s.o.tehtud t66 hulk vordub voimsuse ja aja
korrutisega.

Saadud valemist jargneb, et A=N{,

Voimsust 75 lig? nimetatakse hobujouks (hj.), sest
tugeva hobuse voimsus pikemat aega todtades on ~ ¢ K o

s i ~: kGm
inimese voimsus aga on ~ 8—5-&- y

Voimsust 1 %akﬂ nimetatakse vatiks (W). Tuhat
vatti on 1 kilovatt (kW).
T66 hulka, mis masin vdimsusega 1 kilovatt teeb iihe

tunni jooksul, nimetatakse kilovatt-tunniks (kWh).
Inglased mirgivad hobujéudu lithidalt HP (horse-power);,
sakslased PS (Pferdestirke). Tuleb silmas pidada, et HP ei vordu
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PS-ga, sest inglise HP pole mitte tipselt 75 k?gm nagu sakslaste PS,
vaid pisut suurem, nimelt 550 inglise jannael-Q sekundis. Seetdttu
1 HP = 1,0139 PS.

1. Mis see tahendab, kui Selda: keha vGimsus on 5 c_rg' 3 lfG_r"’

sek min

20 dili’"‘ jne.?
i S Mitu korda on hobuse vbimsus inimese omast suurem?

3. Véljendada véimsus 1 hj. vattides ja kilovattides!

4. Mitu kGm-it on 1 kilovatt-tund?

5. Mitu kGm-it t65d teeb t6oline keskmiselt 8-tunnise toopdevaga?

6. Mitme inimese t66jou aset tiidab vahetpidamata t&5tamisel
aurukatel, mille v&imsus on 6 hj?

7. Narva kose wv&imsus on 75000 HP. WMitu toomeest suudab
O6pdeva jooksul teha 8-tunnise tdopievaga niisama palju t68d kui
Narva kosk?

8. Arvesse vottes kohalikke inimese t66jou (ndit. 2 rbl. tund)
ja elektrienergia (nditeks 25 kopikat kilovatt-tund) hindu, arvutada,
kumb t66j6ud on odavam!

9. Omnibus sdidab 50 min. keskmise vOimsusega 15 HP ja tarvi-
tab dra selle aja jooksul 8 kg bensiini. Leida: a) tehtud t66 hulk
kilova/t't-'t'undid‘es; b) mitu % energiast muundus to0ks, kui bensiini
kiittevizirtus on 11000 ,‘f%‘!.'. ?

g

10. Kui palju aega kuluks keskmise voimsusega inimesel

V.-Munamie otsa téusmiseks (rel, korgus 65 m)?

11. Imatra kose v&imsus on 117 000 hj. Mitu m3 wett jookseb
igas sekundis keskmiselt libi kose 14dbilGike, kui kose iildine lange-
mine on 19 m? ;

12. Dneprogessi koguvéimsust hinnatakse 810 000 hj. Mitme ini.
mese t56j6u aset sundaks tiita see joujaam?

66. Hoog. Paigalolevasse kehasse, mille mass on m g, mdjub

kogu aeg jiiv tung f diiiini. Selle mdjul hakkab keha liikuma

cm

iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega a_ s ja nihkub ¢ sek jook-

sul edasi s cm vorra (joon. 69). Tungi f t66 s cm ulatusel on
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A = fs = mas 1),
sest £ = ma. Uhtlaselt kiireneva liikumise valemitest

3 at?
v = at ja s = - saame:

2

242 2 2 . 5
as = "7_ - (‘E;L:;i_ Asendades valemis (1) korrutise as

% V2
temaga vordse suurusega  , saame

:
fszt_nz—v' (2)!

s. 0. tungi t66 takistusvaba keha liikumapa-
nemisel piki teed o il
s vordub massi m —@&—== it _,7\@*
) 2 2 m @ ~smsE s o
ja 13ppkiiruse st ;
ruudu(v2)korruti- . Joon. 69.
se poolega. Avaldist ”gL nimetatakse keha hooks

2

ehk Kkineetiliseks energiaks. Seega keha hoog %v— moo-
dabtsé hulka mis teeb jddv tungf, et vaba
keha paigalolekust liikuma panna jddva kii-
rendusega a kuni keha omandab l16ppkii-

rusev.

2
Hoo valem (”'_22) ei sisalda aega (t), jarelikult ei olene tungi

t36 ajast, vaid ainult 16ppkiirusest (v) ja keha massist (m). Suur
tung voib kehale lithikese aja jooksul anda sama kiiruse kui viik-
sem tung pikema aja jooksul. Tuua nditeid!

Olgu asendis A keha kiirus v, asendis B v ::{ (joon. 69).

2 2
Siis on asendis A4 keha hoog 5'17,2’0 ja asendis B Y. Et hoog

2
niitab t66 hulka, mille on tung teinud liikumise algusest
kuni antud momendini, siis on tungi f t&6 vahemikus AB

15pp- ja alghoo vahe, s. o.

fs= ?.’,'.;T e ’_'l;s!' 3).
Viimane valem niitab, et iildjuhul tungi t66 teatavas
teevahemikus vordub hoo juurdekasvuga

selles vahemikus.
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Me tuletasime hoo valemi erijuhul, kui tung f on jiiv. Mehaa-
nikas tOestatakse, et valemid (2) ja (3) on diged igasuguse tungi
puhul. Hoo valem on oma rakenduse poolest mehaanikas iiks wvil-
jakamaid.

Keha hoog mdddab selle keha liikumapanemiseks ku-
lutatud t66 hulka, sellepirast mdodetakse hoogu tésiihikutes :
ergides, kGm-tes jne. Valemist (2) selgub, et hoog vil-
jendub ergides, kui massi moddetakse gram-
mides ja kiirust T-tes.

sek :

Tahame m&&ta hoogu kGm-tes, siis tuleb
kiirus modta g:;(-tes, mass aga nn. tehnilistes
iithikutes, mis on 9,8 korda kilogrammist suuremad, sest
(Vt. § 40.)

67. Moned hoo valemi rakendused. a) Keha suudab teha
oma hoo arvel alati nii palju t66d kui palju té6sd
on kulunud selle hoo tekitamiseks.

Olgu keha hoog

tung 1 kG annab massile 9,8 kg kiirenduse 1 \:’

k¥

l".;’i. Kui kehasse hakkab méjuma lijkumi-
sele vastassuunas jadv tung f, siis teeb see tung kogu aja negatiiv-
set t66d ja keha likumine muutub ithtlaselt aeglustuvaks. Lépuks
jddb keha seisma ja v = 0, Rakendades hoo iildvalemi saame:-
mv: __ muy? muv?
PN IR, o8y i K
= = 'L:”_z ehk fs = f’%’@f. Et kehasse mdjuv tung iiletatakse hoo

—fs = Lopphoog = 0, seepdrast siis — fs —

arvel, siis niditab viimane valem, et keha suudab teha hoo arvel
alati nii palju t66d, kui palju t66d on kulunud selle hoo tekitamiseks.

b) Raudteerong, mille mass on m, liigub iihtlaselt kiirusega v.
Leida side veduri tdmbe (f) ja hddrdumistungi (1) vahel!

Rongi litkuma panev tung peab vérduma veduri témbe ja takis-
tuste vahega, s. 0. f—f;, Jarelikult
0.2
(foait) 4 _”’?""’—-.’”2"0 DN e A
Et v = v, siis (f —f1) s = 0, millest f—f1 = 0 ja f = fy, sest s=£0.
Jérelikult rongi iihtlasel liikumisel vordub veduri tdmme takistuste
kogusummaga.
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Eritleda valemit (1) juhul, kui v>vo ja v<7,!

¢) Kui kdrgele tduseb keha, mis on piisti iiles visatud alg-
kiirusega v, ?

Olgu tdusu korgus b ja keha mass m, siis f = mg ning — mgh =

= %?_5'12@?. Et v = 0, siig ﬂj_z =0ja—mgb=—m;°2,
millest A = %"_‘), s. 0. sama tulemus, mille varem (§ 49) leidsime
teisel teel,

1. Tennispalli mass m = 50 g ja kiirus v = 10 s—n1cﬂ( Leida

hoog ergides! Missugune jddv tung peaks moéjuma 5 cm ulatusel,
et pall saaks selle hoo?

2. Uisutaja (60 kg) sdidab kiirusega 4 S%(. . Leida hoog
kGm-tes!

3. Kuuli mass on m = 49 g ja kiirus v = 400 E:T(' Leida hoog
kGm-tes!

4, Raudteerong liigub kiirusega 60 khm_ . Kui palju maad ldheb

rong edasi réhtsal teel ainult endise hoo arvel, kui iildine takis-
tuse koefitsient on 0,004?

5. Kui suure algkiirusega on vdimalik 1,5 m korgusele hiipata?
Kas s6ltub tarvisminev algkiirus hiippaja massist?

6. Vasarahoobi mdjul liks nael 2 cm puu sisse. Leida puu
takistus, kui vasara mass on 0,8 kg ja loppkiirus Zsr:K, oletades,
et puu takistus on kogu aja ithesugune!

7. Raudteerong, mille mass on 300 tonni, sdidab jaama kiirusega
10 = KJa jaab piduri mdjul seisma 10 sek jooksul. Leida pidurite
takistus!

8. Leida iga kg-massi (enese) hoog Maaga iimber Péikese lii-
kudes!

68. Energia. T66 tegemisel iiletame keha liikumise ta-
kistusi, nagu raskustungi, hoordumist, keskkonna takistust
jne. Ilma takistuste iiletamiseta ei ole t66d, samuti kui ei
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ole t66d ilma liikumiseta. Iga liikuv keha véib teha
t66d oma hoo arvel (§ 66), niiteks aurukatla hooratas ma-

sinaid timber vedades, liikuv kahurikuul kindlustist 16hkudes

2
jne. Hoo valemist %v— jargneb, et liikuva keha vdime tood

teha on vordeline keha massiga ja kiiruse ruuduga. Tuua nii-
teid selle kohta!

Kuid vBime t56d teha pole mitte ainult liikuvail kehadel,
vaid ka inimese- ja loomakeha lihastel, iilestdstetud koor-
mustel (kellapommid), kokkukeeratud vedrul (kellavedru),
kokkusurutud aurul katlas, 15hkeainetel (piissirohi, diina-
miit) jne.

Keha voimet t66d teha nimetatakse keha
energiaks. Kehas olevat energiat méddetakse selle tochulga
abil, mida keha teha suudab. Nii siis o n energia kehas
olev téé6varu,

Tuua nditeid kehast, milles on energiat!

69. Kineetiline ja potentsiaalne energia. Mitmesugused
energia liigid jagatakse harilikult kahte rithma: kineetiline
ja potentsiaalne energia. Kineetiline ehk liitkumis-
energia on seotud liikumisega iihel v3i teisel kujul. Siia
kuuluvad: liikuva keha energia (hoog), soojus, iildse igasu-
guste kiirte energia (hiile, valguse, soojuse jne. kiired) ja
elektrivoolu energia. Potentsiaalne ehk asendi
energia sOltub kehade v3di kehaosade vastastikusest
asendist, niditeks Maa — kivi jne. Siia kuuluvad raskuse-,
vetruvuse-, keemiline, elektrilaengu-, magneti- ja muskli-
energia.

70. Energia muundumine. Keha, mille mass m grammi,
on tdstetud h cm Maa pinnast korgemale. On tehtud
mgh ergi t66d. Kui iilestdstetud keha on paigal, siis
temal kineetilist energiat ei ole, sest hoog on null, kiill aga
omab iilestGstetud keha potentsiaalset energiat, mille hulka
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moodetakse keha raskuse ja tostmise kdrguse
korrutisega (mgh). Tdepoolest, iilestostetud
ja lahtilastud keha langeb raskustungi mdjul
Maa peale ja voib sellejuures teha niisama
palju t66d, kui palju t66d kulutati selle keha
iilestostmiseks. Kui nditeks 5 kg tosta 2 m
korgusele, siis teeme raskustungi iiletamiseks
5.2 ehk 10 kGm t66d. Lahtilastud keha ras-
kustung teeb langemisel samuti 10 kGm
tood. Mida madalamale jouab seejuures keha,
seda vidiksemaks muutub tema potentsiaalne
energia (mgh), kuna kineetiline energia lan-
gemisel jdrjest suureneb,

; !
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A ; : Joonis 70.
"Hoo valemi abil on kerge nididata, et

langeva kehapotentsiaalse ja ki-
neetilise energia summa on alati jddv ning
vordub iilestdostmiseks kulutatud téoga.

Olgu keha kiirus asendis 4 v; = 0, asendis B— 7, ja
asendis C — v (joon. 70). Rakendades hoo valemi keha lan-
gemisele B-st C-sse, saame, kui p =g
p(a—hy) =" — ",

2
m'u1 Lim

: 13- ——ph sest ph =

/

millest p(h—h,) +

mv®
2

Siit ndeme, et keha 1angemxsel toimub alaline potent-
siaalse energia muundumine kineetiliseks ja kogu aeg on
mblema energialiigi summa jddv. Piisti iiles visatud keha
puhul ilmneb iimberpsérdud nihtus: kineetiline energia
muundub potentsiaalseks.

Toestada, et ka sel puhul on molema energialiigi summa
jidv ja vordub keha hooga liikumise alguses!

71. Energia jiivus. Eelmises paragrahvis kisitletud ndide-
tes voisime tihele panna, et keha potentsiaalne energia
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(iilestostetud keha) voib muunduda kineetiliseks (kiirus) ja
lUmberpddrdult, nii et mdlema energia kogusumma on
alati jdav. Eeltingimuseks on, et liikumisel ei ole takistust
(hddrdumine, keskkonna takistus). Leitud side potentsiaalse
ja kineetilise energia vahel mehaanikas on iildine ja seda
nimetatakse mehaanilise energia jidvuse seadu-
s e ks, mille viime iildkujul sdnastada jirgmiselt: nii palju
kuikeha kaotab potentsiaalset energiat, nii-
sama palju peab ta kineetilist energiat
juurde saama, ehk: potentsiaalse ja kineetilise energia

Meil ei ole vdimalik tekitada liikumist ilma takistuseta
(hddrdumiseta), seetdttu puudub meil vdimalus mehaanilise
energia jddvust tegelikult nii-Selda puhtal kujul demonst-
reerida. Arvesse vottes teisi meile tuntud energialiike (soo-
juse-, elektri- jne. energia) on v&imalik ndidata, et ener-
giajadvuseseadus on kehtiv koigi fiiiisika-
liste ndhtuste kohta.

Tootamisel kulutatud energia ei hdvi. Iga t66 tulemusena
ilmub kuskil uus energia-tagavara, kas sama vdi mdnd teist
liiki; nditeks keha liikuma panemiseks kulutatud t58 tule-
musena saame iilestostetud keha potentsiaal-energia, hddr-
dumise iiletamise tulemusena soojusenergia jne.

Kui vorrelda tostegemisel dratarvitatud energia hulka
selle t66 hulgaga, mis ilmub t66 tulemusena, siis leiame, et
moélemad energia hulgad on vordsed, s. o. mdlemate nende
energia hulkade tdielikul t6oks muundumisel saaksime iihe-
palju tood. Selles seisnebki nn. energia jidvuse seadus:
niivdrra kui loodusndahtusi on uuritud, pole
seni kuskil tiahele pandud energia hivi-
mist, vaid ainult tema ekvivalentset muun -
dumist iihest liigist teise.
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Tipsed modtmised nditavad, et mehaanilise ener-
gia soojuseks muutumisel annab iga427 kGm
iithe kilokalori soojust ja imberpoéordult.
Selle pdhjal vdime alati arvutada, kui palju t66d on vOGima-
lik saada antud soojushulga arvel. Seetdttu nimetatakse t66-
hulka 427 kGm ka soojuse mehaaniliseks ekvi-
valendiks.

Juba vene teadlase M. V. Lomonossovi (1711—1765) toid
labib punase niidina energia muundumise ning jddvuse pdShimdte.
Seega on M. V. Lomonossov iiks suurimaid energia jddvuse seaduse
teerajajaid. Soojuse mehaanilise ekvivalendi esimesena midras saksa
teadlane Robert Mayer (1842).

1. Nimetada meile tuntud energiaallikaid!

2. Misparast lihevad vasar ja alasi tagumisel soojaks, samuti
saeleht saagimisel, puur puurimisel, traat painutamisel jne.?

3. Jilgida energia muundumist Pidikese kiirte energiast kuni
elektervalguseni !

4, Mis juhtuks siis, kui Maa oma liikumisel {imber Pdikese
jadks #kki seisma? Mitu kilokalorit soojust vabaneks iga 1 kg
massi hoo arvel?

5. Kui suur peaks vihemalt olema seatinakuuli kiirus, et ta
dkki seisma jdddes dra sulaks?

6. Kui palju soojeneb vesi Narva joast (7 m) allalangemisel?

Vastata samale kiisimusele Niagara (50 m) joa kohta.

72. Energia hajumine. Energia jddvuse seadus iitleb, et ener-
gia ei hdvi, vaid looduses energia ainult muundub iihest lii-
gist teise. Niiiid tduseb kiisimus, kas energia muundumine on
igas suunas iihteviisi véimalik voi mitte. Kas niditeks saame
niisama kergesti muundada t66d soojuseks kui soojust t55ks, elektri-
voolu energiat soojuseks kui soojust elektrienergiaks jne? Vaatlus
ja katsed niditavad, et kdik energia muundumised el
toimu mitte iihteviisi kergesti. Me voime kdik need ndh-
tused (energia muundumised) jagada kahte liiki: loomulikud,
s. o. niisugused, mis tekivad nii-Selda iseenesest, nditeks:
t66 muundumine soojuseks, soojuse liikumine kuumalt kehalt kiil-
memale, difusioon jne. ning mitteloomulikud, kus energia
muundumine ej teki nii-delda iseenesest, mnagu soojuse
muundumine tooks. Sellest jareldame, et looduses on valitsemas
teatav tendents, milles ndhtused toimuvad. Mitteloomuliku
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ndhtuse tekitamine (soojuse muundumine téoks aurumasina abil)
on voimalik ainult siis, kui sellega vastutasuks kaasas kiib loomulik
nihtus (soojuse lilkumine kuumalt kehalt jahedamale, aurumasi-
nast jahutajasse).

Selle koigi loodusnihtuste dile valitseva tendentsi sdnastas lord
Kelvin (surn. 1907) jargmiselt: Kdik energialiigid piiiiavad
muunduda soojuseks, viimane aga piiiiab levida
igale poole iihtlaselt ja l16puks kiirguda maa-
ilmaruumi laiali. K8ik energia pinevuste vahed
piilavad tasanduda.

Et meil tegelikult on téhtis t66, iga emergia liik aga mitte
iihteviisi kergesti t66ks ei muutu, seepirast pole kasutamise mdt-
tes mitte iikskGik, missugusel kujul teatav emergia hulk meile on
amtud. Meie veekogud niiteks sisaldavad viga suurel hulgal soojus-
energiat, kuid me ei saa seda kasutada.

3. Perpetuum mobile all mdeldakse masinat, mis ilma ithegi
energia juurdetulekuta, nii-delda iseenesest, igavesti liiguks ja
mitte ainult et liiguks, vaid ka t66d teeks. Perpetuum mobile
ehitamine oli vdga moes ajal, kus ei tuntud veel energia jiivuse sea-
dust. Meiegi pédevil leidub lihtinimesi, kes enesele perpetuum
mobilet piiliavad ehitada, et siis temast 16pmata t66d ammutada.
Perpetuum mobile kdib energia jadvuse seaduse vastu, sest tood
vdime teha ainult mdne teise td6-tagavara arvel, mitte aga ei mil-
lestki. Seepidrast on perpetuum mobile ehitamine vdimatu.

74. Mehaanika médduiihikute tabel.

i 7 ‘Absoluutne 4
Nimetus |Tahistus ' ity Tehn. siisteem
28 Pikkus l 1 cm 1m
%_—!_.; Mass m lg 1 tehn. m.-i. = 9,8 kg
5| Aeg t 1 sek 1 sek
. | om m s
Kiirus v sek L B
cm m
Kiirendus a  Je e 1 cek?
Tung f 1 diiiin 1 kG
Té5, energia A 1 erg 11 kGm =981 J
1. J = 10% exgy
Vi N ayp s Bi. (PS) = 75 o
oimsus W = ke k b hyj. (PS) = 75 ek =
1kW = 10W =| =736 W
| = ‘1,36 hj. |
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Lihtmasinad.

%5. Energia edasiandmine. Energiat antakse iihest
kohast teise edasi viga mitmel viisil. Uheks lihtsamaks
viisiks on energia edasikandmine ehk konvekt-
sioon, kus energia antakse edasi koos energiat sisaldava
ainega. Niiteks koorem puid v3i mdnda teist kiitteainet si-
saldab hulga keemilist energiat. Puukoormat iihest kohast
teise viies viime iihest kohast teise ka temas sisalduva kee-
milise energia. Samuti kannab edasi mehaanilist kui ka
keemilist energiat liikuv granaat, piissikuul, kivi, jalg-
pall jt.

Tehnikas kasutatakse energia edasiandmiseks harilikult
tdmmet vdoi porget (looki). Nii annab masinarihm
h&orumise teel aurukatla hooratta energia edasi masinale,
samuti kirves oma hoo puuhalule jne.

Viimasel ajal kasutatakse jérjest enam energia edasi-
andmist elektrivoolu ja lainelise vdnkumise abil (valgus-
tus, mootorid, raadiotehnika).

Masinad on vahendid energia edasiandmiseks (kang) voi
energia muundamiseks (aurumasin). Lihtsamad neist on
kang, plokk, poor, kaldpind, kiil, kruvi.

Vaatleme lihemalt lihtmasinate tasakaalutingimusi ning
t6o edasiandmist.

%6. Uhe- ja kahepoolne kang. Harilikult nimetame kan-
giks varba, mis v8ib pdéérduda toetuspunkti iimber samas
tasapinnas ja millesse on rakendatud poordumistasapinnas
kaks tungi; need piiliavad kangi p&drata teine teises suunas
(joon. 72). Tasakaalu korral peavad tungide momendid
olema vordsed, s. O.

Pp=Qq.

Kangi nimetatakse sirgeks, kui tungide rakenduspunk-
tid ja toetuspunkt asetsevad samal sirgel, vastasel korral
on meil tegemist kdvera voi murtud langiga. Kui tun-
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gid on rakendatud médlemal pool toetuspunkti, siis nime-
tatakse kangi kahepoolseks (joon. 72), on aga tun-
gid rakendatud iihel pool toetuspunkti, siis on kang iihe-

P

A [ B q ‘ {
3 5 a (o PRE L
g [y A
Pp=Qq Q P %0
P

“J
Joonis 72. Kangi tasakaal. Joonis 73. Uhepoolne kang.

;e

poolne (joon. 73). Kaikide kangiliikide kohta kehtib
sama tasakaalutingimus, nimelt tungide momentide
vordsus. ’

Kangi tasakaalu tingimustest nieme, et kangi abil on
voimalik tasakaalustada viikese tungiga suurt tungi ja {im-
berpoordult. Selleks on tarvis vastavalt valida kangi Slgade

o s 300 pikkused. Nagu joonisest 74
A p—— B niha, labib kangi 4B psor-
& ¥ \*\\ 10 dumisel tungi P rakendus-

">~/ punkt nii mitu korda lii-

g, hema tee, kui mitu korda
: ¢ tungi P 6lg (AC) on lithem
Joonis 74. Teepikkused kangil. tungi Q olast (BC), sest

VAAI . VBBI o AC : BC-

Tédhendab, kuimitukorda vdidamekangiabil

tungi suuruse poolest, nii mitu korda kao-

tametungirakenduspunkti pooltldbitudtee
pikkuse poolest.

Vahel nimetatakse tungi rakenduspunkti kaugust toetuspunktist
kangi dlaks. Sirge kangi ja roopsete tungide puhul on v&imalik
véljendada kangi tasakaalu tingimusi ka kangi Slgade abil. Kuidas?
Otstarbekohasem iildsuse mdttes on aga selle asemel konelda tu n-
gi Slast kui toetuspunkti kaugusest tungi sihist (p, ¢) ja vil-
jendada kangi tasak ~lu tingimus alati momentide lause abil. Juhul,
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kui kang on sirge ja rohtsas asendis ning tungid mdjuvad vertikaal-
selt, langevad molemad tasakaalutingimused iihte.

1. Tuua niditeid kangi tarvitamise kohta igapdevases elus! Nime-
tada mdned meile tuntud kangi pohimdttel ehitatud riistad!

2. Kahepoolse kangi dlgade pikkused on 15 cm ja 20 cm ning
lithema dla otsag ripub koormus 2 kg. Missugune koormus tuleb
tasakaalu korral suurema &la otsa riputada ja kui suur on rohumine
toetuspunktis.

3. Kahepoolse kangi olgade pikkused on 50 cm ja 70 cm,
rohumine toetuspunktis 78 kG. Missugused tungid on tasakaalus-
tatud?

4, Uhepoolse kangi abil, mille pikkus on 52 cm, on tasakaalus-
tatud kaks vastassuunalist rodptungi: 4 kG ja 2,5 kG. Leida kangi
olgade pikkus!

7%. Kangkaal. Kangkaal on sirge vorddlgne kang kehade ras-
kustungi moddtmiseks. Kangi raskuspunkt peab olema allpool toetus-
punkti ndnda valitud, et kang oleks piisivas tasakaalus rGhtasendis.
Siis on kamg réhtasendis ka koormamisel vordsete koormustega (mo-
mendid on vdordsed). Kangi roht-

asendi iile otsustame risti kangi 4B,
kiilge kinnitatud rao nditamisega. R Sl E:
Kaal on 0Oige, kui vordsete koor- Ag D 3 o "B
mustega koormamisel kaalukang R Vs TL‘\: P
on rdhtne. Peale dige nditamise ?"A’ CH3C, A\

i\

on kaalu juures vidga tdhtis mm.
tundlikkus, s.0. rao vdima-
likult suur kdrvalekaldumine
tasakaaluasendist Oige vdikese
lisakoormuse majull

Olgu joonisel 75 AB kaalu G “H
kang, O — toetuspunkt, C — - - -~
kangi raskuspunkt ja Q — kan-
g‘i raskus. Vordsete koormuste P JOOﬂiS 75. XKaalu tundlikkus,
mdjul on kang AB tasakaalus
rohtasendis. Vasaku poole koor-
must lisakoormuse p vérra suurendades kaob endine tasakaal ja
kang votab uue tasakaaluasendi 4A1Bi. Et tungide momendid, mis
kangi vastassuunas piiliavad pddrata, peavad olema vordsed, siis
saame: (P+p) OD = P 1 OE4+Q - OF; P* 041 cos « e

e
3
o
8

<
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+prOAi1cos o= P -0B; cos ¢+ Q.OC1 sin «. Et 041 = OB; —
= OA, saame pirast lihtsustamist.

p-OAcos ¢« = Q . OCi1sin ¢, millest

Spi A !
tana-—-Q Toee o (1).
Korrutades valemi (1) mdlemat poolt rao pikkusega OG = L ja
asetades OA = | ning OC = d, saame rao otsa korvalekaldumise
suuruse GH = OG .tan « jaoks valemi:

ST
GH="LO_T._[T......(2).
Valemist (2) ndeme, et kaalu tundlikkus omn:
1) virdeline kangi 6la (I) jarao (L) pikkusega;
2) p6drdvdrdeline kangi raskusega (Q) ja ras-
kuspunkti kaugusega toetuspunktist (d).

Nende tingimuste teostamine ei ole sugugi kerge, sest niiteks
6lgade pikkuste suurendamine suurendab iihtlasi ka kangi raskust
jne. Varemalt ehitati kaalud pikemate olgadega kui viimasel ajal. Ka
on tahtis, et tundlikkus ei muutuks koormuse muutumisega. Selleks
on tarvis, et toetuspunkt oleks tungide rakenduspunkte ithendava
sirge keskel.

Tegelikus elus on viga suure tihtsusega nn. kiimnendkaal.
Nimi on tulnud sellest, et kaalutav raskus tasakaalustatakse kiimme
korda kergemate vihtidega, mis on eriti tihtis suurte raskuste kaa-

lumisel. Samal pShimdttel on ehitatud ka neljakiimnend-, sajand- jne.
kaalud.

%8. T66 kaldpinnal, Arvutame raskustungi p t66 keha liikumisel
kaldpinnal, mille pikkus on I, kérgus h ja kaldenurk «. Selleks lahu-
tame tungi p kaheks komponendiks p1 ja p2 vst. pikuti ja risti kald-
pinnaga. Komponendi p1 t66 kogu kaldpinna ulatuses v&rdub
pu = (psim q) . I = p . (Isin q) = ph. Komponendi p2 t66
vordub nulliga, sest siin on kogu aeg nurk tungi ja tema rakendus-
punkti lilkumise suuna vahel 90°. Seega vérdub tungi p t66 ainult
kompomendi p: tédga, nimelt:

pil = ph,
s. 0. kaldpinnal tehtud t66 vérdub kaldpinna kor-
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guse jakaldpinnallasuvakeha
raskuse korrutisega. Muidugi,
siin on arvestatud ainult raskustungi to0,
eeldades, et teisi tunge (hddrdumine)
kehasse ei moju.

Et kaldpinna koérgus on kaldpinna
pikkuse projektsiooniks wvertikaalsihile,
siis vdime eelmise tulemuse sdnastada ka  Joonis 76. T66 kald-
jirgmiselt: suuruselt ja suunalt
jddva tungi (raskus) t60
vordub tungi suuruse ja tee projektsiooni
korrutisega, kusjuures tungi rakenduspunkti poolt kdidud tee
(kaldpinna pikkus) projekteeritakse tungi suunale.

pinnal.

1. Suusataja tdusis modda miekallakut korgemale 20 m wvorra.
Leida suusataja t60 raskus-

A tungi suhtes, kui suusataja
o raskus koos suuskadega oli
AR 80 kG!

At ‘J o A ' B 2. Millega vodrdub gra-
- ‘\‘[9\ vitatsioonitungi t66 Maa
i q 10 liilkumisel iimber Piikese,
' s Y Kuu liikumisel iimber Maa

\\°B jne.?
1)[) 2 (J,Z l. 3. Pendel, mille pikkus
1 m ja mass 20 g, on vii-
dud tasakaaluasendist kor-

vale 60°-se nurga vorra.
Leida  raskustungi too
pendli massi liikumisel
antud asendist tasakaalu-
asendini!

v9. Too kangil ja teistel lihtmasinatel. Olgu meil kang
AB tasakaalus rohtasendis (joon 77). Siis

PACEQIB LT

Oige viikese iilekaalu méjul nihkub kang asendisse AB;.
Seejuures teeb tung Q positiivset, tung P aga negatiivset
tood. Vordleme neid toshulki absoluutse suuruse poolest.
Et kangi nihkumisel tungi suund ega suurus ei muutu, siis

Joonis 77. T66 kangil.
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voime rakendada eelmises paragrahvis saadud tulemusi.
Selle p&hjal tungi P t66 vordub tungi suuruse (P) ja tema
rakenduspunkti (4) poolt libitud tee (_AA4,) projektsiooni

Joonis 78. Tasakaal pooral.

(p) korrutisega, s.0.Pp.Etp = A,C-sin a = AC sin a, siis
Pp =P .AC -sina. Samal viisil leiame, etQq=0Q - BC -sina.
Valemi (1) alusel on saadud vdrduste paremad i)ooled vord-
sed, jdrelikult on vordsed ka vasakud pooled, s. o.
P o v s H2),

Téhendab, tungide P ja Q poolt tehtud to66
hulgad kangi nihkumisel iihest asendist
teiseon vdrdsed.

Tuleb kindlasti meeles pidada, et kan gi ega iihegi
teise masina abil ei saa luua té66d mitte
millestki, vaid ainult edasi anda olemas-
olevat todtagavara dihest kehast teise.
Tootava tungi t66 vordub alati takistuse tooga. See mehaa-
nika pShiprintsiip on kehtiv iga mehaanilise seadise kohta.

Rakendame saadud printsiibi pééra tasakaalu tingimuste
tuletamiseks (joon. 78). Pésrdugu posra voll oige viikese
nurga a vorra, siis tungide P ja Q rakenduspunktid A4 ja B
nihkuvad edasi vastavalt kaare pikkuse p ja g vorra. Tasa-
kaalu korral peab todtava tungi t66 vorduma takistuse
tooga, jarelikult

Pp. 22 0g vl Ty
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Et aga samale kesknurgale vastavad kaare
pikkused on vordelised raadiustega, siis -

|

= \/\./__L,_——v@/
=

-

P~y
AE 2 B’E: - . . . (2).

Jagades vorduse (1) vordusega (2) saame:
P.-AC = Q-BC,s. o.
pooron tasakaalus, kui rattasse
ja vollisse mdjuvad tungid °

on poordvdordelised po6ravaolli
jarattaraadiustega.

Tuletada eeltoodud viisil liitploki
(joon. 79) tasakaalu tingimused! .

80. Kruvi,Olgu tdisnurkse kolmnurga
ABC (joon. 80) alus AC vordne silindri
iimbermddduga, s. 0. AC = 2 x 1, kus r
on silindri ristldike raadius. Méhime °
kolmnurga ABC iimber silindri ndnda, et
kolmnurga korgus AB = h iithtuks mone
silindri moodustajaga. Siis kujutab kiilg
BC silindri pinnal kdverjoone ADB, mida
nimetatakse kruvijooneks. Uhekord-
se kolmnurga iimber mdhkimisega saame
kruvijoonest ainult ithe k&igu, mille
kdrguseks on kolmnurga kdrgus h.
Jitkates sedaviisi kolmnurga maéhkimist,
alates samast moodustajast, vdime kruvijoont kui kaugele
tahes pikendada.

—

Joonis 79. Liit-
plokk ehk tali.

Tehes silindrile méoda kruvijoont iihtlase véljaldike ehk
soone, saame kruvi (joon. 81). Kui oonsas silindris
tehtud sooned vastavad kruvi omadele, siis on see mutter.
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Joonis 80. Kruvijoone tekitamine.

Kruvi, samuti mutter, nihkub iihe tdispoordega edasi iihe
kruvikdigu kdrguse vorra.

LT Kruvi tasakaalu tingimus-

:C?ﬁ te leidmiseks kasutame ener-
R

gia jddvuse lauset. Nii palju,
@ : kui teeb t66d tung P; kruvi
podramisel, sama palju t66d

peab tegema ka tung R kruvi
edasiliikumisel, oletades, et
puudub energiakadu h&ordu-
mise ndol. Uhe tdispoorde
kohta vdime kirjutada:

P,:2 7 r = Rh, millest
]
o Rl _h d
) 271y
Foonts ¥y Beas Siit ndeme, et kruvi telje

sihis mgjuva takistuse (R)
tasakaalustamiseks minev tung P; on vordeline kru-

vikdigu kdrgusega (B) ja poédérdvordeline
rakenduspunkti kaugusega (ry).

Kruvi tarvitatakse asjade ithendamisel, samuti nn. 16p-
matu kruvina vee- ja &hulaevade liikumapanemisel
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(propeller), volli liikkumise edasiandmisel hammasratas-
tele jne.

1. Kui suure réhumise annab tungraud, mille kruvikdigu kdrgus
on 1,2 cm ja mida pdoratakse 24 cm kauguselt 40 kG tugevuselt?

2. Kui tugevasti tuleb pédrata kruvi, mille kdigu korgus on:
4 mm, 12 cm kaugusel teljest, et saavutada telje sihis rohumist 30 kG?

81. Kasutegur. Lihtmasinate tasakaalutingimused ja t56-
tam_iéseadus on kehtivad juhul, kui need masinad tootaksid
ilma hdordumiseta. Parema viljatootamise ja midrimise abil
me saame kiill hdordumist vdhendada, kuid hoordumist tege-
likest mehaanilistest protsessidest hoopis kérvaldada on voi-
matu. Seetdttu osa masinasse kulutatud toost ldheb hodordu-
mise iiletamiseks ja masinast saadud kasulik t68
on alati viiksem masinagatéotamisel kulu-
tatud toost.

Iga masinat v3i seadist iseloomustab tema kasutegur,
milleks nimetatakse masinast saadud ka-
suliku t66 suhet kogu masinasse kulutatud
tiib'ssé, 8. 0.

saadud kasulik t60,

g, e kogu kulutatud t66

Kasutegur viljendatakse harilikult 9/¢%/o-des. Kui niiteks
poora kasutegur on 95%, siis tdhendab see seda, et pGoraga
95 kg-se koormuse iilesvinnamisel peab rakendama tungi
100 kG ja kulutatud 100 kGm té8st saame tagasi kasuliku
téona vaid 95 kGm.

Mida suurem on kasutegur, seda paremini toédtab masin.
Ideaaljuhul, ilma hddrdumiseta toGtamisel, oleks kasutegur
100°/,.
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IIl. Laboratoorseid toid.

Laboratoorne t66 nr. 1. Tungide roopkiilik (§ 35).

Toéovahendid: kindla raami kilge kinnitatud 2 plokki,
peenikest moori, vordseid, niiteks 100-grammiiseid, koormusi, papi-
tiikk, valget paberit, mall ja joonel.

Tookdik, Vastavalt joonisel 25 kirjeldatud katserakendusele
votame P = 300 G, Q = 400 G ja R = 500 G, rakendame nad joo-
nisel ndidatud viisil noori kiilge ning seame tasakaalu. Et tasakaal
oleks tdpsem, tuleb koormus R pisut vénkuma tOmmalta, samuti on
kasulik plokkidele koputades nende hdordumist vihendada.

Saavutanud tasakaalu, mirgime #ra rakenduspunktis A mdjuvate
tungide P, Q ja R suunad. Selleks asetame valge lehe papitiikile
ja hoiame teda ndori lihedal nonda, et ldikepunkt A oleks enam-
vdhem paberi keskkohas. Nooride sihid paberil médrgime kahe punkti
abil: iiks histi punkti A liheduses, teine v&imalikult eemal sellest.

Niitid asetame paberi lauale ja saadud andmete pohjal ehitame
r6opkiiliku ABDC. Témbame diagonaali AD ja vdrdleme tema sihti
katsest saadud resultandi R sihiga. — Maidrata graafiliselt diago-
naali suurus ja vorrelda seda koormuse R suurusega.

M3dta jooniselt malliga nurk A ja vorrelda seda kiilgede pdhjal
teoreetiliselt arvutatud nurga suurusega.

Korraldada samalaadselt katse juhul, kui: a) P=Q =R =
= 300G jab) P = Q = 200 G ning R — 300 G.

Mida vGime jireldada eelmistest katsetest resultandi suuruse ja
suuna kohta?

Mirkus. Kui on kasutada 3 vedrukaalu, siis on hdlpsam eel-
misi katseid korraldada vedrukaalude abil,
Laboratoorme t60 nr. 2 Hoordumiskoefitsiendi miira-
mine h6drdumisnurga abil (§ 44).
T66vahendid: iihtlaselt siledaks tehtud lauatiikk 60—100 cm
pikk, risttahukas v3i sileda pdhjaga puust kastike, mddtjoonel, mit-
mesuguses suuruses koormusi, nurklaud ja vedrukaal.
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T66ksik Asetame kasti (risttahukad) rohtsalt lauale pandud
lauatiikile AB (joon. 38) ja tOstame lauatiiki otsa B pikkamisi iiles-
poole seni, kui kast mooda lauda iihtlaselt alla liuguma hakkab. Et
vihendada hoordumist liikkuma hakkamisel, tuleb lauatiikile koputada.
On iihtlase allaliugumise olukord saavutatud, mddodame korguse
BC ja aluse AC. Mootjooneli piisti seadmiseks korguse moGtmisel
kasutame nurklauda (vo6i ristkiilikukujulist papi- voi paberitiikki).
Korguse (BC) ja aluse (AC) suhe annabki meile hodrdumisnurga «
tangensi, mis omakorda vordub hddrdumiskoefitsiendiga.

Muutes liuguva keha raskust, nditeks lisakoormusi lkasti pannes
v6i sealt dra vottes, middrame vastava héordumiskoefitsiendi. Vota-
me saadud hédrdumiskoefitsiendi vadrtustest aritmeetilise keskmise
ja vordleme seda otsese modtmise teel (vedrukaaluga) rohtsal pin-
nal saadud hoordumiskoefitsiendiga.

Voimaluse korral muuta kokkupuute pindala, mdidrata héordumis-
koefitsiendi soltuvus sellest, samuti kokkupuute pindade siledusest.
Tulemused koos katse skeemiga kirjutada oma tddvihikusse.

Laboratoorne t606 nr, 3. Vaba langemise ja rohtsa liiku-
mise liitmine (§50).

Toovahendid:
vertikalselt alusele
kinnitatud vineer-voi s
papptahwvel (joom. 82),
sellega ithendatud
kaldrenn, kuulike,
suurem leht valget
paberit, moo6tjoonel
ja rohknaelu.

Tookdik:

Kaldrenn on kinni-
tatud alusele nonda,
et tema alumine ots
(A) oleks rohtus.
Siis kaldrenni iilemi-
sest otsast (O) vee-
rema lastud kuulike
saab rennist viljudes
(punkt A) monesu-
guse rohtsalt sihis
AB suunatud kiiruse. Joonis 82. Riist vabalt langeva keha tee
Selle kiiruse suurust midramiseks. i
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saame reguleerida kuulikese langemiskdrguse h abil: mida suurem on
langemiskdrgus, seda suurem om ka langemise 13ppkiirus.

Rohtsalt liikudes langeb kuulike iihtlasi ka allapoole vaba lan-
gemise seaduste kohaselt. Nende kahe liikumise resultandiks on
trajektoor AC.

Kiesoleva t66 iilesandeks on: katseliselt miirata méni langemis-
tee punkt, nditeks C, selle abil réht- ja piistliikumiste liitmise poh-
jal midrata moned vahelmised tee punktid ja siis katseliselt kont-
rollida, kas kuulike langemisel tdepoolest libib meed punktid. See-
juures loomulikult tuleb hoolitseda, et kuulikese langemiskdrgus h
oleks kogu aeg sama, sest muidu muutub liikumise rohtkiirus.

Kinnitame r&hknaeltega valge paberi vertikaalalusele ja valime
kuulikese langemiskdrguse selliselt, et trajektoor mosduks paberipin-
nast voimalikult suures ulatuses. Pliiatsi v6i méne teise varda risti
vastu paberit asetamisega leiame proovimisega punkti (C), millest
kuulike 13bi liheb. Niiiid votame paberi dra, tdmbame rSht- (AB)
ja piistsihi (BC), jagame AB neljaks vordseks osaks ja arvutame
1, 2. ja 3. jaotisele vastavad vaba langemise kaugused, vottes
BC pikkuse vérdseks 16-ga. Mairkinud paberil sedaviisi punktid D,
E ja F, asetame paberi tagasi tdpselt endisele kohale, laseme kuu-
likese langeda endiselt kdrguselt ja kontrollime, kas kuulike lidbib
punktid D, E ja F. Kuulikese mdonest punktist ldbimise tunnuseks
on tema pdrkamine sellesse punkti asetatud pliiatsi vdi mone teise
eseme vastu.

Proovida, mis ilmneb siis, kui kuulikest korgemalt v3i madala-
malt liikuma lasta,

Laboratoorne t36 nr. 4 Uhtlaselt kiireneva liikumise
kiiruse ja libitud tee pikkuse miiramine Atwoodi masinal (§ 52).

Té6vahendid: Atwoodi masin koos vastavate koormustega,
sekundomeeter. 5

To6kdik. Tutvuda § 52 antud Atwoodi masina teoo-
riaga ja kasutada oleva riistaga. Harjutada lisamassi m 4bil iiht-
laselt kiireneva liikumise tekitamist. On paras lisamass vilja valitud,
arvutada selle jirgi § 52 antud valemi pShjal kiirendus g,
Edasi iihtlaselt kiireneva liilkumise tee- ja kiirusvalemi (s = a‘; :
v = at) pbhjal, kus a = g,, arvutada langemisel iithe, kahe jne. se-
kundi jooksul libitud tee, samuti langemise kiirus esimese, teise
jne. sekundi 16pul.

Saadud arvutustulemuste kontrollimiseks seada toke vastavale
kaugusele ja mdoota sekundomeetriga nende teepikkuste ldbimiseks

92



kulunud ajad. Arvutatud kiiruse kontrollimiseks tuleb antud ajava-
hemiku 16pul lisamass dra votta, siis toimub liikumine iihtlaselt kii-
rusega, mis oli kehal selle ajavahemiku 16pul. TGke seada kaugu-
sele, mille vorra keha antud ajavahemiku jooksul edasi liiguks iiht-
lasel liikumisel. Arvutus- ja mdotmistulemused kirjutada tabelisse
toovihikusse.

Arvutustulemused Katsest saadud aeg
Jirje -
e 2 : Kiireneval Uhtlasel
fr. Aeg Libitud tee Loppkiirus lilkumisel Tk wimidel
112

1 1 sek B For Vi = S lanai S Beeio k(0 i eek
2 2 sek ; S3.="0 s v s Mgy il enisel St 80K,

G i | fBELI0 L A Tanity il

Vorrelda arvutamisel aluseks voetud ajavahemikke vastavate
katsest saadud ajavahemikega. Millest on tingitud vahed?

Atwoodi masina puudumisel kasutada raskuskiirenduse vdhenda-
miseks kaldpinda. Muus osas toimub t60 sarnaselt tooga Atwoodi
masinal. Ainult kiiruse valemi kontrollimine tuleb dra jdtta, sest
kaldpinnal puudub voimalus iihtlase liikumise saamiselks, n. 0. lisa-
massi dra votta. :

Laboratoorne to66 nr. 5 Momentide lause katseline
tdestamine tungide tasakaalu puhul (§ 76).

Toovahendid: sirge iihtlane varb cm-jaotistega kuni 1 m
pikk, komksukestéga niidist aasad koormuste riputamiseks, vordseid
koormusi, statiiv.

T 66k 4ik. Riputame varva (pikk mddtjoonel) keskelt statiivile
nénda, et ta oleks tasakaalus rGhtasendis. Selleks on soovitav raskus-
punktist #ire poole teha naaskliga auk ja panna sellest noor voi
traadist aas {1abi. Tasakaalu reguleerimiseks lilhendada otsast
raskemat poolt.

Niidist aasade abil riputame mélemale poole varvale erinevad
koormused ja aasade edasi-tagasi nihutamisega saavutame ta-
sakaalu. Maiargime koormuste rakenduspunktide kaugused varva
toetuspunktist (tungidlad) ja kirjutame saadud tulemused tabelisse
jargmiselt:
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Jirje Vasak pool Parem pool
nr.

Koormus Olg Korrutis | Koormus Olg l Korrutis
I ,
|

___{_

Milline korrapirasus nihtub vasaku ja parema poole korrutise
vordlemisel? Sénastada see ja kirjutada oma toovihikusse. Teisen-
dada katset nénda, et kangi mdlemal poolel oleks tasakaalustatud
mitu koormust.

Laboratoorne t58 nr. 6. Tali tasakaalu, t66 ja kasu-
teguri méddramine (§ 79 ja 81).

To6dvahendid: tali modtjoonel, statiive, mitmesuguses suu-
ruses koormusi voi kaks plekktoosi (kottiti) liivaga, lauakaal.

Too6kdik Riputame tali statiivile v3i monele korgele raa-
mile ja tema otsakoormuse Q (joon. 79). No6ori vaba otsa rakendame
koormuse P, mis tasakaalustaks koormuse Q nii, et koormus Q ei
hakka iiles- ega allapoole liitkuma, kui hddrdumise vihendamiseks
vastu tali koputada. Registreerime P ja Q suuruse. Siin tuleb
Q suuruseks arvata mitte iiksi otsa riputatud koormuse, vaid ka tali
enda liilkuva (alumise) osa raskus, sest sedagi peab tasakaalustama
tung P.

Niiiid suurendame tungi P lisatungiga p, nii et koormus Q hak-
kaks aeglaselt iithtlaselt kdrgemale tdusma. Registreerime p
suuruse, samuti Q ning P rakenduspunktide poolt libitud tee pikku-
sed h ja s. Koik saadud andmed korraldame tabelisse jargmiselt:

Jarje
nr.

h |(p B
Qh |(P-f-p)s P45

Plokkide
h P |P+p| s e

o~ /F'®)

Leida eelmised andmed kolme erineva Q puhul ja kanda tabe-
lisse. Mida vdime eelmistest andmetest jéreldada tali tasakaalu, t55
ja kasuteguri kohta? i
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IV. Vastuseid.
1. SISSEJUHATUS.

§ 4. §9.
1. 40000 km. 2. 15.10—2t; 3.10%g.
2. 20000 km; 6 600 km. .
§ 5. § 10.
2. 191 .10 mm. ey
3. 60-kilogrammise kaalu putul I 103 5
60 . 1024 mu® 3. 5 md.
§ 6. 4. 337 m.
2. 1/50 moddu kriipsuvahet. 5. 43 m (6371 .10%)%.5,51.

| e o 9

vl

e

s s

Il. MEHAANIKA.

§ 19. 3 o M
¢ sek?
e e IR Gl sek
min sek LY i
108 km. sek
222,2:‘ km. . § 26.
463 ook 3 235 oy 2. 10 tiiii;?i.
9 sek pidrast. 3. 125 m ja 5 sek.
= nl . oo 5 PL
§ 20. 5 vo=1 ok’ a 2,5 o
1 m
m 6. t = — oek; 122500 ——.
L e 17 sek?
920 korda. § 2.
72 km.
m 3. Kiirus 42,7 Tk 16una-kagy
S i se
sek suunas.
§ 24. 4. Ei ole, sest ujuja oma kiirus
5 .m on viiksem jdevoolu kiirusest.

sek?’ 5. 160 sek; risti vooluga — 48 sek.
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§ 35.

. a) 58 kG; b) 10 kG; c) 15 kG;

d) 6,1 kG.
5 kG, kirde suunas.
§ 36.
40 kG.
8 kG.
%VTz kG.
2,5 kG ja 7,5 kG.
§ 39.
12 diitini,
12 g.
gn CR
sek2
yaasm
sek?
~ 1 kG.
600 diiiini.
0,5 kg.
§ 40.
1,02 kG.
m
4 T b
~ 150 t.
§ 46.
4 m,
Vihemalt 6 kG,
~ 1500 t.
2 kG.
0,36.
~ 38,5°
§ 48.
Tallinnas g = 981,87 ja Tar-
t o, B
us 981,78 el

981 dn; 981000 dn; 981 .200
dn.

4.
5.

6.

© ® N

1.
12.

13.
14.

S pw o

1 mG = 0,981 dn.
(1:9,81) kG.

0,081 B8

k2
§ 49.
~ 20 m.
5 sek; 8 sek.
15 sek.
44 m; 3 sek.
2 sek.
208 ™ ; 161,6 m.
sek
18,4 km.

442

sek
122,5 m; 63 - ,
sek
1,8 m.
§ 51.
Uhtlaselt aeglustuv.
98,1 kd 5 1,4 eek.

1,4 sek
~ 20 m.

e BB
sek

§ 52

5B
§ 55,
8 kG; 25 cm otsast A.

~ 27 kG.
36 kG ja 12 kG.

§ 56.

R=5kG; AC = 72cm.
P—=45kG; Q =15 kG.

8 kG; suurema tungi raken-
duspunktist tdmmatud medi-
aani keskkohas.
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§ 59.

8 c¢cm varva keskkohast.

§ 63.

4 kGm.
0,48 kGm.

1
1

k

9.
10.
i1.
12.

~ 280 kGm.
kGm — 9,81 .107 ergi.
mG.cm — 0,981 ergi.

§ 65.

1 hj. = 736 W= 0,736 kW.
1 kWh — 3,7.10° kGm.
8

. 8.3600 kGm.
~ 170 inimest.
2109 000 toolist.
Elektrienergia on ligi
orda odavam
9,2 kWh; 9%.

Ligi 9,5 min.
~ 450 m3,

~ 22,8 miljonit inimest.

Fifiska VII kl.

100

w
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w
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§ 67.
25.10° ergi; 5.10° diiiinid.
~ 48 kGm.
400 kGm.
b
~ 54 T massist ei olene.
sek
~ 28 kG
~ 31.10% kG.
45.10° kGm iga kg-massi
kohta.
§ 71.
~ 10° kcal.
T,
sek
~ 0,02°.
§ 76.
1.5 kG 3,5 kG,
32,5 kG ja 45,5 kG.
82,5 'cmijs 52 cnt.

§ 78.
1600 kGm.
See t606 vordub nulliga.
981 000 ergi.
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Nimede ja méistete juhataja.

(Arvnid nimede ja moistete taga tihendavad lehekiilgi)

Ainepunkt 14 Inerts 30
Aja mootmine 11
Aristoteles 3, 48 Kaal 8
Atwoodi masin 56 Kaaluiihikud 10
Kaldpind 37
CGS-siisteem 12 Kang 81
Coulomb’i seadused 45 Kangkaal 83
Kasutegur 89
DzZaul 69 Katse 4
Diiiin 40 Kiil 37
Diinaamika 13 Kilovatt 71
Diinamomeeter 32 Kilovatt-tund 71
Kindel keha 57
Energia 75 Kinemaatika 13
— edasiandmine 81 Kiirendus 21
— jddvus 77 Kiirenduse iihikud 22
Kiirus 15
— kineetiline 76 — antud punktis 20
— muundqmine 76 — keskmine 19
— potentsiaalne 76 Kiiruse graafiline kujut. 18
gr% 619“ — dihikud 16
b Kiiruste liitmine ja lahutamine 28
Fiilisika tilesanne 3 llgllog_rasr;lm~meeter 69
i A 5 ruvi
Fiiiisikaline nihtus 3 Kruvisamer 8
Galilei 50 § oS
ks Laboratoorseid tsid 90
Galilei seadused 48, 49 Litkumine: 13
b — ebaiihtlane 15
ggggj%d 7 — kaldpinnal 55
Hoordumine 44 a g:ttllane }5' 17
— veeremisel 47 A ?(?i%el;s‘:“;"?go
io?]x;;irli(m‘igkoefxtsnent »2 - Liikumiste soltumatus 29
— seadused 44 Liikumisteede liitmine ja lahuta-
— tung 43 mine 26
Hiipotees 4 Lomonossov 79
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Mass 9
Massiiihikud 10
Masspunkt 14
Massi tehn. ithik 41
Mayer 79

Meeter 6
Meetermoodustik 6
Megadiiiin 41
Mehaanika 13

— pohiseadused 43
Mikromeeter 8
Mikron 6
Millimikron 7
Maootmine 6
Maidrimine 47

Newton 33
Newtoni 1 seadus 31
— I — 39
— 1 — 34
Noonius 8

Pikkuse mootmine 7
Pikkusiihikud 6
Pohiiihikud 12

Raskuspunkt 64
Raskuspunkti maédramine 65, 67

Skalaarsed suurused 30
Soojuse meh. ekvivalent 79
Staatika 13

Tasakaalu juhud 66, 67
Tihedus 11

Trajektoor 16

Tung 31

Tungi graaf. kujutamine 32
— moment 59

— mootmine 32, 41

— tasakaalustamine 57
— iihikud 40

Tungide lahutamine 36
— liitmine 35, 61

— moju soltumatus 42
Tungipaar 63

Too 69

— kaldpinnal 84

— {ihikud 69

Vaatlus 4

Varbsirkel 7

Vatt 71 ‘
Vektorilised suurused 30
Visatud keha liikumine 93
Voimsus 71



138;
. Liikumine ja paigalolek
15.
16.
17.
. Uhtlase liikumise vorrand
19.

20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

——
10— OO0 T W N

SISUKORD.

I. Sissejuhatus.

. Fiiiisika iilesanne ning jaotus .
. Fiiiisikaliste nidhtuste tundmaopplmlse viise
. Mootmisest iildse R

Meeter

. Pikkusiihikud

. Pikkuse mootmine

. Mass ja kaal ;
. Side massi ja raskuse vahel |
. Massi- ja kaaluiihikud .

. Tihedus : :

. Aja mootmine

. Pohiiihikud .

II. Mehaanika.

Uhtlane sirgjooneline liikumine.
Mehaanika ja selle jaotus
Liikumiste liigitelu
Ohtlase litkumise kiirus
Kiiruse iihikud ja nimetus

Kiiruse ja labitud tee graafiline kulutamme

Ebaiihtlane sirgjooneline liikumine.

Keskmine kiirus
Kiirus antud punktis

Ohtlaselt kiirenev ja uhtlaselt aeglustuv sug;oonelme hlkumme:

Kiirendus .

Kiirenduse iihikud ;

Kiiruse valemi tuletamine

Uhtlaselt kiireneva liikumise kiiruse ]a tee graaka
Tee valemi tuletamine . i
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10

13
13
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27.
28.

30.

37.
38.
39.
40.

42.

43.

44,
45.
46.

47.
48.
49.
50.
51.
52,

53.
54.

Liikumiste liitmine ja lahutamine.

Liikumisteede liitmine ja lahutamine
Kiiruste liitmine ja lahutamine .

. Liikumiste soltumatuse printsiip

Skalaarsed ja vektorilised suurused

Tung. Tungide liitmine ja lahutamine.

7 hests:.

. Tung ja selle maotmine

. Tungi graafiline kujutamine

. Newtoni moju ja vastumoju seadus.
. Tungide liitmine A

. Tungide lahutamine

Newtoni I seadus.

Side tungi, kiirenduse ja massi vahel
Liikumine jadva tungi mo;ul
Tungiithikud . 3

Massi tehniline iihik

. Tungide moju soltumatus

Mehaanika pohiseadused

Hoordumine.

Hoordumistung .
Hoordumisseadused hugumnsel
Hoordumine veeremisel
Maidrimine N e

Keha liikumine raskustungi mojul

Keha vaba langemine. Galilei seadused.
Vabalt langemise valemid .

Vaba langemise valemite rakenduse niiteid
Visatud kehade liikumine ; :
Liikumine kaldpinnal

Atwoodi masin

Tungide liitmine ja lahutamine mittetihise

rakenduspunkti puhul

Kindlasse kehasse mdjuva tungi tasakaalustamine
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