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KINEMAATIKA

1. peatiikk. ULDISED ANDMED LIIKUMISEST
§ 1. SISSEJUHATUS

Koike, mis maailmas reaalselt eksisteerib, koike, mida me voime
meeleorganite abil aistida (ndha, kompida), nimetatakse teaduses
mateeriaks. Mateeria moodustab materiaalse maailma. Koik meid
imbritsevad kehad: ohk, kivid, taimed, wvesi, taevakehad jne. koos-
nevad mateeriast. Peale selle holmab mateeria moiste veel palju
niisugust, mida me tavaliselt kehadeks ei nimeta. Néiteks valgus,
mis voimaldab meil ndha maailma, ning raadiolained, millel pohi-
neb raadioside ja televisioon, eksisteerivad samuti reaalselt ja on
seetottu ka materiaalsed. :

Koik see, mis looduses toimub, mida me nimetame loodusndh-
tusteks, taandub mateeria muutumisele.

Iga nédhtuse kohta voib Oelda, et see toimub kusagil ja
millalgi. Seega toimuvad koik ndhtused ruumis (kus?) ja ajas
(millal?). Ruum ja aeg on lahutamatult seotud mateeriaga ja selle
muutumisega. Ei saa rddkida téiesti tithjast ruumist, omaette kul-
gevast ajast ega véljaspool ruumi ja aega eksisteerivast matee-
riast.

; Iga keha kohta voib Gelda, et see asub mistahes ajahetkel

ruumis mingis kindlas kohas. Kui keha asfikoht ruumis aja jooksul
muutub, siis 6eldakse, et keha liigub. Keha liikumiseks nimetatakse
tema asukoha muutumist ruumis aja jooksul.

Kehade liikumise uurimisega tegeleb fiiiisika osa, mida nime-
tatakse mehhaanikaks. ‘

Iga loodusteaduse peamiseks motteks on anda inimeste kdsu-
tusse meetodid, mis aitaksid neil ette ndha iihe voi teise ndhtuse
kulgu tulevikus. Ainult sel tingimusel voib loodusnéhtusi kasutada
inimkonna hiivanguks. Kui nditeks keemikud ei oleks uurinud
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ainete vastastikust moju, siis poleks olemas ka tdnapdeva keemia-
toostust, mis annab inimestele tohutul hulgal mitmesuguseid
vajalikke aineid. Kui ei oleks uuritud taimi, nende toitumist ja kas-
vamist, siis oleks olnud raske arendada pollumajandust ja ette
naha, mida me saame mingi seemnesordi kiilvamisel voi mingi
maaharimisviisi kasutamisel. Kogu tdnapédeva tehnika loomisel on
eelkoige peetud silmas tulevikku. Kui insener konstrueerib mingi
masina voi seadme, siis ta voib ette 6elda, kuidas see parast val-
mimist tootab. Koik see on voimalik sellepdrast, et insenerid
kasutavad oma t66s paljude teadusharude té6tulemusi. Eriti taht-
sat osa etendavad seejuures fiiiisika saavutused.

Mehhaanika, mida me hakkame 6ppima, uurib liikumist. Liiku-
mine aga, nagu eespool 6eldud, on keha asukoha muutumine ruu-
mis aja jooksul. Mehhaanika on teadus, mis uurib, kuidas mddrata
keha asukohta ruumis mistahes ajahetkel.

Astronoomid nditeks on pohjalikult uurinud Maa ja teiste pla-
neetide liikumist {imber Pdikese, samuti Kuu liijkumist. Seetottu
voivad nad tédpselt ennustada, millal toimuvad mitmesugused tae-
vanahtused, niiteks pdikese- ja kuuvarjutused. Teadlased, kelle
juhtimisel lastakse vdlja Maa tehiskaaslased ja kosmoselaevad,
teavad alati ette, kus asub tehiskaaslane voi kosmoselaev mingil
ajahetkel.

Mehhaanika voimaldab teada saada mitte ainult seda, kuidas
keha liigub tulevikus, vaid ka seda, kuidas ta liikus minevikus.
Kui ajaloolased ei oleks teadnud, millal viirst Igor laks polovetside
vastu sojaretkele, siis astronoomid oleksid voinud selle kergesti
valja arvutada. Nimelt mainitakse koigile tuntud «Loos Igoris6ja-
retkest», et enne Igori sojavde tungimist polovetside maale esi-
nes tdielik péikesevarjutus. Selle pohjal vois kindlaks teha, et
[gor oli oma druZiinaga polovetside maa piirialadel 1. mail 1185.
aastal.t

§ 2. MASSPUNKT

Et uurida keha liikumist ruumis, s. t. tema asukoha muutumist,
tuleb eelkoige osata maddrata tema asukohta. Seejuures tekivad
siiski moned raskused.glgal kehal on mootmed. Seetottu asuvad
tema erinevad osad ruumi erinevates punktides. Kuidas siis maa-
rata kogu keha asukoht? Osutub, et alati ei ole vaja ndidata keha
iga osa, tema iga punkti asukohta. Eelkdige ei ole seda vaja teha
niisuguste kehade liikumise uurimisel, mille m66tmed on viikesed,

! Eksida siin ei saa, sest {ihes ja samas kohas toimub téielik paikesevarjutus
ligikaudu iga 200 aasta parast. XII sajandil oli Don# steppides ainult iiks taielik
paikesevarjutus.
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vorreldes ldbitud vahemaa voi kaugusega teistest kehadest. Keha
ennast voib sel juhul lugeda punktiks. Selliselt toimitakse néditeks
astronoomias taevakehade liikumise uurimisel. Planeedid, tdhed
ja Pédike ei ole muidugi vdikesed kehad, kuid Maa raadius on Maa
ja Pdikese vahelisest kaugusest peaaegu 24000 korda vaiksem.
Seetottu ei tee me suurt viga, kui loeme iimber Péikese tiirleva
Maa punktiks. Tdpselt samuti voime suure ookeanilaeva liikumise
uurimisel vaadelda laeva punktina, sest laeva mootmed on tema
reiside pikkustega vorreldes tahtsusetult vdikesed.

Keha iga punkti asukohta ei ole vaja ndidata ka sel juhul, kui
koik need punktid liiguvad iihesuguselt. Selliselt liiguvad niiteks
kelgu punktid, kui poiss veab kelku mdest iiles, joel ujuva lodja
ja sirgjooneliselt lendava lennuki punktid jne. Liikumist, mille
puhul keha koik punktid liiguvad iihesuguselt, nimetatakse kulg-
litkumiseks.

Kui me edaspidi rddgime keha asukohast vGi liikumisest, siis
vaatleme tegelikult ainult selle keha mingi punkti asukohta voi
liikkumist ning jdtame arvestamata keha mootmed. Keha, mille
maootmed voib jitta antud tingimustes arvestamata, nimetatakse
masspunktiks. Antud keha liikumist voib {ihtedel juhtudel vaadelda
masspunkti lilkumisena, teistel juhtudel aga mitte. Vaatleme néi-
teid, mis selgitavad seda vaidet.

1. Poiss ldaheb koolist koju ja kdib iihe kilomeetri. Kuna poisi
mootmed on véikesed, vorreldes vahemaaga, mida ta labib, voib
poissi vaadelda masspunktina (joon. 1). Kui aga sama poiss teeb
hommikuvoimlemist, siis ei saa teda toas enam kuidagi masspunk-
tiks lugeda (joon. 2).

2. Nigime, et vaadeldes Maa liikumist {imber Paikese, voib
lugeda Maad masspunktiks. Kuid Maa p6orleb veel iimber oma

telje. Selle liikumise vaatiemisel ei saa Maad enam masspunktiks
lugeda.



Harjutus 1

)

Millistel alljargnevatel juhtudel voib lugeda keha masspunktiks?
. Tagalaua lahedal asuv korvpallur viskab palli korvi. Viravavaht 166b tuge-
valt jalgpalli ja see lendab 60 m kaugusele.

2. Spordiketast toodeldakse treipingil. Sportlane heidab sama ketta 55 m kaugu-
sele.

3. Lennuk lendab Moskvast Habarovskisse. Lennuk sooritab vigurlennuharju-
tust, néiteks keerdlangemist. 5

4. Kiiruisutaja 1dbib voistlusmaa. Iluuisutaja sooritab vabakava.

5. Kosmoselaeva lendu jilgitakse Maal asuvast juhtimiskeskusest. Sama kosmo-
selaeva vaatleb kosmonaut, kes on véljunud sellest laevast avakosmosesse.

§ 3. PUNKTI ASUKOHT RUUMIS

Uhes vanas, meie ajaarvamise algusesse kuuluvas dokumendis
kirjeldatakse kullakangide peidukohti. Uhe kohta neist on Geldud
jargmist: «Mine kiila d4drmise maja idapoolse nurga juurde ja
poordu ndoga pohja poole, konni 120 sammu, péérdu nédoga itta ja
konni veel 200 sammu. Selles kohas kaeva 10 kiilinra siigavune
auk ja sa leiad 100 talenti' kulda.» Kui selles dokumendis nimeta-
tud maja ja kiila oleksid sdilinud tdnapdevani, poleks selle aarde
leidmine raske. Kuid arusaadavatel pohjustel ei ole sellest majast
ja kiilast jddnud jdlgegi ja seepédrast on aarde leidmine voimatu.
Asi on selles, et punkti asukohta ei ole véimalik leida, kui ei ole
teada keha, millest kaugusi moota.

Punkti asukohta ruumis saab méédrata ainult mingi keha su h-
tes. Seda keha nimetatakse faustkehaks. Taustkehaks voib olla
néditeks maja, milles me elame, voi vagun, milles me soidame.
Taustkehadeks voivad olla ka Maa, Pidike ja tdhed.

Kuna me elame Maal, siis on meil mugav nididata punkti
asukohta Maa suhtes.

Astronoomid valivad taustkehaks mingi tdhe.

Kui taustkeha on valitud, v6ib punkti asukoha méérata néiteks
jargmiselt. Taustkehal valitakse mingi punkt O (joon. 3) ja tom-
matakse 14bi selle kolm iiksteisega ristuvat sirget — OX, OY ja OZ.
Neid sirgeid nimetatakse koordinaattelgedeks. Et niidata mingi
punkti, nditeks punkti A asukohta, tuleb anda kolm arvu, mis val-
jendavad kolme 16igu pikkust:

1) teljel OX asuva l6igu OB pikkust,

2) teljega OY paralleelse 16igu BC pikkust ja

3) teljega OZ paralleelse 16igu CA pikkust.

Téhistame 16igu OB pikkuse x- ga, BC pikkuse y-ga ja CA
pikkuse 2-ga: Kolme arvu — x, y ja 2 — nimetatakse punkti
A koordinaatideks. Need miiravad punkti A asukoha ruumis.

! Talent — antiikaegne kaaluiihik, mis oli eri maades erineva suurusega.
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Teada punkti asukohta ruumis — see tdhendab teada tema koor-
dinaate.

Kolm iiksteisega ristuvat telge moodustavad ristkcordinaadis-
tiku. Punkti O, millest alates loetakse koordinaate, nimetatakse
koordinaatide alguspunktiks. 1gal koordinaatteljel valitakse posi-
tiivne suund. Sellise koordinaadistiku pohjal kirjeldati ka aarde
peidukohta dokumendis, millest oli juttu kéesoleva paragrahvi
algul. Selleks et leida aaret, tuleb teada, kus asub koordinaatide
alguspunkt.

Taustkehaga seotud -koordinaadistik ja valitud ajaméotmisviis
(kell) moodustavad koos taustsiisteemi.

Seega on punkti asukoht ruumis madratud kolme koordi-
naadiga. Me elame kolmemdotmelises ruumis.

Sageli liiguvad kehad mingil pinnal. Nii liiguvad néiteks
koik maapealsed transpordivahendid. Kui kehad liiguvad mingil
tasapinnal, siis koosneb ristkoordinaadistik ainult kahest teljest.
Joonisel 4 on need teljed OX ja OY. Punkti asukoht tasapinnal on
méaratud kahe koordinaadiga — punkti kaugustega koordinaattel-
gedest. Néiteks punkti A koordinaadid on 3 ja 4, punkti B koordi-
naadid aga 2 ja —1,5.

Kui masspunkt voib liikuda ainult m66da mingit joont, siis
tema asukoht ruumis on médératud ihe koordinaadiga — punkti
kaugusega sellel joonel valitud koordinaatide alguspunktist. Uhe
koordinaadiga wvoib néditeks médrata rongi asukoha raudteeliinil.
Selleks koordinaadiks voib olla rongi kaugus mingist jaamast, mis
voetakse koordinaatide alguspunktiks.

Kuna keha asukoht ruumis on méératud koordinaatidega, siis
iseloomustab keha liikumist tema koordinaatide muut u-
mine. Et leida keha asukoht mistahes ajahetkel, tuleb kindlaks
teha, kuidas muutuvad tema koordinaadid aja jooksul. Kuid milli-
sed andmed meil peavad selleks olema? Mida me peame varem
teadma? Kuidas maiiratakse liikuva punkti koordinaatide soltu-
vus ajast? i '



Mehhaanika osa, mis annab vastuse nendele kiisimustele, nime-
tatakse kinemaatikaks. Kinemaatikas uuritakse ainult liikumise
kirjeldamise meetodeid, kuid ei vaadelda, miks keha liikumine
kuulub {ihte voi teise liiki, miks tema koordinaadid muutuvad ajas
nii, aga mitte teisiti.

§ 4. NIHE. VEKTORID

Kui keha liigub iihtlaselt mingit antud joont moédda, siis voib
tema asukoha mistahes ajahetkel leida iisna lihtsalt. 7. klassi fiiii-
sika kursusest teame, et 1dbitud tee pikkuse / arvutamiseks tuleb
keha kiirus v korrutada tee labimiseks kulunud ajaga ¢:

I=t.

Kui on teada punkt, kus keha asus alghetkel, siis mootes sellest
punktist labitud tee, leiamegi koha, kus ta asub ajahetkel ¢.

Kuid see iilesanne on nii lihtsalt lahendatav ainult siis, kui on
teada joon, mida méoda keha liigub. Seda joont nimetatakse fra-
jektooriks. Trajektooriks voib olla raudtee, mida modéda liigub
rong, maantee, millel liigub auto jne.

Kuid kaugeltki mitte alati ei ole trajektoor ette teada. Laeval
merel, lennukil ohus ning karavanil korbes ei ole valmis teid ja
etteantud trajektoore. Kui me teame nditeks laeva algasukohta ja
teepikkust, mille laev labib, siis ei oska me veel selle pohjal Gelda,
kus asub laev oma teekonna 1opul: selle tee voib ta labida {ikskoik
millises suunas, mistahes trajektoori modda.

Et ka sel juhul keha asukohta leida, tuleb teada mitte labitud
tee pikkust, vaid hoopis teist suurust — keha nihef. Vaatleme, mida
see suurus endast kujutab.

Oletame, et liikuv keha on mingil alghetkel punktis M, ja tea-
tud aja pédrast mingis teises punktis, mis asub punktist M,
kaugusel s. Kuidas leida keha uut asukohta? Selleks ei piisa ilm-

\ /
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Joon. 6 a i b

selt kauguse s teadmisest, sest nagu jooniselt 5 ndhtub, on ole-
mas lopmatult suur hulk punkte, mis asuvad punktist M; kaugu-
sel s (koik need paiknevad ringjoonel raadiusega s).

Selleks et leida keha uut asukohta M,, tuleb veel teada, millises
suunas punktist M, see punkt asub, s.t. peale labitud tee pikkuse s
peab teada olema ka sirgloigu M;M, suund. Seda suunatud sirg-
loiku nimetataksegi keha nihkeks. Nihet kujutava sirgloigu 1opp
tdhistatakse noole teravikuga (joon. 6, a). Kui paigutada nool nii,
et selle algus asub punktis Mj, siis nditab noole 16pp keha uut asu-
kohta M, (joon. 6, b).

Keha nihkeks nimetatakse suunatud sirgloiku, mis iihendab
keha algasukohtia tema asukohaga vaadeldaval ajahetkel.

Selleks et leida keha asukohta mistahes ajahetkel, tuleb leida
nihe, mille keha on selleks hetkeks sooritanud.

Suurusi, mida iseloomustab mitte ainult arvvadartus, vaid ka
suund, nimetatakse vekforiaalseteks suurusteks ehk lihtsalt vekto-
reiks. Jarelikult kuulub nihe vektoriaalsete suuruste hulka.

Vektoriaalseid suurusi kujutatakse suunatud sirgléiguna (noo-
lena). Loigu pikkus kokkulepitud mootkavas véiljendab wektori-
aalse suuruse arvvairtust, 16igu suund aga néditab selle suunda.
Vektoriaalseid suurusi tdahistatakse tdhtedega, mille kohal on nool:

néiteks s on nihkevektori tdhis. Sama taht ilma mooleta on selle
vektori arvvédartuse tdhiseks: s on nihkevektori arvvaartus. Suu-
rusi, millel puudub suund ja mida iseloomustab ainult arvviartus,
nimetatakse skalaarseteks suurusteks ehk skalaarideks.

Iga vektoriaalse suuruse arvvédartus on samuti skalaar. Naiteks
nihke pikkus on skalaarne suurus.

Niisiis, selleks et leida keha asukohta mingil ajahetkel, tuleb
teada keha asukohta alghetkel ja nihkevektorit. Nihkevektori tead-
mine on samavaadrne keha loppasukoha (punkti M,) koordinaatide
teadmisega.

Kui aga noutakse just keha loppasukoha koordinaatide néiita-
mist, siis need voib leida, kui on teada nihkevektor ja algasukoha
koordinaadid. ' e

Joonisel 7 on ndidatud, kuidas keha algasukoha M; koordinaa-

o ;
tide xi, y; ja nihkevektori s jargi voib leida keha 16ppasukoha
koordinaadid x; ja ys. Tombame punktidest My ja M, ristsirged tel-
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jele OX. Loik NiNy=s, on nihkevektori s projektsioon teljel OX
(vektori projektsioon kujutab endast 16igu pikkust ja on skalaarne
suurus). Selle projektsiooni pikkus on x,—x;. Kuid xo—x; on lopp-
ja algasukohale vastavate x vdidrtuste vahe. See vahe vordub koor-

dinaadi xmuuduga. Loik LiLy=s, on nilhkeve‘krtori:pmjek’t.sioon
teljele OY. See vordub y.—y, ja kujutab endast koordinaadi y
muutu. Seega voime punkti M, koordinaadid avaldada jargmiselt:

x2=x1+3xy
Yo=Y+ Sy.

Tosiasi, et nihkevektor {ihendab keha algasukohta 16ppasu-
kohaga, ei tdhenda sugugi seda, et keha liigub punktist M; punkti
M, sirgloiku MM, mooéda. Keha liikumise trajektoor, s.o. joon,
mida moéoda keha tegelikult liigub, voib nihkevektorist (sirgloi-
gust) tunduvalt erineda. Selgitame seda jargmise ndite abil.

Kaardil (joon. 8) on kujutatud Kert$i véin, mis lahutab Kertsi
poolsaart Tamani poolsaarest. Vdina molemale kaldale suundu-
vad raudteed — Kert$i poolsaarel Krimmi ja Tamani poolsaarel
Kaukaasia jaama. Nende jaamade vaheline kaugus on kdigest
50 km. Olgurongil vaja viia koorem Krimmi jaamast Kaukaasia
jaama. See tdhendab, et koorem koos rongiga peab sooritama
nihke lddnest itta pikkusega 50 km.

Praegu peab véina kallaste vahel ithendust praam, mis viib
rongid dihelt kaldalt teisele .Seega rongid liiguvad tegelikult joont
mooda, mis iihtib nihkega. Kuid varem see polnud nii. Et pddseda
Kertsi poolsaarelt Tamani poolsaarele, pidid rongid s6itma DZan-
koi, Melitopoli, Jassinovataja, Rostovi, Tihhoretski ja Krasnodari
kaudu ringi ning ldbima tee, mille pikkus on dile 1000 km.

Ly

Y2
Y2-Y

9y

Joon. 7
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Joon. 8

Joont, mida mooda keha liigub, nimetatakse teatavasti trajek-
tooriks. Selle joone pikkust nimetatakse teepikkuseks ehk ldbitud
teeks.

Kui rong viiakse iile vdina praamiga, siis ithtib tema litkumise
trajektoor nihkega ja teepikkus vordub nihke pikkusega. Kui aga
praami ei ole, siis vajalikuks nihkeks peab rong so6itma pikemat
trajektoori modda. Sel juhul teepikkus muidugi ei vordu enam
nihke pikkusega. Kui raudteevork on kiillalt tihe, voib rongidele
valida erinevaid marsruute, nii et iiks ja sama nihe saavutatakse
lilkumisega modda erineva pikkusega trajektoore.

Joudsime jargmisele tulemusele. Selleks et leida masspunkti
asukohta mingil ajahetkel, kui on antud selle punkti algkoordinaa-
did, tuleb teada nihkevektorit, mitte aga teepikkust. Nihke-
vektor néitab, kuidas muutuvad punkti koordinaadid. Paigutanud
nihkevektori punkti algasukohta, saame teada punkti loppasu-
koha.

11
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Harjutus 2

1. Keha nihkus punktist, mille koordinaadid on x;=1 m ja yi1=2 m. Nihke pik-
kus on 8 m ja selle suund moodustab x-teljega nurga 60°. Leidke malli ja
joonlaua abil keha l6ppasukoha koordinaadid x» ja ya.

2. Keha liikus punktist, mille koordinaadid on x;=1 m ja y;=4 m, punkt koor-
dinaatidega x2=5 m ja y»=1 m. Leida nihkevektor. .

3. Auto viljus garaazist, soitis pohja suunas 4 km, péordus siis itta ja saitis veet
3 km. Leida auto nihke pikkus ja ldbitud tee pikkus.

4. Tsirkuseareenil l14dbis hobune 2/, ringjoonest, mille raadius on 6 m. Leida 1abi-
tud tee ja nihkevektori pikkus. Leida kogu tee ja nihe sel juhul, kui hobune
on lidbinud ka iilejddnud 1/, ringjoonest.

§ 5. VEKTORITE LIITMINE

Tutvusime uut liiki suurustega -— vektoritega. Vaatleme niiiid
moningaid tehteid nendega. Alustame koige lihtsamast tehtest —
liitmisest.

Kujutleme, et jalakdija tahab iiletada ristteed ja minna punktist
M, punkti My (joon. 9). Ta voiks minna otse, modda sirgloiku

MiM,. Sel juhul oleks jalakdija nihe M;M,. Kuid elava liiklusega
tdnavatel on selline risttee iiletamine loomulikult keelatud. See-
tottu ldheb jalakdija algul punktist My punkti A ja seejdrel punk-
tist A punkti M.. Lopptulemus on samasugune, nagu ta oleks lii-

kunud moodda sirgloiku MM,. Nihe /\mz saavutati kahe nihke —

m ja /TA'42 — tulemusena. Need kaks nihet asendasid iihte nihet.

Seetottu loetakse nihe Mi_i'lz nende kahe nihke summaks:
m‘2=m +ATV72-
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Joon. 10
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Sellest néitest selgub, kuidas vektorid liituvad. Joonisel 9 on
liidetavad vektorid paigutatud nii, et esimese 16pp iihtib teise
algusega. Vektorite summa ehk resultantvektor iihendab esimese
vektori algust teise 10puga. See on iildine reegel koikide vektorite
liitmiseks.

Et liita kahte vektorit, tuleb need paigutada nii, et esimese vek-
tori 1opp iihtib teise algusega. Vektor, mis iihendab esimese vek-
tori algust teise 16puga, on nende kahe vektori summa.

—_ >
Selliste konstruktsioonide puhul v6ib vektoreid (néditeks a ja b
joonisel 10) kanda iihest punktist teise nii, et nad jddksid ise-
endaga paralleelseiks. Samuti voib muuta liitmise jarjekorda. Selle
tulemusena resultantvektori suurus ja suund ei muutu.

On olemas veel teine viis kahe vektori liitmiseks. Selle asemel,
et paigutada vektorid jirjestikku, nagu seda dsja tegime, voib
need paigutada nii, et nende algused iihtivad (joon. 11). Seejérel
konstrueerime roopkiiliku, mille kiilgedeks on need kaks vektorit,
ja tombame liidetavate vektorite alguspunktist réopkiilikule diago-
naali. Saadud diagonaal ongi resultantvektor. Seda vektorite liit-
mise reeglit nimetatakse rodpkilikureegliks. Molemad vektorite
liitmise viisid annavad muidugi iihe ja sama tulemuse.

Erinevalt arvudest liidetakse vektoreid geomeetriliselt. Resul-
tantvektor on liidetavate vektorite geomeetriline summa. Kuid iihel
erijuhul vordub resultantvektori pikkus liidetavate wvektorite pik-
kuste algebralise summaga.

Kujutleme, et sirgel teel soidab auto. Jooruse] 12 on see tee
kujutatud sirgena AO. Auto 1édbis teeldigu BC ja peatus. Seejirel
jatkas ta soitu ja 1dbis teeloigu CD. On selge, et 1opptulemus oleks

BC+CD

a 0 -
’ | cD '
AR e 4 .
ki ', 86 < § |

b | I i
~ | | :

| |
A B - 5 v
Joon. 11 Joon. 12
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olnud tapselt samasugune, kui auto oleks peatumata ldbinud tee-
e — —
16igu BD. Seega vordub BD nihete BC ja CD summaga:

— — =
BD=BC+CD.

Vektorite liibmise reegel jadb siin endiseks: teine vektor tuleb
paigutada nii, et selle algus dihtib esimese vektori 16puga, ja
resultantvektori leidmiseks tuleb esimese vektori algus iithendada
teise vektori lopuga. Resultantvektori arvvaartus vordub antud
juhul liidetavate vektorite arvvddrtuste aritmeetilise sum-
maga ja resultantvektori suund dihtib liidetavate vektorite suu-
naga. Voime oelda, et iihesuunaliste vektorite pikkused liituvad
aritmeetiliselt.

Vois juhtuda ka nii: auto soitis algul punktist B punkti D, see-
jdrel aga pooras iimber ja s6itis kuni punktini C (joon. 13). Kahe
nihke tulemus on samasugune, nagu oleks auto sooritanud ainult

ithe nihke — punktist B punkti C. Seega tuleb nihe EE‘ lugeda

— —
nihete BD ja DC summaks:
—> — -
BC=BD+DC.
Nagu jooniselt 13 ndhtub, {ihtib resultantvektori suund suurema

—p
liidetava suunaga. Vektori BC pikkus vordub aga liidetavate vek-

K
torite pikkuste vahega. See tdhendab, et vektori DC arvvaartuse
ette tuleb kirjutada miinusmark.

Kui vektorid asuvad iihel sirgel voi on paralleelsed, siis vor-
dub resultantvektori pikkus liidetavate vektorite pikkuste algebra-
lise summaga ja tema suund iihtib suurema liidetava suunaga.

Liitmise reegel jddb kehtima ka enam kui kahe vektori liitmisel.
Oletame, et keha sooritas nihke punktist O punkti 4, sealt punkti
B, sealt aga punkti C jne. (joon. 14). Koik need nihked voib asen-

' D
80 +DC
r——-—-h
| Lol c
| Lo B 4
| B r———ﬂ B
!r &y 4 ::
| : |
1 K o
8 C D A
g
Joon. 13 ; g Joon. 14
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dada iiheainsa nihkega OE. Nihe OE ongi koikide nende nihete
summa.

Selleks et liita mitut vektorit, tuleb nad asetada nii, et esimese
vektori 1opp iihtib teise algusega, teise 16pp kolmanda algusega
jne. Resultantvektoriks on vektor, mis iihendab esimese liidetava
algust viimase lopuga.

§ 6. UHTLANE SIRGJOONELINE LIIKUMINE

Teame, et keha asukoha leidmiseks mingil ajahetkel tuleb leida
nihe, mille keha on selleks ajahetkeks sooritanud. Vaatleme, kuidas
leida nihet sel juhul, kui keha votab osa koige lihtsamast liikumi-
sest — iihtlasest sirgjoonelisest liikumisest.

Uhtlaseks sirgjooneliseks litkumiseks nimetatakse sellist liiku-
mist, mille puhul keha nihked mistahes véordsetes ajavahemikes
on vordsed.

Kui keha liigub iihtlaselt iihes ja samas suunas médda mingit
sirget, siis tema nihe kogu aeg kasvab. Selleks et leida keha nihet
mingi aja ¢ parast, tuleb teada, kui kiiresti see kasvab. Nihke kas-
vamise kiirus aga on maédratud nihke ja selleks kulunud ajavahe-
miku ¢ suhtega. Seda suhet nimetatakse liikumise &kiiruseks ja
tahistatakse tdhega v. Kuna nihe on vektoriaalne suurus, aeg aga
on skalaar, siis kiirus on samuti vektoriaalne suurus:

_>—*

Bk ol
= .

Keha liikumise kiiruseks nimetatakse suurust, mis vordub keha
nihke = ja nihke sooritamiseks kulunud ajavahemiku suhtega.
Seega nditab kiirus, millise nihke teeb keha dihes ajaiihikus.

Kui keha kiirus on teada, siis ajavahemiku ¢ jooksul toimunud
nihke voib arvutada valemist

- -
Se=01.

Kui peale selle on teada keha algasukoht, siis voib leida ka
tema loppasukoha. ,

Keha sirgjoonelisel liikumisel on otstarbekas valida iiks koor-
dinaattelgedest nii, et see iihtiks selle sirgega, mida mooda keha
liigub. Nihke- ja kiirusvektor on siis selle sirge sihilised ja nende
vektorite projektsioonid koordinaatteljel vorduvad vektorite pik-
kustega. Neid vektorite projektsioone voib vaadelda skalaarsete
suurustena, mis voivad olla kas positiivsed voi negatiivsed. Sirgel
voib ju wvalida kaks teineteisele vastupidist suunda: vasakule voi

15



Joon. 15

paremale, alla voi diles, edasi voi tagasi. Loeme edaspidi nihete ja
kiiruste projektsioonid positiivseteks skalaarseteks suurusteks siis,
kui nende suund iihtib koordinaattelje positiivse suunaga, ja nega-
tiivseteks sel juhul, kui nende suund on sellele vastupidine. Seega
telje suund ja pluss- v6i miinusmérk kiiruse ja nihke arvvaartuste
ees madravad tdielikult vektorite v ja s suuna.

Joonisel 15, a on kujutatud mingi sirge, mida moéda keha lii-
gub. Valime iihe koordinaattelje, nditeks telje OX, nii et see iihtib
selle sirgega. Telje positiivne suund on tdhistatud noolega. Punkt
O on koordinaatide alguspunkt. Kui keha liigub mingi ajavahe-
miku ¢ jooksul punktist M; punkli M,, kusjuures mende punktide
koordinaadid on vastavalt x ja x, siis voib Gelda, et keha sooritas
positiivse nihke, mille pikkus sy=x—x,. Kiirusvektori projektsioon
teljele OX on antud juhul samuti positiivne arv v. (v.=v), sest
kiirusvektor ja nihkevektor on alati ithesuunalised. Seetottu voime
kirjutada:

x—xo=u0t
ehk
x=xo+vt.
Kui nihke ja kiirusvektori suund on telje positiivsele suunale vastu-

pidine (joon. 15, b), siis nende vektorite projektsioonid on nega-
tiivsed arvud: '

S?C= e (x()_x),
V= —70.

Seetottu voime kirjutada:

— (xp—x) = —vt
ehk
X=xp—0L.
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Saadud valemitest

x=xo+ vt
ja

X=Xxo—0t
nahtub, et keha asukoha leidmiseks mistahes ajahetkel (antud
juhul on see maaratud koordinaadiga x) tuleb teada keha alg-
asukohta (koordinaati xo) ja keha liikumise kiirust o.

Lopuks méargime, et kui keha liigub sirgjooneliselt ithes suunas,
siis vordub tema nihke pikkus (arvvdartus) labitud teega. Kuid
erinevalt nihkest on teepikkus skalaarne suurus. Nimelt seda suu-
rust moodabki kilomeetriloendi, mis on olemas igal autol.

Ka kiirusvektori arvvdartus on skalaarne suurus. Kui kiirus-
vektor on nihkevektori ja nihke sooritamiseks kulunud ajavahe-
miku suhe, siis kiiruse arvviartus on teepikkuse ja selle labimiseks
kulunud ajavahemiku suhe. Seda skalaarset suurust moodabki
spidomeeter, mis on samuti olemas igal autol.

Ulesanne. Léidnest itta kulgeval teel liikusid teineteise poole

kaks autot — iiks itta kiirusega 60l—(h£ja teine lddnde kiirusega
90k—h"l. Bensiinijaamas autod kohtusid ja jdtkasid seejdrel oma tee-

konda (joon. 16).

Miiarata autode asukoht ja nendevaheline kaugus 30 minutit
parast kohtumist.

Lahendus. Loeme bensiinijaama kauguste mootmisel algus-
punktiks ja kohtumise hetke aja alghetkeks. Lepime kokku, et suund
lddnest itta on positiivne ja vastupidine suund negatiivne. Autode
koordinaadid 0,5 tundi pérast kohtumist on jirgmised:

Lianr that sl ‘-‘hﬂ-o,5h=3oucm;
Xp==Ugf= —90 “T’“ .0,5 h= —45 km.

Autodevaheline kaugus vordub nende koordinaatide vahega:
l=x;—x,=30 km— (—45km) =75 km.
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Harjutus 3

1. Kas viimases {ilesandes arvutatud suurust  tuleb lugeda vektoriaalseks suuru-
seks?
2. Selgitage, milline erinevus on nihke ja ldbitud tee vahel sirgjoonelisel liiku-
inisel.
Pl

3. Selgitage, mille poolest erinevad valemitega v=%ja ;J-;-—;— madratud suuru-

sed teineteisest ja mida on neil iihist.

§ 7. LIIKUMISE SUHTELISUS

Teame, et punkti voi keha asendit ruumis voib méarata ainult
mingi teise keha — taustkeha suhtes ja et taustkehaga seotakse
taustsiisteem. On ilmne, et erinevates taustsiisteemides on punkti
asukoht erinev. Keha asend ruumis on suhteline. Kuid suhte-
line on mitte ainult tema asend, vaid ka liikumine. Liikumine
on ju asendi muutumine.

Sageli tuleb vaadelda mingi keha liikumist erinevate taust-
kehade suhtes, millest {iks omakorda liigub teiste suhtes. Naiteks
suurtiikivaelasel, kes tanki pihta tuld juhib, on tédhtis teada miirsu
liikumist mitte ainult Maa (liikumatu taustkeha), vaid ka tanki
suhtes, mida ta tulistab (liikuv taustkeha). Lendurile, kes viskab
lennukist alla koorma, on oluline teada, kuidas see koorem lennuki
ja Maa suhtes liigub. Just sellistel juhtudel ilmnebki peale keha
asukoha suhtelisuse veel ka tema liikumise, nihke ja kiiruse suhte-
lisus.

Kujutleme, et ujuja saavutab joes parivoolu ujudes (kite ja jal-
gadega tootades) kiiruse vy (joon. 17). Vaatleme selle ujuja liiku-
mist kalda suhtes ja joes périvoolu ujuva aerudeta paadi suhtes,
mis liigub samasuguse kiirusega kui vesi. Kujutleme, et diks vaat-
lejaist asub kaldal ja teine paadis. Vaatlejad moodavad ujuja
nihet ja selleks kulunud aeg a.

Oletame néiteks, et paadis oleva vaatleja andmetel ldbis ujuja
5 minuti jooksul paadi suhtes parivoolu 300 m. Jagades 300 meetrit
5 minuti ehk 300 sekundiga, saame ujuja kiiruseks paadi ja seega

ka vee suhtes v;=l % Kaldal asuv vaatleja saab aga hoopis teise

nihke ja teise kiiruse. Tema suhtes liigub ju mitte ainult ujuja, vaid
ka vesi koos paadiga. Oletame nditeks, et 5 minutiga liikus paat

edasi 450 meetrit ( seega voolu kiirus oli 1,5 %) Kuna selle aja

jooksul ujuja liikus paadi suhtes 300 m, siis tema nihe kalda suh-
tes oli 750 m. Jagades selle nihke ajaga, leiab liikumatu vaatleja,

et ujuja kiirus on 2,5 % Selles seisnebki liikumise suhtelisus.
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Joon. 17

Liikuvate kehade nihked ja kiirused on iiksteise suhtes liikuva-
tes taustsiisteemides erinevad.

Voib juhtuda ka nii, et keha liigub mingi kiirusega iihes taust-
siisteemis, kuid teise taustsiisteemi suhtes on ta paigal. Kui nditeks
ujuja ligub périvoolu, nii et tema kiirus kallaste suhtes vordub
vee voolamise kiirusega (s.t. ujuja lamab liikumatult veepinnal),
siis paadis asuva vaatleja suhtes seisab ta paigal. Kui aga ujuja
ujuks vee suhtes samasuguse kiirusega vastuvoolu, siis kallaste
suhtes piisiks ta paigal. Seega on suhteline mitte ainult liikumine,
vaidka paigalolek.

Sellest arutlusest ndhtub, et keha nihe :liikumatu taustsiisteemi
suhtes vordub kahe nihke E: ja s_;summaga kusjuures s, on keha

nihe litkuva taustsiisteemi suhtes ja sz on selle taustsiisteemi nihe
litkumatu taustsiisteemi suhtes:

—
S=81+ Ss.

Tapselt samuti vordub ka selle keha kiirus o liikumatus taust-

-—_—
siisteemis kiiruste v, ja v, summaga:

—_ - —

V=014 03,

kus vy on keha kiirus liikuva taustsiisteemi suhtes ja v, on litkuva
taustsiisteemi enda kiirus liikumatu taustsiisteemi suhtes.

Nihete suhtelisust ja nende liitmist voib 111ustreer1da jargmise
lihtsa néitega.
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Ratastega varustatud pikale lauale, mis asub demonstratsioo-
nilaual, on paigutatud vankrike (joon. 18). Vankrikesele, ratas-
tega lauale ja demonstratsioonilauale on kinnitatud vastavalt
tahised Ci, Cz ;j‘a Ca.

Algul viime iihe kdega vankrikese paremale ja hoiame teise
kdega ratastega laua paigal. Tdhise C; nihe tdhise C, suhtes on

sel juhuls_; Seejérel viime vankrikese algasendisse tagasi ja nihu-
tame lauda paremale, hoides vankrikest nii, et tdhis C, jaab
tdhise C, kohale. Tédhistame ratastega laua nihke demonstrat-

sioonilaua suhtes, s.o0. tdhise C, nihke tdhise C; suhtes, s,. Kui
aga nihutada vankrikest ratastega laua suhtes ja ratastega lauda
demonstratsioonilaua suhtes, siis vankrikese nihe demonstratsiooni-
laua suhtes vordub kahe nihke summaga:

Bpas Ll et
S§=284-} Sa.

— —_—
sy on siin vankrikese nihe ratastega laua suhtes ja s, selle laua
nihe demonstratsioonilaua suhtes.
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Joon. 19

Vaadeldud katses ja ndites joes vastu- ja parivoolu ujuva ini-
mesega on nihked teineteisega paralleelsed. Nagu eespool margi-
tud, voib sellistel juhtudel kasutada nihkevektorite asemel nende
projektsioone nihkevektoritega paralleelsele teljele. Need projekt-
sioonid liituvad algebraliselt nagu arvud. Kuid alati ei ole see nii.

Kujutleme, et poiss ujub iile joe, liikudes joevooluga risti
(joon. 19). Kui vaadelda ujuja liikumist kalda suhtes, siis peame

—_—
arvestama, et ujuja nihe voolu suunaga risti on s; ja et vesi koos

ujujaga sooritab sama aja jooksul voolu suunas nihlke_s—;. Need
nihked ei liitu mitte algebraliselt, vaid geomeetriliselt, vektorite

liitmise reegli (roopkiilikureegli) jargi. Ujuja resultantnihe s liiku-
matu taustkena — kalda — suhtes on suunatud réopkiiliku diago-
naali m6dda. Jooniselt ndeme, kus joe iiletanud ujuja jouab teisele
kaldale.

Roopkiilikureegli jargi liituvad mitte amult nihked, vaid ka kii-
rused (joon. 20).

Joon. 20




Hoopis teisiti liigub ujuja, kui teda vaadata aerudeta paadist,
mis ujub vabalt parivoolu. Sellel |paadil asuva vaaltleja suhtes

liigub ujuja risti voolu suunaga lkurusega vy (joon. 19).

Me voiksime ujuja liikumist vaadelda ka teiste liikuvate taust-
siisteemide, néiteks joe kohal lendava lennuki voi kaldaddrsel teel
soitva auto suhtes. Sel juhul saaksime muidugi nihkele ja kiiru-
sele teised vddrtused. Loomulikult ei ole motet kiisida, milline on
ujuja toeline kiirus v6i milline on tema toeline nihe. Koik need on
ithesuguselt toelised, sest nihe ja litkumise kiirus on suhte-
lised.

Toome veel iihe, koikidele tuntud ndite liikumise ja paigaloleku
suhtelisusest. Igaiiks on arvatavasti kogenud, kui raske on raud-
teevagunis olles korvalteel seisvat rongi vaadates kindlaks teha,
kumb rongidest liigub, kumb seisab paigal. Kui vaadata ainult
naaberrongi, mitte aga maad, hooneid ja pilvi, siis on voimatu
teada saada, kumb rongidest liigub iihtlaselt sirgjooneliselt. Me
jatame siin muidugi arvestamata touked raudteeroobaste iihendus-
kohtadel, 166gid, vaguni koikumised jne. Koike seda on ju voimalik
véltida. Kui ithes rongis asuv vaatleja vdidab, et tema rong seisab
paigal ja teine rong liigub, siis reisija teises rongis voib sama-
suguse oigusega oelda, et paigal seisab just tema rong, naaber-
rong aga liigub vastupidises suunas. Oigus on molemal reisijal,
sest litkumine ja paigalolek on suhtelised.

Ulesanne. Vastuvoolu sbitev mootorpaat méodub ankrus seis-
vast poist ja kohtab sealsamas parve. 12 minutit parast kohtumist
hakkab mootorpaat sditma périvoolu ja jouab parvele jérele siis,
kui see on poist 800 m kaugusel. Madrata nende andmete jargi
joevoolu kiirus.

Lahendus. Valime taustkehaks poi ja seome sellega taust-
siisteemi. Positiivseks suunaks loeme joevoolu suuna (joon. 21).
Parve liikumise kiirus poi suhtes vordub voolu kiirusega v,:

e T
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S
Uz.=—t—- ,

kus s on parve nihe kohani, kus mootorpaat talle jarele joudis,
ja t on selle nihke sooritamiseks kulunud aeg.

Kui tdhistame tdhega #, aja, mis mootorpaadil kulus liikumiseks
poist kuni péordepunktini, s.t. 16igu OA=1 ldbimiseks, ja tdhega
;‘2 aja, mille vdltel mootorpaat labis tagasiteel 16igu-AB pikkusega

+s, siis

t=t,+1,.

Tahistame tdhega v, mootorpaadi kiiruse vee suhtes. Kui moo-
torpaat liigub vastuvoolu, siis tema kiirus poi suhtes on vy—uv,.
Périvoolu liikumisel on aga tema kiirus sama poi suhtes vy+vs.
Seetottu

R I+s

ik Ui+t '

l=t1(01—02).
Siit saame:

t TS 11(01—02)+S :

AL et
Kuid
t=t+1,.
Seega

s lg(Ur—Uz)-l—S

l“t‘+—v,+uz :

Vottes arvesse, et = vi voime kirjutada jdrgmise seose:
2

f+ t1(vl—vz)+s=L

U140z Doy

Lahendades selle vorrandi, saame:

e
2—2t1 £

08 km _ o km
2 =302h 2 n"
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Selle iilesande lahendamisel voime taustsiisteemi siduda ka
parvega. Sel juhul loetakse parv liikumatuks. Kuid siis on ka vesi
joes liikkumatu. Seega parve suhtes liigub mootorpaat molemas
suunas iithesuguse kiirusega. Niisiis, parvest eemaldumiseks ja
selle juurde tagasijoudmiseks kulunud ajavahemikud on vordsed:
to=1;. Seega t=2¢,. Aja t valtel «liikus» poi parve suhtes 16igu
OB=s vorra. Kuid poi «liikumise kiirus» vordub arvuliselt joe-
voolu kiirusega vs. ;

Selle kiiruse voib leida jargmiselt:

A &
R gpl
5 __08km _ okm
LRt T CY Pt

Sidudes taustsiisteemi ithega liikuvatest kehadest, lihtsustasime
tunduvalt iilesande lahenduskdiku. Ka teistel juhtudel, kui vaadel-
dakse kahe keha iihtlast liikumist, lahendub iilesanne lihtsamini,
kui taustkehaks votta iiks nendest kehadest.

Harjutus 4

1. Kahel paralleelsel teel liiguvad rongid — iiks kiirusega 60 -l%"-ja teine kiiru-

sega 40 -}%—]nl . Kui suur on teise rongi kiirus, esimese suhtes, kui rongid liguvad

a) iithes suunas ja b) vastupidistes suundades?
2. Motoriseeritud jalavde kolonn, mille pikkus on 1200 m, liigub kiirusega

18 EhE Kolonni ees asuv komanddér saadab mootorratturi kdsuga kolonni

1oppu, kes poordub tagasi 1 minuti 40 sekundi pérast.
Leida mootorratturi kiirus, kui ta liigub mélemas suunas maapinna suhtes
iihesuguse kiirusega.

3. Maanteel liigub {ihtlaselt veoauto kiirusega 54 -klhn- ja teisel maanteel, mis on

esimesega risti, soiduauto kiirusega 72 -% . Autod kohtuvad ristteel. Kui kau-

gel on autod teineteisest 10 minutit pdrast kohtumist?
Juhis. Votta taustkehaks iiks autodest, niiteks veoauto, ja leida teise auto
kiirus selle suhtes. Kui lugeda veoauto liikumatuks, tuleb teed vaadelda liiku-
vana — tema kiirus vordub veoauto kiirusega, kuid on sellega vastassuunaline.
4. Vihmatilgad langevad tuulevaikse ilmaga iihtlaselt liilkuva rongi aknale ja
jdtavad sinna jiljed, mis moodustavad vertikaalsihiga nurga 60°. Kui suur on
km
h
5. Oppepoliigoonil tulistatakse kiirusega 54 “_;:.1 liikkuvast tankist mark-

vihmatilga kiirus maapinna suhtes® Rong liigub kiirusega 36

lauda, mis liigub paralleelselt tankiga samas suunas kiirusega 36 kTm Kualid

lendavad tanki kuulipildujast vilja risti mérklauaga 0,1-sekundiliste ajavahe-
mike jédrel. Kui kaugel iiksteisest on kuuliaugud mérklauas?



§ 8. VALGUSE KIIRUS!

Looduses on olemas iiksainus kiirus, mis ei ole suhteline. See on valguse
levimise kiirus tithjuses. Selle kiirusega levivad mitte ainult nahtavad valguslai-
ned, vaid ka raadiolained, ultraviolett-, rontgeni- ja gammakiirgus.

See kiirus on mitmes suhtes tdhelepanuvéarne.

Esiteks on see vdga suur. Valgus ja teised iilalloetletud kiirgused levivad

tiithjuses kiirusega kolmsada miljonit meetrit sekundis (3-108.2). Vordluseks
s

meenutame, et Maa tehiskaaslasele antakse kiirus 8-11k—m ja et Maa tiirleb
s

iimber Piikese kiirusega 30 K™ .
s

Teiseks on koikide valgusallikate valguse kiirus iihesugune. Viikese tasku-
lambi ja voimsa proZektori valgus, paikesevalgus ja vélgu valgus levivad tiihju-
ses iihe ja sama kiirusega.

Kolmandaks, valguse kiirust ei ole voimalik mingil viisil vdhendada. Kui
asetada valguse teele mingi takistus (ldbipaistev keha), siis selles on kiill val-
guse kiirus veidi viiksem, kuid takistusest valjumisel omandab ta jille endise
kiiruse. Valgust ei saa peatada. Muidugi voib teha nii, et valgus ei levi teatud
kohast alates enam edasi (sellesse kohta tuleb asetada ldbipaistmatu ekraan),
kuid see ei tdhenda, et valgus jdi seisma. Ta neeldus ekraanis ja lakkas seega
lihtsalt olemast.

Kuid valguse koige imetlusvddrsem omadus seisneb selles, et tema levimise
kiirus on mitte suhteline, vaid absoluutne. See tihendab, et valguse kiirus ei
soltu valgust kiirgava keha kiirusest ja on koikides taustsiisteemides iihesugune.

Kui niiteks lennukist, mis lendab kiirusega 200 i(nokTm), tulistada liiku-
S

mise suunas vilja miirsk kiirusega 1000-2- , siis Maa suhtes liiguks see kiiru-
s

sega 1200-%. Samalt lennukilt kiiratav valgus levib aga Maa suhtes samasuguse
s

kiirusega nagu valgus, mida kiiratakse lennuviljal seisvalt lennukilt.
Kujutlegem, et kosmoselaev lendab tdhtedevahelises ruumis valguse kiiruse
ldhedase kiirusega (selline kosmoselaev on praegu veel fantastika) ja et selles
asuvad kosmonaudid moodavad mitmesugustelt tdhtedelt tuleva valguse kiirust.
Kui valguse kiirus nagu iga muu kiirus oleks suhteline, siis leiaksid kosmonau-
did, et kosmoselaeva ees asuvatelt tdhtedelt tuleva valguse kiirus oleks peaaegu

kaks korda suurem, s. t. 6-108 1L ja et kosmoselaeva taga asuvate tdhtede val-
s

guse kiirus oleks vdga viike. Kuid tegelikult nditaksid kosmonautide mootmised,
et kdikide tihtede valguse kiirus on ithesugune — 3-108 L

s

Selliseid otseseid mootmisi ei ole keegi veel muidugi korraldanud, kuid val-
guse kiiruse absoluutsus on toestatud paljude vaatluste ja katsetega.

Viide, et valguse kiirus ei ole suhteline, vaid on absoluutne, on Albert Ein-
steini poolt 1905. a. loodud reiatiivsusteooria aluseks. Selle teooria tulemused on
viga tahtsad kogu fiiiisika, sealhulgas ka mehhaanika seisukohalt.

Relatiivsusteooriast jargneb nditeks, et mingi keha ei saa liikuda valguse
kiirusest suurema voi isegi sellega vordse kiirusega. Valguse kiirus —

! Ptiikirjas triikitud tekst on moeldud tdiendavaks Iugemiseks.



3.100 ™ — on kehadele saavutamatu piirkiirus. Kuid valguse kiirusele vaga

s

ldhedast (iikskoik kui ldhedast, kuid sellest vdiksemat) kiirust voib saavutada ja

sellised kiirused on looduses olemas. Kiirust 3-108 2 v6ib omada ainult valgus.t
/ s

Relatiivsusteooria annab tiiesti teistsuguse, tdpsema kiiruste liitmise ees-
kirja. Eelmises paragrahvis ndgime, kuidas leida ujuja kiirust kalda suhtes. Sel-
B
leks tuleb liita tema kiirus vee suhtes vee kiirusega kalda suhtes: 7=v‘+vz.

Kuid relatiivsusteooriast jareldub, et kui keha kiiruse arvvairtus mingi lii-
kuva taustsiisteemi suhtes on v, (ujuja kiirus vee suhtes) ja taustsiisteem ise
(vesi) liigub «paigaloleva» taustsiisteemi (kalda) suhtes kiirusega v,, siis keha
kiirus «paigaloleva» taustsiisteemi suhtes viljendub valemiga:

V= vi+UZ

v40; ’
1+ 1V2
C2

S

Te voite kergesti veenduda, et kui kiirused vy ja v, on valguse kiirusega
vorreldes védikesed, siis annab see valem peaaegu samasuguse tulemuse nagu
valem v=uv,4v, Seetottu voib viimast valemit vaikeste kiiruste puhul tédie oigu-
sega kasutada.

Kui aga kiirused vy ja v, (voi {iks neist) on ldhedased valguse kiirusele,
annab valem v=v;+4v, ebadige tulemuse. Selle jargi arvutatud resultantkiirus .
voib osutuda isegi valguse kiirusest suuremaks. Relatiivsusteooria pohjal saadud
uus valem annab alati dige tulemuse, kuid seda on motet kasutada siis, kui kii-
rused on ldhedased valguse kiirusele. Maailmas ei ole muidugi olemas ujujaid,
kes ujuksid selliste kiirustega, ega jogesid, kus vesi voolaks nii kiiresti. Relativist-
lik kiiruste liitmise valem ei ole selleks, et seda kasutada tavalises praktikas, kus
kehad liiguvad valguse kiirusest tunduvalt vdiksemate kiirustega.

Analiiiisides relativistlikku kiiruste liitmise valemit, voib kergesti veenduda,
et liitliikumise kiirus ei saa olla liidetavate kiiruste vy ja v, mistahes véirtuste
puhul valguse kiirusest ¢ suurem, ja seda isegi siis, kui molemad liidetavad on
viga ldhedased valguse Kkiirusele.

kus ¢ on valguse kiirus tiithjuses (3-1033).

1 Valguse kiirusega liiguvad samuti erilised osakesed — neutriinod.



2. peatiikk. MITTEUHTLANE SIRGJOONELINE
LITKUMINE

§ 9. SISSEJUHATUS

Uhtlasel sirgjoonelisel liikumisel on nihe ja seega ka keha asu-

koht igal ajahetkel maératud valemiga s=vt. Kuid sellist liikumist
esineb vordlemisi harva. Palju sagedamini kohtame liikumisi,
mille kiirus aja jooksul kuidagi muutub.

Naéiteks maapinnale langevad kehad liiguvad sirgjooneliselt,
kuid kasvava kiirusega. Vertikaalselt iiles visatud keha liigub
samuti sirgjooneliselt, kuid kahaneva kiirusega. Muutuva kiiru-
sega liiguvad tavaliselt rongid, autod, lennukid jne.

Liikumist, mille kiirus aja jooksul muutub, nimetatakse mitte-
tihtlaseks litkumiseks.

Sellise liikkumise puhul ei saa nihet enam arvutada vallemist?=

=uvt. Aja jooksul ju kiirus muutub ja me ei saa enam rédkida
mingist kindlast kiirusest, mille vdartuse voiksime asetada sellesse
valemisse.

Sellepdrast selgitame niiiid, kuidas leida nihet mitteiihtlasel
liikumisel ja mida peab selleks teadma.

§ 10. KESKMINE KIIRUS

Monel juhul kasutatakse mitteithtlase liikumise iseloomustami-
seks keskmise kiiruse moistet.

Mis suurus see on-ja millistel juhtudel voib seda kasutada?
Kui keha 1dbis ajavahemiku ¢ jooksul mingi tee s, siis, jagades
selle tee ajaga, saamegi keskmise kiiruse vg:

e S
P
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Keskmine kiirus naitab, kui pika tee ldbib keha keskmiselt
ithes ajafihikus.

Oletame nditeks, et rong ldbis kahe linna vahelise tee, mille
pikkus oli 600 km, 10 tunniga. See tdhendab, et keskmiselt ldbis
ta igas tunnis 60 km:

600 km __ ., km
o T " i

On ilmne, et teatud osa ajast rong iildse ei liikunud, vaid seisis
jaamades. Jaamast védljumisel rongi kiirus suurenes, jaamale 1dhe-
nemisel vidhenes.

Koike seda me ei vota keskmise kiiruse arvutamisel arvesse. Me
arvestame, nagu ldbiks rong iga tunniga 60 km, iga poole tunniga
30 km jne.

Kasutades valemit

S
vh=_t_ »

kujutleme, nagu liiguks rong iihtlaselt jadva kiirusega vp, ehkki-
kogu liikumise aja jooksul ei ole voib-olla iihtegi sellist tundi,
milles rong ldbis tdpselt 60 km.

Sellele vaatamata annab see valem oGige tulemuse, kuid ainult
selle teeloigu puhul, mille jaoks keskmine kiirus on arvutatud. Kui
kasutada seda keskmise kiiruse vdartust ja arvutada valemi pohjal

S=U;;t

naiteks 2, 4 voi 5 tunni jooksul ldbitud tee, siis voime saada eba-
oige tulemuse. Selle pohjuseks on asjaolu, et keskmine kiirus kogu
teel, mille rong ldbib 10 tunniga, ei vordu keskmise kiirusega 2,
4 voi 5 tunni jooksul. Seega ei voimalda keskmise kiiruse védartus
meil lahendada mehhaanika pohiiilesannet — mééarata keha asu-
koht mistahes ajahetkel isegi siis, kui on teada keha trajektoor.
Keskmise kiiruse arvutamiseks on meil tarvis teada ldbitud teed s,
kuid mehhaanika pohiiilesanne on just vastupidine: kiiruse jérgi
tuleb leida tee.

Kuid paljudel juhtudel on siiski kasulik teada keskmist kiirust.
Kui néiteks turistil on enda voi teiste turistide kogemusiest teada,

et mégiteed voib ldbida keskmise kiirusega 215, siis voivad nad

uuele matkale asudes seda fakti kasutada ning médérata koha, kuhu
nad jouavad pédeva lopuks. Teades auto keskmist kiirust linnas,
voib leida tee, mille auto teatud aja jooksul ldbib, ja selle pohjal
madrata ka wvajaliku kiitusevaru.
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Ulesanne. Auto soitis 6 tundi. Esimese tunni liikus ta kesk-
mise kiirusega 110“_th ja illejadnud 5 tundi keskmise kiirusega

SOI—(hE. Leida auto keskmine kiirus kogu liikumise aja kohta.

Lahendus. Auto keskmise kiiruse arvutamiseks tuleb kogu
tee s jagada selle ldbimiseks kulunud ajaga £ Seega tuleb algul
leida tee sy, mille auto ldbis esimese tunniga, ja tee s, mille ta,
labis {ilejadnud 5 tunniga:

S1=10sl4,
So=— Uztz.
Kuid

vh=“:—, S=81+S2 ja t=1t+1,.

Seega

_ S1+sa Uity 0ats
T htts Tttt

Un

Asetades sellesse valemisse arvvaartused, saame

11&“_‘;‘_-1h+5o ‘i’% .5h

ol il s Jom
Up=— Th-+5b —GOT .
Uldiselt, kui ajavahemikel #;, #, 3, ... keha liikus vastavalt

keskmise kiirusega vy, vy, v; ..., mddratakse keskmine kiirus kogu
liikumise aja kohta valemiga

. 20111+Uztz+0313+ st
k R AT R

Harjutus 5

1. Auto libib 9 km kiirusega 36 k_;“ ja iilejazinud 27 km kiirusega 54“T”‘. Leida
auto liikumise keskmine kiirus.
2. Veoauto ldbis 30 km kiirusega 40 Eﬁ”lja peatus mahalaadimiseks 12 minutit.

Pirast seda soitis ta 15 minutit kiirusega 60k—;:1-. Leida auto keskmine kiirus

kogu tee kohta. A
3. Jalgrattur lidbib esimese poole tunniga 10 km. Jiargneva 12 minuti jooksul lii-

gub ta kiirusega 25 5% Viimased 9 km soidab jalgrattur kiirusega 18%? 3

Leida jalgratturi keskmine kiirus a) kogu labitud teel ja.b) tee esimesel poolel.
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§ 11. KIIRUS ANTUD AJAHETKEL

Néigime, et keskmise Kkiiruse abil voib leida keha asukoha
antud trajektooril ainult selle ajavahemiku 16pphetkel, mille jaoks
keskmine kiirus on arvutatud. Kuid keha asukohta mingil teisel,
varasemal voi hilisemal ajahetkel me leida ei saa, sest et keskmise
kiiruse vdartused on erinevate ajavahemike jaoks erinevad.

Keha asukohta mistahes ajahetkel on voimalik leida ka mitte-
ithtlasel liikumisel. Kuid selleks tuleb kasutada mitte keskmist
kiirust, vaid kiirust antud ajahetkel. Mis on keha Kkiirus antud
ajahetkel? Sellele kiisimusele vastamiseks kasutame erilist votet,
milleta on raske selgitada muutuvaid suurusi.

Kujutleme, et keha liigub mitteiihtlaselt, nditeks kasvava kiiru-
sega, mooda sirget. See sirge on kujutatud joonisel 22. Oletame,
et keegi stopperi ja mootejoonlanaga warustatud vaatleja mar-
gib alates punktist A igaviie sekundi jdrel keha poolt 1dbitud
tee. Samal ajal margib teine, samade mooteriistadega (stopperi
ja mootejoonlauaga) varustatud vaatleja keha asukohad iga
sekundi jédrel ja kolmas vaatleja — iga kiimnendik-
sekundi jéarel

Joonisel 22 on kujutatud esimese vaatleja poolt saadud tule-
mused: viie esimese sekundiga ldbis keha 25 m, viie jargneva
sekundiga 75 m ja kolmanda viiesekundilise ajavahemiku jooksul
125 m. On ilmne, et keha liikus mitteiihtlaselt: vordsetes ajavahe-
mikes labiti mittevordsed teepikkused.

Seega keha liikus esimese, teise ja kolmanda viiesekundise
ajavahemiku jadrgmiste keskmiste kiirustega:

UkAB=2_§_£n_=5_Ln_-
oS g u?

75 m m
B it e R
U e =15 T

25m 15m 125 m

Joon. 22
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Joon. 23.

OpCD= 125_"‘_2,5% :

os

Nieme, et kolmes iiksteisele jargnevas vordses ajavahemikus
on keskmised kiirused tunduvalt erinevad: iileminekul iihelt aja-

vahemikult teisele muutub keskmine kiirus 10% yorra.

Vaatleme niiiid, millised tulemused sai teine vaatleja. Jooni-
sel 23 on suurendatult kujutatud teeosa BC. Sellel joonisel toodud
andmetest nahtub, et keskmised kiirused viies iiksteisele jargnevas

sekundis, mille viéltel 1&dbiti 16ik BC, vorduvad vastavalt ll%,
13—ms—, 152 17 —E"S—ja 19 _’sl Niisiis, keskmised kiirused {iksteisele
jargnevates ajavahemikes, mille pikkus on iiks sekund, erinevad
iiksteisest koigest 21S vorra.

Kui vaadelda kiimnendiksekundilisi ajavahemikke, nagu seda
teeb kolmas vaatleja, siis on keskmiste kiiruste vaheline erinevus
veelgi viiksem. Kolmanda vaatleja mootmistulemused on kujuta-
tud joonisel 24. Sellel joonisel on suurendatult kujutatud 16ik Bb,
mille keha ldbib {ihe sekundiga. Keskmine kiirus sellel teeosal oli

teatavasti llmT. Kuid {iksteisele jargnevates kiimnendiksekundi-
listes ajavahemikes, milleks vaadeldav sekund jagati, on keskmi-
sed kiirused wvastavalt 10,1 —%1—, 10,3—?—, 10,5 —r:— jne. Need

erinevad iiksteisest koigest 0,2 % vorra.

Sellist arutlust voiks jdtkata, kujutledes iiha uusi vaatlejaid,
kes moodavad labitud tee iga sajandiku, tuhandiku jne. sekundi
jarel.

Vihendades ajavahemikke ja koos sellega ka vastavaid teeosi,
me nagu tombaksime ajavahemikud kokku ajahetkedeks ja
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Joon. 24

teeosad trajektoori punktideks. Keskmise kiiruse hiipped iile-
minekul iihelt teeosalt teisele {iha vdhenevad ja piiril voime rddkida
mitte enam keskmisest kiirusest antud teeloigul voi antud aja-
vahemikus, vaid kiirusest antud ajahetkel voi trajektoori antud
punktis. Seega liikuval kehal on igal ajahetkel voi trajektoori igas
punktis mingi kindel kiirus. Uhtlane liikumine erineb mitteiihtla-
sest just selle poolest, et tema kiirus on trajektoori koikides
punktides ja koikidel ajahetkedel {ihesugune — mitteiihtlase liiku-
mise kiirus aga muutub sujuvalt iileminekul iihest punktist teise
ja iihelt ajahetkelt teisele.

Kiirust antud ajahetkel voi trajektoori antud punktis nimeta-
takse hetkkiiruseks.

Hetkkiirus vordub arvuliselt piirvddrtusega, -millele ldheneb
kesk;nine kiirus sellele vastava ajavahemiku l6pmatul kahane-
misel.

Hetkkiirus on vektoriaalne suurus. Selle suund iihtib vidga
vaikesele (oigemini lopmatult viikesele) ajavahemikule vastava
nihkevektori suunaga.

Meenutame veel kord seda votet, mille abil joudsime hetkkii-
ruse moisteni. Liikumise aeg jagatakse vdga vaikesteks vahemi-
keks. Neid ajavahemikke vdhendatakse seni, kuni liikumist igaiihes
neist ei saa enam eristada tihtlasest liikumisest. Lopuks muutuvad
ajavahemikud nii véikeseks, et neid ei saa enam eristada aj a-
hetkedest ja keha poolt ldbitavaid trajektooriloike ei saa enam
eristada punktidest.! Jagades vdikese nihke vastava ajavahe-
mikuga, saame hetkkiiruse.

1 Seda votet, mis on diferentsiaalarvutuse aluseks, kirjeldab L. Tolstoi liihi-
dalt, kuid ilmekalt oma romaani «Soda ja rahu» III koite kolmanda jao esime-
sel lehekiiljel.
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§ 12. KIIRENDUS

Eelmises paragrahvis ndgime, et iga mitteiihtlast sirgjoonelist
litkumist voib vaadelda koosnevana paljudest iiksteisele jargneva-
test, peaaegu {iihtlastest liikumistest vdga wvaikestel trajektoori-
osadel, kusjuures iileminekul iithelt osalt teisele kiirus pidevalt
muutub.

Kui kiirused koigil neil vaikestel teeosadel oleksid teada, voik-
sime arvutada keha nihke mistahes ajavahemikus ja mééarata
seega keha asukoha mistahes ajahetkel.

Kuidas aga saada teada koiki meid kiirusi, kui nad muutuvad
iileminekul {ihest punktist teise, ithelt ajahetkelt teisele? Selleks et
oleks voimalik leida kiirust mistahes vdikesel teeosal, mille keha
1abib viikese ajavahemiku jooksul, tuleb teada, kui palju muutub
kiirus igas ajaiihikus, s. t. tuleb teada kiiruse muutumise Kkiirust.

Kui néiteks kiirus mingil ajahetkel on v, ja parast viikese aja-
vahemiku moé6dumist on ta v, siis selles ajavahemikus muutub ta
v—vo

t
suurust nimetatakse kiirenduseks ja tahistatakse tahega a:

—_— —

v—uv, vorra. Seega kiiruse muut iihes ajaiihikus on

. Seda

—_ —
U—10g

t

PR
a==

Kiirenduseks nimetatakse suurust, mis vordub kiiruse muudu
ja sellele vastava ajavahemiku suhtega.

Kui ajavahemik ¢ on suur, siis iihtedel teeosadel voib kiirus muutuda Kkii-
resti, teistel aga aeglaselt. Siis on ka kiirendus erinevail teeosadel erinev. Sel
juhul tuleb iilaltoodud valemi pohjal arvutatud kiirendus lugeda keskmiseks Kii-
renduseks ajavahemikus £.

Kuid kiirenduse kohta voib rakendada sama votet, mida me kasutasime hetk-
kiiruse moiste selgitamisel. See viib meid jargmisele tulemusele: mitteiihtlaselt
liikuval kehal on igas trajektoori punktis ja igal ajahetkel mingi kindel kiiren-
dus, mille vdartus tileminekul iihest punktist teise ja {ihelt ajahetkelt teisele muu-
tub. Kiirendust, millega keha trajektoori antud punktis voi antud ajahetkel liigub,
nimetatakse hetkkiirenduseks.

Kui kiirendus aja jooksul muutub, siis 6eldakse, et liikumine
on muutuva kiirendusega. Kui aga kiirendus on tee koikides punk-
tides ja koikidel ajahetkedel iihesugune, nimetatakse liikumist @ht-
laselt muutuvaks. Jargnevalt vaatlemegi ainult iihtlaselt muutuvat
litkumist.

Valemist

—_

—a’__ v—1p
R
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jareldub, et kui kiirendus Zaon teada, siis voime leida kiiruse
mistahes ajahetkel (selleks ongi vaja teada kiirendust). Avaldades

—_—
eelmisest valemist kiiruse v, saame:

— e =
v=uvy+at.

Kui kiirus alghetkel _50 vordub nulliga, siis
e

p==al:

See tdhendab, et dihtlasel muutuval liikumisel, mille algkiirus
on null, suureneb hetkkiirus vordeliselt ajaga.
Milline on kiirendusvektori suund? Selle suund peab ilmselt

tthtima kiiruse muudu vektori ;—a suunaga. Kuid selleks, et
teada saada selle vektori suunda, tuleb vektorist v lahutada vek-

tor ;0

Joonisel 25, a on kujutatud sirge, mida modda keha liigub.
Positiivse suuna sellel sirgel valime nii, et see iihtib liikumise
(kiiruse) suunaga. Punkt M sellel sirgel nditab keha asukohta

mingil ajahetkel, mil tema kiirus on —z;o. Punkt N aga tdhistab keha

asukohta pérast ajavahemiku ¢ mo6dumist, kui keha kiirus on .
Joonisel kujutatud juhul on v>uwv,, s.t. keha kiirus suureneb. Kui-

— —
das lahutada vektorist v vektorit vo?

Meenutame, et mingi arvu lahutamine on samavidirne selle
arvu vastandarvu (sama arv vastupidise margiga) liitmisega. See

kehtib ka vektorite kohta. Selle asemel, et lahutada wvektorist —;

vektorit —;0, voime vek~toriga_5 liita wektori —_z;o, 8. o.‘v—z;o-ga vordse
suurusega, kuid vastupidise suunaga vektori.
§ 5 esitatud materjalist teame, kuidas liita dihel sirgel asuvaid

74 40/__
b/
V-0, (a>0)

Joon. 25
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_vektoreid. Vektori?—?o suund iihtib vektori v suunaga, s. o. liiku-
mise suunaga (joon. 25, b).
Kui aga v<<up (joon. 26), s. t. kui kiirus aja jooksul kahaneb,

- -
siis vektor v—1vp on lilkumisele vastassuunaline.

Kui mitteiihtlasel sirgjoonelisel liikumisel kiiruse arvvaartus
kasvab, siis kiirendusvektor on kiirusvektoriga samasuunaline, kui
aga kiiruse arvvaartus kahaneb, siis on kiirendusvektor kiirusvek-
toriga vastassuunaline.

Kui mingid vektorid on suunatud piki dihte sirget, millel on
valitud positiivne suund, siis teatavasti voime tehted nende vekto-
ritega asendada tehetega skalaaridega — mnende vektorite projekt-
- sioonidega sellel sirgel. Sirgjoonelisel liikumisel valitakse posi-
tiivseks suunaks liikumise (kiiruse) suund. Sel juhul véljendub
kiirendus kiiruse kasvamisel positiivse, kiiruse kahanemisel aga
negatiivse arvuna.

Kui néiteks auto hakkab paigalt liilkuma ja tema kiirus kasvab,
siis on tema kiirendus positiivne (kiirendusvektor on liikumise
suunaline). Auto pidurdamisel aga on kiirendus negatiivne (kii-
rendusvektor on kiirusvektoriga vastassuunaline).

Koik see, mida rddkisime Kkiirendusvekiori suunast, kehtib
ainult sirgjoonelise liikumise kohta, mille puhul koik kolm liiku-
mist kirjeldavat suurust — nihkevektor, kiirusvektor ja kiirendus-
vektor — on suunatud modda iihte sirget, kusjuures see sirge om
lilkumise trajektooriks.

Teisiti on lugu siis, kui keha liikumine ei ole sirgjooneline —
kui muutub mitte ainult kiirusvektori suurus, vaid ka suund, s. o.
kui kiirusvektorid erinevatel ajahetkedel ja tee erinevates puvnktldes
ei asu iihel sirgel.

Kuidas sel juhul vektoreid lahutada? Oletame, et vektorist @
tuleb lahutada vektor b (joon. 27, a). Kuid vektori b lahutamine
tahendab tema vastandvektori —b liitmist:

a—b=a+(—b).
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Joon 27

Vektorid @ ja b voime liita iikskoik kummal meile tuntud
viisil, nii nagu see on ndidatud joonisel 27, b ja c. Leitud vektor ¢
‘ongi otsitud vahe a—b. Vektori ¢ suund ei iihti vektori Zega
vektori_l; suunaga.

Kui vektorid z_); ja ;ei asu fiihel sirgel (liikumine ei ole sirg-
jooneline), siis vektor U—Lo ei ole kiirusvektoriga sama- ega vas-

tassuunaline, vaid moodustab sellega mingi nurga (joon. 28). Kui
vaadeldav ajavahemik on vdga (lopmatult) viike, siis kiirendus-

— -
vektori a suund trajektoori mingis punktis iihtib vektori v—uvo
suunaga samas punktis.

Vaatleme niitid, millistes iihikutes kiirendust moodetakse. Kii-
renduse valemist nédhtub, et kui kiiruse muudu arvviartus ja
ajavahemik ¢ vorduvad {ihikuga, siis ka kiirendus vordub tihikuga.

Kiirendusiihikuks on voetud sellise liikumise Riirendus, mille
puhul kiiruse arvvddrtus muutub iihes ajaiihikus iihe kiirusiihiku

vorra.

Rahvusvahelises mootithikute siisteemis (SI-siisteemis) mdoode-
takse kiirust meetrites sekundis (—nsl-) ja aega sekundites (s).
Seetottu moodetakse kiirendust meetrites sekundi ruudu

m
kohta(%=;”:—).

e o LT Joon. 28
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GGS-siisteemis, milles kiirust moodetakse sentimeetrites sekun-
dis (%)ja aega sekundites, on kiirendusithikuks sentimeeter

cm
sekundi ruudu kohta (%=35r2"—)

On ilmne, et

m 100 cm cm
1 S—z=l-—sz—=100—s—z—.

Harjutus 6

1. Trollibuss hakkab paigalt liikkuma jddva kiirendusega 1,5:]—2. Kui pika aja

jooksul omandab ta kiiruse 54Ehﬂ?

2. Kiirusega 365%1“— liikkuv auto pidurdas ja peatus 4 sekundi pdrast. Kui suur oli

kiirendus?

§ 13. UHTLASELT MUUTUVAL SIRGJOONELISEL LIIKUMISEL
LABITUD TEE

Kbige tdhtsamaks kiisimuseks mehhaanika pohiiilesande lahen-
damisel on nihke leidmine, mis lubab méaéarata keha asukoha mis-
tahes ajahetkel. Nihke arvvdartuse ehk ladbitud tee (iihtlaselt
muutuval sirgjoonelisel liikumisel need {ihtivad) madidramiseks on
koige mugavam kasutada graafilist meetodit.

Iga graafik néitab, kuidas diks suurus soOltub teisest. Need
suurused kantakse kahele ristuvale teljele, nn. koordinaattelgedele.
Horisontaaltelge nimetatakse abstsissteljeks ja vertikaaltelge ordi-
naatteljeks.

Kanname abstsissteljele aja ¢ ja ordinaatteljele hetkkiiruse v.
Joonisel 29 on kujutatud tihtlase litkumise kiiruse graafik — sirge
AB. See on ajateljega paralleelne, sest et iihtlasel liikumisel on
keha kiirus igal ajahetkel ithesugune. Vaadeldav graafik nditabki,
kuidas iihtlase sirgjoonelise liikumise kiirus soltub ajast. See
«soltuvus» seisneb selles, et kiirus ajast ei s6 1t u.

Kiiruse graafiku jargi voib leida tee, mille keha ldbib antud
ajavahemikus. See vordub viirutatud ristkiiliku pindalaga. Toe-
poolest, ristkiiliku pindala vordub ju kiilgede korrutisega. Uks
kiilgedest on ;arvuliselt vordne ajaga ¢, teine aga kiirusega v. Kor-
rutis vf vordubki teega, mille iihtlaselt liikuv keha 1dbis vaadel-
davas ajavahemikus. :
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Uhtlaselt muutuval liikumisel on hetkkiirus miaratud valemiga
v=10p+at.

Selle liikumise kiiruse graafik on kujutatud joonisel 30.
Graafiku all oleva kujundi (trapetsi) pindala vordub ka sel juhul
ajavahemiku ¢ jooksul ldbitud teega. Toepoolest, eraldame graafi-
kul kitsa riba abcd, mille laius vordub arvuliselt vdga vdikese
ajavahemikuga. See riba erineb védga véhe ristkiilikust, kusjuures
litkumist vdga viikese ajavahemiku jooksul voib lugeda iihtlaseks.
Seetottu on riba pindala vordne teega, mille keha labib loigule ab
vastava aja jooksul. Sellisteks ribadeks voib ilmselt jagada kogu
kiiruse graafiku alla jddva trapetsi. Seega ka mitteithtlasel liiku-
misel vordub keha poolt labitud tee arvuliselt kiiruse graafiku
alla jddva kujundi pindalaga. Selle pohjuseks on asjaolu, et iga
mitteiihtlast liikumist voib vaadelda koosnevana paljudest, viga
viikestel teeosadel toimuvatest iihtlastest liikumistest.

Leiame kujundi OABC pindala. Nagu jooniselt 31 néhtub,
koosneb see kahest osast: ristkiiliku ADCO ja kolmnurga ABD
pindalast. Ristkiiliku ADCO pindala on vef. Kolmnurga ABD pind-
ala vordub aga aluse AD ja korguse BD poole korrutisega. Kuid
AD=t ja BD=v—-uv,=at. Seega kolmnurga ABD pindala vordub

Joon. 31 Joon. 32



Seega:
t2
SoaBc="0ot -H%' :

See vordubki teega, mille keha labib aja ¢ jooksul:

2
s=vot+5t2—

‘Kui keha algkiirus vordub nulliga, siis kiiruse graafik ldbib
koordinaatide alguspunkti ja tee, mille keha ldbib aja ¢ jooksul,
vordub kolmnurga AOB pindalaga (joon. 32). Kuna kolmnurga
aluseks on 16ik OB=t ja korguseks 16ik AB=uv=at, siis keha poolt
labitud tee avaldub valemiga:

S AL

= 5.

Kiiruse graafiku jargi voib otsustada ka keha kiirenduse suu-
ruse iile. Jooniselt 32 naeme, et kiirenduse saamiseks tuleb kolm-
nurga AOB korgus AB jagada alusega OB:

AB at

OB e

Mida suurem on nurk o, mille kiiruse graafik OA moodustab
ajateljega, s.t. mida suurem on graafiku tous, seda suurem on
kiirendus. Graafiku tousu ja seega ka Kkiirenduse voib maarata
mitte ainult kolmnurgast AOB, vaid ka nditeks kolmnurgast
A’OB’.

Koik selles peatiikis kdsitletu taandub mehhaanika pdhiiiles-
ande lahendamisele jddva kiirendusega sirgjoonelisel liikumisel,
s.t. keha koordinaatide leidmisele mistahes ajahetkel tema alg-
asukoha ja algkiiruse jdrgi. Selle {ilesande lahendamisel me l&bi-
sime teatud ahela. Algul leidsime valemi, mis voimaldab keha
kiirenduse jdrgi arvutada hetkkiirust mistahés ajahetkel. Kasuta-
des seda valemit, tuletasime seejdrel graafiliselt valemi keha poolt
alghetkest kuni vabalt valitud ajahetkeni ¢ ldbitud tee arvutami-
seks. Kuna jddva kiirendusega sirgjoonelisel liikumisel vordub
labitud tee nihke pikkusega, siis voib mehhaanika pohiiilesannet
(keha asendi leidmist mistahes ajahetkel) lugeda lahendatuks.
Kuid selles ahelas jéi siiski lahtiseks esimene liili: me ei tea veel,
kuidas leida kiirendust, millega keha liigub. See iilesanne lahen-
datakse hiljem, opiku osas «Diinaamika».

39



H

11
2.

3.

v)

arjutus 7
Kuidas liikus auto, mille kiiruse graafik on kujutatud joonisel 332
Joonisel 34 on kujutatud keha kiiruse graafik. Milline oli selle keha liikumine?
Kui suure kiirendusega liikus keha teise, neljanda ja seitsmenda minuti kestel?
Konstrueerige iihes ja samas feljestikus kahe iihtlaselt muutuvalt liikuva keha
kiiruse graafikud. Esimese keha algkiirus on 1£ja kiirendus O,Sﬂz. Teise
s s
keha algkiirus on 9_r:_ ja ta liigub negatiivse kiirendusega —1,512 :
s
Leidke, a) kui pika tee labib teine keha kuni peatumiseni; b) millise aja jook-

sul omandayad need kehad vordse kiiruse ja kui pika tee nad libivad selle
ajaga.

_/

8§ § 8BRS

0
Jo

4.

8T g% B BTk

on. 33 ‘ Joon. 34

Joonisel 35 on kujutatud kolme keha kiiruse graafikud. Kirjeldage nende

kehade liikumist.

II:‘Aida voib 6elda kehade kiiruste kohta ajahetkedel, mis vastavad punktidele
ja B?

Migf«irake kiirendused ja kooslage kehade liikumisvorrandid.

Kasutades kehade kiiruste graafikuid, mis on kujutatud joonisel 36, lahendage

jérgmised iilesanded:

a) maidrake nende kehade liikumise kiirendused;

b) koostage iga liikumise jaoks valemid, mis viljendavad hetkkiiruse ja labi-
tud tee soltuvust ajast;

c) kirjeldage, mille poolest on graafikutele 2 ja 3 vastavad liikumised teine-
teisega sarnased ja mille poolest nad erinevad: '

d) nimetage ajahetked, mil graafiku 1 jargi liikuva keha kiirus vordub graa-
fiku 2 ja graafiku 3 jérgi liikuvate kehade kiirusega.

J
o 7 |
5 m
S
6
2 RO OF:
6 2
4
3 a.< :
2 A 11 8 2“
N
0 2 4 6 tfs) 0 R 6 t(s)
Joon. 35 Joon. 36
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6. %Icl)(on(ijsel 37 on kujutatud kolme keha kiiruse graafikud. Kasutades neid graa-
ikuid, : :
a) tehke kindlaks, millele vastavad koordinaattelgede 16igud OA, OB ja OC;
b) leidke kiirendused, millega liiguvad kehad;
c) kirjutage iga keha liikumisvorrandid (tee ja kiiruse valemid).

7. Niidake, et teed, mille iihtlaselt muutuvalt liikuv keha 1dbib iiksteisele jarg-
nevates vordsetes ajavahemikes, erinevad iiksteisest vordsete suuruste vorra.

8. Keha alustab liikumist paigalseisust ja ldbib viienda sekundi jooksul 18 m.
Leidke kiirendus ja 10 sekundi jooksul 1abitud tee.

§ 14. LABITUD TEE JA KIIRUSE VAHELINE SEOS UHTLASELT
MUUTUVAL LIIKUMISEL \

Monikord tuleb médédrata keha poolt ldbitud tee, ilma et me
teaksime aega f, mis on moodunud liikumise alghetkest. Seda
iilesannet voib lahendada, kui on teada kiirendus, algkiirus ja
hetkkiirus vaadeldaval ajahetkel.

Kasutame tuntud vorrandeid:

=vo+at,
at?*
S—Uot-’r—? !

Elimineerime nendest vorranditest aja. Algul avaldame esime-
sest vorrandist ¢:

Asetame selle avaldise teise vorrandisse:

Sy
-0 a
. “ta :

a 2
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Pérast lihtsaid teisendusi saame:

b vo(v—10) ¥ (v—10)2 y

a 2a

Viime vorduse parema poole ithisele nimetajale:

200(0—00)-'—(0—00)2

s 2a

Toome v —uv, sulgude ette:

— (=00 [200+ (v—00)] __ (v—00) (v400) .
%2a 5 2a ?

02— 2 :
= 200 ; (1)

N

Seega me avaldasime keha nihke s hetkkiiruse v kaudu.
Kasutades saadud valemit, voib lahendada ka poordiilesande —
leida keha kiiruse:

v2—y2=2as,

v="7\v¢%+ 2as. (2)

Selle valemi pohjal voib leida keha kiiruse trajektoori mistahes
punktis, kui on teada algkiirus v, ja kiirendus a.

Valemi kasutamisel tuleb silmas pidada, et nihke pikkust s

loetakse alates sellest punktist, milles keha kiirus on v,. Kui alg-
kiirus on null, siis valemid (1) ja (2) omandavad kuju:

v2 R
gum o, v=7Y2as.

Ulesanne. Jaamale ldhenemisel liilitas vedurijuht veduri moo-
tori vdlja. Pédrast seda liikus rong negatiivse kiirendusega a=

=—0,1-Sﬂz. Kui pika tee ldbis rong mootori valjaliilitamise het-

kest kuni peatumiseni, kui rongi kiirus oli 72kTm? Kui pika aja
pérast rong peatus?

Lahendus. Labitud tee leidmiseks kasutame valemit

v2—y,?

o 2a
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Vottes arvesse, et vo=72%"-=20%, v=0 ja a=—0,1—:1—2»
saame

& (QO%Y 400 1 — 2000 m.

= —————————

m W
-—2'0,1?2— ;

Rongi peatamiseks kulunud aja leiame valemist
v=uvo+at.

Kuna v=0, siis

AR
=-=
Pannes sellesse valemisse vo=20—ns]- ja a=—0,lrs"—2, saame:
op .
(= — 2 =200 s.
Ll
52
Harjutus 8

1. Rakett, mis viib Maa tehiskaaslase orbiidile, liigub 2 minutit (mootori todta-

mise aeg) vertikaalselt iiles kiirendusega GOS—T. Leida raketi kiirus 250 km

korgusel ja kiirus mootori tootamise lopphetkel. Kui korgel on sel hetkel
rakett?
2. Auto liikus algul iihtlaselt, kuid teatud hetkest alates hakkas ta liikuma kii-

rendusega 1. Labinud kiirenevalt 180 m, saavutas ta kiiruse 21-—. Kui
s s
suur oli auto {ihtlase liikumise kiirus?
3. Kui auto liikus kiirusega 54kTm, vajutas autojuht piduripedaalile. Sellest het-

kest alates hakkas auto liikuma negatiivse kiirendusega ja peatus pérast 45 m
labimist. Leida auto kiirendus.

§ 15. KIIRENDUSE MOOTMINE

Kiirenduse mootmiseks on palju viise. Selleks on olemas isegi
vastavad mooteriistad, mida nimetatakse aktseleromeetriteks.

Vaatleme niiiid iihtlaselt muutuva liikumise kiirenduse koige
lihtsamat mootmisviisi. Uhtlaselt muutuvalt liikuvale kehale ase-
tatakse tilguti — varvitud veega tdidetud anum, millest kindlate
ajavahemike jdrel langevad tilgad (joon. 38). Langevad tilgad.
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Joon. 38

margivad keha asendi vordsete ajavahemike tagant. Mootes til-
kadevahelised kaugused sy, s, s3... ja ajavahemikud, mille jooksul
need kukkusid, voib valemist

at?

2

maédrata kiirenduse a.

Sageli kasutatakse teist, tdpsemat kiirenduse mootmise viisi —
stroboskoopilist meetodit.

Stroboskoopiline meetod seisneb selles, et liikuvat keha val-
gustatakse pimedas vordsete ajavahemike tagant heledate
valgussdhvatustega. Keha on ndhtav ainult nendes asendites, kus
ta on valgustatud. Kui liikuvat keha pildistada nii, et fotoapa-
raadi katik on kogu liikumise kestel avatud, siis filmile jaddvus-
tatakse keha jérjestikused asendid vordsete ajavahemike tagant.
Mootes keha kujutiste vahelised kaugused filmil ja teades sahva-
tustevahelisi ajavahemikke, voib iilaltoodud valemi pohjal arvutada
kiirenduse.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIIII

Joon. 39

44



Joonisel 39 on kujutatud kaldrenni modda alla veereva kuuli-
kese stroboskoopiline foto. Fotolt ndeme, et kuulikese asendite-
vaheline kaugus kogu aeg kasvab. Sellest jéreldub,” et kuulikese
liikumiskiirus iitha suureneb.

Harjutus 9

1. Liikuvat kuulikest fotografeeritakse korduvates valgussdhvatustes (strobo-
skoopilisel meetodil), mis jargnevad iiksteisele iga 0,1 sekundi tagant (joon.
40). Leida kiirendus, millega kuulike liigub, ja kuulikese algkiirus. Loppasen-
dis kuulike seisab. Joonis on antud loomulikus suuruses.

§ 16. KEHADE VABA LANGEMINE

Uhtlaselt muutuva liikumise huvitavaks erijuhuks on kehade
vaba langemine. Juba védga vanal ajal teati, et iga maapinnalt
iilestostetud keha, mis ei toetu alusele ega ole millegi kiilge ripu-
tatud, langeb alla. Selle ndhtusega kohtuvad inimesed sageli.

Alates XVI sajandi 1opust, pdrast seda kui tuntud itaalia opet-

.lane Galileo Galilei korraldas vastavad uurimused, on teada,
et langevad kehad liiguvad iihtlaselt kiirenevalt.

Kasutades eelmises paragrahvis kirjeldatud stroboskoopilist
meetodit, voime selles veenduda ja moota iihtlasi ka vaba lange-

A Galileo Galilei
(1564—1642)
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mise kiirenduse. Joonisel 41 on kujutatud langeva
kuuli foto. Sellelt ndhtub, et kuuli poolt vordsetes
(sdhvatustevahelistes) ajavahemikes libitud teed
kasvavad. Seega on kuuli liikumine kiirenev.

Mootmised nditavad, et vaba langemise kiiren-
dus on 9,81
S

Vaba langemise kiirendus on koikidel kehadel
ithesugune. See imetlusvddrne tosiasi jdi peaaegu
terve sajandi jooksul moistatuseks.

Kui me votaksime teraskuuli, jalgpalli, laiali-
laotatud ajalehe, linnusule ja laseksime need
monesaja meetri korguselt langeda ning moodak-
sime kiirendused, millega need kehad langevad,
siis me jouaksime tulemusele, et erinevate kehade
kiirendused ei ole iithesugused. Kuid kiirenduste
erinevus on seletatav sellega, et langemisel maa-
pinnale tuleb kehadel ldbida ohukiht, mis takistab
nende liikumist.

Kui aga kehad langeksid torus, kust ohk on
vdlja pumbatud, siis oleksid nende kiirendused
fihesugused. Sellist katset voib korraldada paksu-
seinalise klaastoruga, mille pikkus on iile 1 m ja
Joon. 41 mille iiks ots on kinni sulatatud ning teises otsas

asub kraan (joon. 42, a@). Torus on kolm erinevate
mootmete ja kaaludega keha, nditeks haavel,
korgitiikk ja linnusulg. Toru asetatakse vertikaal-
selt ja pooratakse seejérel kiiresti 180° vorra.

Osutub, et need kehad jouavad toru pohjani erinevatel aegadel:
koigepealt jouab sinna haavel, seejédrel korgitiikk ja lopuks sulg.
Katse tulemused on kergesti seletatavad ohu olemasoluga torus:
ohk avaldab erinevate mootmetega kehadele erinevat takistust.

Kui aga ohk torust vdlja pumbata ja seejdrel toru kiiresti
timber poorata, siis jouavad koik kolm keha toru pohjale iiheaeg-
selt (joon. 42, b). Seega langevad koik kehad tiihjuses iihesuguse
kiirendusega.

Vabaks langemiseks nimetame ainult sellist langemist, mida
miski ei sega.

Mootmised nditavad, et vaba langemise kiirendus on 9,81%-

Kiirendusvektor on suunatud vertikaalselt alla. Langeva keha
kiirendusvektori suund iihtib kiirusvektori suunaga. Kiirendus on
sel juhul positiivne ja kiirus kasvab.

Langeva keha kiirendus ei muutu, kui tougata keha alla, andes
talle algkiiruse vo. Sel juhul ainult ei alga kiiruse kasvamine mitte
nullist, vaid vaartusest v,.
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Kuna langevad kehad liiguvad iihtlaselt kiirenevalt, siis nende
liikumise kohta kehtivad eespool tuletatud valemid.

Et eristada langevate kehade liikumist igast muust {ihtlaselt
kiirenevast liikumisest, mérgitakse vaba langemise kiirendus
tdhega g ja nihke pikkus tdhega h. Langemise alghetkel 2=0.

Arvestades seda tédhiste vahetust, toome keha vaba langemist
kirjeldavad valemid.

1. Kui aega hakatakse lugema liikumise alghetkest, siis keha
kiirus mistahes ajahetkel vdljendub valemiga

—_ > —

v=0o+gL.
Kui vy=0, siis
o=gl.

2. Keha kiiruse arvvddrtus trajektoori mlstahes punktis aval-
dub ldbitud tee A kaudu jargmiselt:

v="Yv2+2gh.
Kui v,=0, siis
=/2gh.

3. Teepikkuse, mille keha 1dbib aja ¢ jooksul, voime leida vale-
mist :

2
h=Uot+ 'g—t— .
2
Kui v9=0, siis
 Lalf
h= Ly
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Kasutades neid valemeid, voime arvutada keha
langemise aja, langeva keha kiiruse mistahes aja-
hetkel ja mistahes trajektoori punktis jne.

Harjutus 10

1. Kivi langes kuristiku pohja 4 sekundiga. Kui siigav on
kuristik? -

2. Kui kaua langeks Ostankino televisioonitorni tipust (535 m)
maapinnale kivi? Kui suur oleks kivi kiirus maapinnale
joudmise hetkel?

3. Kui pika aja jooksul ldbib keha, mis alustab langemist
paigalseisust, tee pikkusega 4,9 m? Kui suur on keha kii-
rus selle tee 1opus?

4, 180 m korguse kalju dérel seisis poiss ja laskis sealt alla
langeda kivi. Uhe sekundi pérast viskas ta alla teise kivi.
Kui suure algkiiruse andis ta teisele kivile, kui molemad
kivid joudsid maapinnale iiheaegselt?

5. Keha langeb vabalt 50 m korguselt. Kui suure kiirusega
langeb keha maapinnale? Millisel korgusel on keha kiirus
loppkiirusest kaks korda viiksem?

6. Joonisel 43 on kujutatud algkiirusega vo=0 vabalt lan-
geva kuulikese asukohad iga 0,1 s tagant. Mddrake joonise
jargi vaba langemise kiirendus. Mootejoonlaua skaala jao-
tise vdartus on 1 cm.

§ 17. VERTIKAALSELT ULESVISATUD KEHA
LIIKUMINE

Keha - teatavasti iseenesest iiles -ei liigu. Ta
tuleb iiles visata, s.t. talle tuleb anda mingi alg-
kiirus v, mis on suunatud vertikaalselt iiles.

Katsed néitavad, et iilesvisatud keha liigub
samasuguse kiirendusega nagu vabalt langev
kehagi. See kiirendus vordub g ja on suunatud
vertikaalselt alla. Kuid kiirenduse suund on niiiid
litkumise suunaga vastupidine, s.t. vastu-
pidine suunaga, mille me lugesime positiivseks.
Seetottu tuleb kiirenduse vaartus lugeda niiiid
negatiivseks.

See tdhendab, et iilesvisatud keha kiirus ei
suurene nagu langemisel, vaid vdheneb. Kiiruse
ja nihke valemid avalduvad niiiid jargmiselt:

U=Uo~gt; T
v2—vg?=—2gh (ehk v=Yv®—2gh);
h—_—Uot— g—éz- .



Nihet # loetakse alates punktist, kust keha hakkab iiles liikuma.
See tdhendab, et liikumise alghetkel A=0. Miinusmark kiirendust
sisaldava liikme ees néitab, et kiirenduse suund on algkiiruse
suunale vastupidine.

Toodud valemite pohjal voib uurida iiles visatud kehade liiku-
mist.

Kuna iilesvisatud keha kiirus aja joeksul vdheneb, siis peab
kunagi saabuma hetk, mil keha kiirus saab vordseks nulliga
(v=0). Pérast seda hakkab keha langema. Seda nahtust on mui-
dugi koik vaadelnud, visates iiles palli. Teeme niiiid kindlaks, kui
kaua keha touseb, milline on suurim tousu korgus ja kui palju
aega kulub tal maapinnale langemiseks.

Koigile neile kiisimustele voib leida kergesti vastused eeltoo-
dud valemite abil. Tuleb ainult meeles pidada, et hetkel, mil keha
on saavutanud suurima korguse ja hakkab langema, vordub tema
kiirus nulliga (v=0).

Jdtame opilastele toestada, et:

a) aeg t, mille véltel keha touseb, on médratud valemiga

g

E)

b) suurim tousu korgus H on arvutatav valemist
Vo 2

H= TR

c¢) kiirus v, mille keha omandab maapinnale tagasi joudmisel,
vordub algkiirusega vo;
d) keha langemise aeg vordub' tousmise ajaga. -

Ulesanne. Keha visatakse vertikaalselt iiles algkiirusega 25-"51— ‘

Leida keha kiirus 4 s pérast. Kui suur on keha nihe selle aja
moodumisel? Kui pika tee 1dbib keha?

Lahendus. Keha kiiruse arvutame valemist
v=1uv,—gt.
Kiirus neljanda sekundi 16pul on

v=25——-98- .45~ —15=.
S S $ o

Miinusmark néitab, et nelja sekundi pérast keha juba langeb alla.
Selleks ajaks on ta joudnud ldbida korgeima punkti.
Leiame niilid keha nihke pikkuse:
t2

h—vot——? p
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m
13),85—2-1632

= ~20-m.

h=25 = 45—
Seega 4 sekundit pédrast viske algust on keha 20 m korgusel
nivoost, kust ta iiles visati. Kuid nagu me dsja ndgime, liigub keha
sel hetkel juba allapoole. Seega tuleb ldbitud tee leidmiseks suu-
rimale tousu korgusele liita vahemaa, mille keha ldbis langemisel:
s=H+ (H—h)=2H—h.

Suurima tousu korguse leiame valemist

i
i B
Seega
vo? vo?
§=2— —h=——
2¢ LT

m \2
s=(25—)—20 m=42,5m.

m
9,8 Py
Harjutus 11

' m
1. Nool lastakse vibust vertikaalselt iiles algkiirusega 30—5. Kui korgele see

touseb?

2. Vertikaalselt iilesvisatud keha langes 8 sekundi pérast tagasi maapinnale.
Kui korgele tousis keha? Kui suur oli keha algkiirus?

3. Vedrupiistolist, mis asub maapinnast 2 m korgusel, lastakse vertikaalselt

iiles kuul algkiirusega 5—r:—. Leida kuuli suurim korgus maapinnast ja kiirus

maapinnale langemise hetkel. Kui kaua liikus kuul 6hus? Kui suur oli tema
nihe 0,2 sekundit péarast liikumise algust?

4. Tostekraana laseb iihtlaselt langeda konteinerit, millest kukub vilja tellis.
Tellise maapinnale joudmise hetkel on konteiner 20 m korgusel sellest. Leida
tellise langemise aeg.

Juhis. Taustsiisteem siduda konteineriga.

5. Keha visatakse vertikaalselt diiles kiirusega 40%. Kui pika aja jooksul

jouab keha 60 m korgusele ja kui suur on sellel korgusel tema kiirus?
Juhis. Selgitage saadud kahe aja vaartuse ja kahe kiiruse vdartuse sisu.

6. Kaks keha visati erinevate algkiirustega vertikaalselt iiles. Uks neist tousis
neli korda korgemale kui teine. Mitu korda on selle keha algkiirus suurem
teise keha algkiirusest?

7. Ulesvisatud keha moodub aknast kiirusega 12% . Kui suure kiirusega moo-
dub see keha aknast tagasi aila langedes? ¢



3. peatiikk.. KOVERJOONELINE LIIKUMINE
§ 18. SISSEJUHATUS

Looduses ja tehnikas esineb sageli liikumist, mille trajektoorid
ei ole sirged, vaid koverad. Selliseid liikumisi nimetatakse kover-
joonelisteks. Koverjoonelist liikumist kohtame elus palju sageda-
mini kui sirgjoonelist. Koveratel trajektooridel liiguvad naiteks
planeedid ja tehiskaaslased kosmoses, liiklusvahendid ja masina-
osad Maal jne.

Koverjoonelise liikumise, samuti nagu sirgjoonelise liikumise
uurimise eesmdrgiks on leida keha algasendi ja algkiiruse jérgi
tema asend mistahes ajahetkel.

Koverjooneline liikumine on sirgjoonelisest keerulisem, sest
sellisel liikumisel ei ole nihkevektor suunatud piki trajektoori
(nihkevektor on sirgloik, trajektoor aga koverjoon). Ka Kkiirus-
vektor, mille suund iihtib alati nihkevektori suunaga, ei ole suu-
natud piki trajektoori. Trajektoorisuunaline ei ole ka kiirendus-
vektor. 3

Koverjoonelist litkumist iseloomustab kiiruse suuna pidev muu-
tumine. Kiiruse suund on ju iihtlasi ka liikumise suund. Ka
kiirenduse suund ei ole kogu aeg iithesugune. Kuna just need kaks
suurust on mehhaanika iilesannete lahendamisel koige tdhtsamad,
siis vaatleme koigepealt nende muutumist.

§ 19. KOVERJOONELISE LIIKUMISE KIIRUS

Koverjoonelisel liikumisel muutub kiirusvektori suund iilemine-
kul iihest trajektoori punktist teise. Seega rdikides koverjoonelise
liikumise kiirusest, peame silmas, et see on hetkkiirus. Koverjoo-
nelise liikumise hetkkiiruse moiste selgitamiseks kasutame sama
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votet, mida kasutasime eelmises peatiikis sirgjoonelise liikumise
hetkkiiruse oppimisel (vt. § 11).

Joonisel 44 on kujutatud mingi koverjoonelise trajektoori osa.
Oletame, et keha liikus sellel trajektooril punktist A punkti B.
Keha poolt idbitud tee vordub kaare AB pikkusega. Sama aja
jooksul toimunud nihe vordub aga sirgloiguga AB (nool néitab
nihke suunda). Nihke pikkus erineb tunduvalt kaare pikkusest, s. t.
labitud teest. Jooniselt ndeme, et kui hakkame kaare pikkust vdhen-
dama (kaared AB’ ja AB”), siis kaarte pikkuste ja vastavate
nihkevektorite pikkuste vahed jddvad itha védiksemaks. Seetottu
voime kujutleda, et iga koverjooneline trajektoor koosneb paljudest
viga véikestest sirgloikudest, nii nagu see on nédidatud jooni-
sel 45, a. Selle murdjoone iga 16ik on keha nihe. Igal sellisel 16i-
gul iihtib kiiruse suund nihke suunaga. Kuid iileminekul iihelt
loigult teisele kiiruse suund muutub (joon. 45, b).

Joon. 45 4

.Toeline koverjooneline trajektoor, s.o. sujuv kover, koosneks
seega nagu vdikestest nihetest, mis on ahenenud iiksikuteks punk-
tideks. See tdhendab, et trajektoori igas punktis iihtib kiiruse
suund kovera puutuja suunaga samas punktis (joon. 46).

Koverjoonelise trajektoori igas punktis iihtib keha liikumiskii-
ruse suund sellest punktist tommatud puutuja suunaga.

Selle viite oigsuses voime veenduda, jalgides néiteks kaiia
tootamist (joon. 47). Kui suruda terasvarras vastu poorlevat
kéaiakivi, siis lendavad sellelt eemale kivi hooguvad osakesed, mida
me ndeme sddemetena. Need osakesed jatkavad liikumist kiiru-

Joon. 46 Joon. 47
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Joon. 48

sega, mis neil oli hetk enne kdiakivi kiiljest lahtitulemist. On hasti
néha, et sdidemed lendavad alati eemale ringjoone puutujat méoda,
mis on tommatud punktist, kus terasvarras toetub kéiakivile.

Vaadeldes porisse kinnijddnud auto poorlevalt tagarattalt pais-
kuvaid pritsmeid, v6ib samuti veenduda, et koverjoonelisel liiku-
misel iihtib kiirusvektori suund kévera puutuja suunaga (joon. 48).

Koverjoonelisel liikumisel kiiruse suund muutub {ileminekul
iihest punktist teise. Ei ole olemas mingit kindlat kiiruse suunda,
mis oleks {ihine trajektoori mingi osa koikidele punktidele. Kiiruse
arvvéaadrtus voib iileminekul iihest trajektoori punktist teise samuti
muutuda, kuid see voib jddda ka muutumatuks. Kui kiiruse arv-
vaartus mingis trajektoori osas ei muutu, siis voime selle arvutada,
jagades trajektoori 106igu pikkuse [ selle ldbimiseks kulunud
ajaga t:

[

V= —.

t

Kui on teada jddva kiiruse vaartus v ja keha algasukoht,
voime leida keha asukoha antud trajektooril mistahes ajahetkel.
Algasukohast 1dbitud teepikkuse / voime arvutada valemist:

l=uvut.

Kui aga kiiruse arvvéaartus ei ole jddv voi ei ole teada trajek-
toor, on keha asukohta antud ajahetkel tunduvalt raskem leida.

§ 20. KOVERJOONELISE LIIKUMISE KIIRENDUS

Koverjoonelisel liikumisel muutub kiiruse suund pidevalt. See-
tottu ei saa kiirust lugeda jddvaks isegi sel juhul, kui selle arv-
védartus ei muutu. Kiirus on ju vektoriaalne suurus. Kuid vekto-
riaalsete suuruste jaoks on arvvdirtus ja suund iihesuguselt
tdhtsad karakteristikud. Seega koverjooneline liikumine on alati
kiirendusega liikumine.
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Kiirendusvektor on madératud valemiga

-> -
Uv—0p

t

—_
Q==

See iseloomustab nii kiiruse arvvaartuse kui ka suuna muu-

tumist.
Koverjoonelisel liikumisel, nagu me eespool nidgime (vt. lk. 36),
moodustab kiirendusvektor kiiruse suunaga mingi nurga.

Joon. 49

Vaatleme niiiid sellist koverjoonelist liikumist, mille puhul kii-
ruse arvvaartus on jddv ning muutub ainult kiiruse suund. ;

Erineva kujuga koverjoonelisi trajektoore on lopmatu hulk.
Kas.on vaja hakata otsima kiirenduse valemit igaiihele neist
eraldi? Osutub, et ei ole. See ndhtub jooniselt 49. Seal on kuju-
tatud keeruline koverjooneline trajektoor, mida mooda liigub
mingi keha. V6ib nditeks kujutleda, et sellel joonisel on kujutatud
magitee, millel liigub auto. Oletame, et autojuht juhib autot nii, et
spidomeeter nditab kogu aeg iihte ja sama kiiruse védartust. Sirgel
teeloigul liigub auto kiirenduseta. Koverjoonelistel 16ikudel on kii-
rendus olemas, kuid see iseloomustab mitte kiiruse suuruse, vaid
ainult suuna muutumist.

Jooniselt ndeme, et tee koverjoonelisi 16ike voib vaadelda punk-
tiiridega kujutatud ringjoonte osadena. Jarsud kurvid (teeloigud
KL ja BM) on viikeste raadiustega ringjoonte osad, lamedad kur-
vid (Ioik EF) aga suurte raadiustega ringjoonte osad. Niisiis, lii-
kumist mooda mistahes koverjoonelist trajektoori voib vaadelda
liikkumisena modda ringjoonte kaari. Koverjoonelise liikumise Kkii-
renduse leidmine taandub seega keha ringjoonelise liikumise kii-
renduse médramisele.
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§ 21. UHTLANE RINGJOONELINE LIIKUMINE

Ringjoont, samuti nagu iga teist koverjoont, voib vaadelda
murdjoonena, mis koosneb paljudest viga vaikestest sirgloikudest.
Need moodustavad korrapdrase hulknurga.

Kuusnurk (joon. 50, @) sarnaneb ringjoonega vidga vahe. Kuid
kaksteistnurk (joon. 50, b) on sellega juba sarnasem. Kahekordis-
tame veelgi kiilgede arvu ja konstrueerime kakskiimmendnelinurga.
Seda kujundit on juba raske palja silmaga ringjoonest eristada.
Kuid voib ju konstrueerida ka tuhatnurga! Mida suurem on hulk-
nurga kiilgede arv, seda ldhedasem on see hulknurk ringjoonele.
Niisiis, litkumist mééda ringjoont voib vaadelda liikumisena
mooda hulknurka, mille kiilgede arv on védga suur.

Joon. 50

Liikuva keha iileminekul hulknurga iihelt kiiljelt teisele muu-

tub kiiruse suund. Nditeks keha, mis liigub 16igul AB kiirusega B
(joon. 51, @), muudab punktis B oma liikumise suunda ja jatkab

16igul BC liikumist kiirusega ;J: Kiiruse suurus seejuures ei
muutu (v=uy,), sest liikumine on iihtlane.
On ilmne, et kiiruse suund muutus punktis B selleparast, et

kehale anti mingi lisakiirus Av, mis moodustab v-ga mingi nurga
(joon. 51, b):

— e o
v+ Av=u0;.

Joor. Bly:*
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Punktis C saab keha uuesti lisakiiruse ja kiiruse suund muutub
siin uuesti jne.

Millise nurga moodustab lisakiirus Av kiirusega v?

Kuna v arvvaartus vordub v, arvvéartusega, siis kolmnurk
BDE on vordhaarne ja selle alusnurgad on vérdsed.

_Kujutleme ringjoont vdga suure (ehk nagu matemaatikas Gel-
dakse — lopmatult suure) kiiigede arvuga hulknurgana. Kuid véga

suure kiilgede arvu puhul on?ja ;1: vaheline nurk ¢ ldhedane nul-
lile. Sel juhul on vordhaarse kolmnurga BDE iilejddnud kaks
nurka ldhedased 90°-le (kolmnurga sisenurkade summa on 180°).

Seega kiirusvektori F ja lisakiirusvektori Av vaheline nurk vor-
dub 90°.
Kui keha liigub médda ringjoont kiirusega, mille arvviértus on

jaav, siis antakse sellele kehale pidevalt lisakiirus A_z;, mris on Kkii-

rusvektoriga  risti. Kuna kiirus ringjoone igas punktis on puu-
tujasihiline, siis on see lisakiirus suunatud moéoda raadiust kesk-
punkti poole (joon. 52, a). Kuid vektori Ag=3—5: suunaga on
maddratud ka kiirendusvektori suund:

-
UV—04

g==
t ;

Keha iihtlasel ringjoonelisel liikumisel ¢n kiirendusvektor suu-
natud ringjoone keskpunkti poole (joon. 52, b). Sellepédrast nime-
tataksegi seda kiirendust kesktombekiirenduseks.

Niiiid leiame veel kesktombekiirenduse arvvéartuse.

Selleks kasutame joonist 53, kus ringjoon on asendatud korra-
parase hulknurgaga, mille kiilgede arv on védga suur (just nii-
sugusena tulebki kujutleda seda hulknurka. Nurk ¢ on véga

viike. Seetottu voime lugeda, et vektor Av on kiirusvektoriga_;)
risti ning on suunatud mooda raadiust OB. Samal pohjusel voime
oelda, et 16ik OC on risti 16iguga BC. Kuid BC on selle véikese

ajavahemiku ¢ véltel toimunud nihe, mille jooksul Kiirus ;muu-

- -~
tus Av vorra.

Jobn. 52



Joon. 53

Kolmnurgad BOC ja BDE on sarnased, sest nad on vérdhaar-
sed ja nende tipunurgad on vordsed. Seetottu

BD _DE

i T
Kuid BD=v, DE=Av, OC=r ja 16ik BC on nihke pikkus ning
vordub vf. Seega

v Av

r ot
Siit jargneb, et

v2 Av

R AR A
Av % st
=~ on kiirenduse arvvédartus a. Seega

v2
a= —.
r
Selleks, et punkt liiguks ringjoonel raadiusega r kiirusega, mille
aryvédrtus v on jadv, tuleb talle pldevalt anda ringi keskpunkti
suunatud kurendus arvvaartusega—- (kesktombekiirendus).

Saadud valemi pohjal voime arvutada kesktombekiiren-
duse Kuu tiirlemisel {imber Maa, sest Kuu orbiiti voib
lugeda ligikaudu ringjooneks.

Kuu kaugus Maast on ligikaudu 384 000 km ehk

r=3,84-108 m

Kuu liikumise kiiruse voime kergesti arvutada, teades tema
tiirlemisperioodi T, s. t. aega, mille véltel Kuu teeb iihe tdistiiru
iimber Maa:

T=27,5 66pdeva=2,36-10° s,

o7



Uhe téistiiruga 1dbib Kuu teepikkuse
S==2mqr.

Seega Kuu liikumise kiirus vdljendub jargmiselt:

Pannes selle avaldise kesktombekiirenduse valemisse, saame:

( 2ar )2
v2 i Wl

== ===

r R
Arvutame kiirenduse vidartuse

_ 4n%-3,84.10°m __ m_

= G610 % ~0,0027-.

Saadud kiirendus on vidga viike. See on palju kordi viiksem
kehade vaba langemise kiirendusest maapinna ldhedal, mis vor-

dub teatavasti 9,815%:

LS
0,0027 . s

=3600  60% °

I

B
g m
9,815—2

Leiame Kuu orbiidi raadiuse ja Maa raadiuse (R=6400 km)
suhte:

r 384000 km
"R~ 6400km 60.

Seega Kuu kaugus Maast on Maa raadiusest 60 korda suurem.
Voime kirjutada, et

a R2

T

Kuu kesktombekiirendus suhtub kehade vaba langemise kiiren-
dusse Maa ldhedal nagu Maa raadiuse ruut Kuu orbiidi raadiuse
ruudusse.

Edaspidi me ndeme, et lahtudes sellest faktist, tegi suur inglise
fiiiisik Isaac Newton iihe tdhtsaima avastuse.

Vaatleme veel iihte ndidet kesktombekiirenduse valemi raken-
damisest iilesannete lahendamisel.
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Ulesanne 1. Arvutada Maa tehiskaaslase kesktombekiirendus,
kui see liigub ringorbiidil 600 km korgusel maapinnast kiirusega
km
8—.

-]
Lahendus. Kui R on Maa raadius ja & tehiskaaslase kaugus
maapinnast, siis Maa tehiskaaslase orbiidi raadius on R+h. Seega

vz
6= i
(8000 3 )2
d== 2 sl 12N
64-10°m30,6-10°m ' s

Ringjooneliselt liikumiselt voib iile minna liikumisele mistahes
kujuga trajektoori mooda. Nagu eelmises paragrahvis négime,
voime kujutleda, et iga koverjoon koosneb erinevate raadiustega
ringjoonte kaartest. Koverjoonelise trajektoori igas punktis iseloo-
mustab keha liikumist kesktombekiirendus, mis on suunatud selle
ringjoone keskpunkti poole, mille kaare moodustab vaadeldava
punkti lahedane trajektoori osa. Kesktombekiirenduse arvviartus
antud punktis on samuti nagu ringjoonelisel liikumiselgi maératud
valemiga

kus r tdhendab vastava ringjoone raadiust.

Ulesanne 2. Arvutada ringjoone raadius, mida mooda lennuk
véljus pikeeringust (joon. 54), kui lennuki Kkiirus oli 80051':—1 ja

tema kiirendus trajektoori madalaimas punktis oli raskuskiirendu-
sest maapinna ldhedal 10 korda suurem.

Lahendus. Lennuki kiirendus madalaimas punktis on kesk-
tombekiirendus

a= —

r
Leiame sellest valemist ringi raadiuse r:

02

r= —.
a

Joon. 54
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Pannes sellesse valemisse kiirenduse ja kiiruse vaartused
=10 g=10-9,87-=98,

¢ 3
s 800-10° m z222ﬂs"

3600 s ;
saame
m 2
( 222?)
r= ~500 m
m
el

Niisiis, kui keha liigub ringjoonel kiirusega, mille arv-
vadrtus on jdav, siis tal on ringi keskpunkti poole suunatud
kiirendus — kesktombekiirendus.

Harjutus 12

1. Kaiiaketas, mille raadius on 10 cm, teeb iihe tdispoorde 0,2 sekundiga. Leidke
poorlemisteljest koige kaugemal asuvate punktide kiirus.

2. Auto rataste raadius on 30 cm ja need teevad 0,1 sekundiga iihe tédispoorde.
Kui suure kiirusega liigub auto?

3. Kaks rihmaratast, mille raadiused on =5 c¢m ja ra=10 c¢m, on ithendatud rih-
maga. Viiksema raadiusega ratta poorlemisperiood on 0,5 s. Kui suure kiiru-
sega liiguvad rihma punktid? Kui suur on teise rihmaratta poérlemisperiood?

4. Esimese kosmoselaeva «Vostok» {imber Maa tiirlemise periood oli ligikaudu
90 minutit. Selle kosmoselaeva keskmine korgus Maa pinnast oli 320 km. Maa
raadius on 6400 km. Leida kosmoselaeva kiirus,

5. Helikopteri propelleri laba pikkus on 5 m ja propelleri p&orlemisperiood on
0,25 s. Kui suure kesktombekiirendusega liiguvad propelleri kdige kaugemad
punktid?

k
6. Auto liigub kurvil, mille raadius on 100 m, kiirusega 54Tm. Kui suur on auto

kesktombekiirendus?

§ 22. KOVA KEHA POORLEMINE

Senini_vaatlesime ainult keha kulgliikumist, mille puhul keha
koikide punktide nihked, kiirused ja kiirendused on ithesugused.
Et teada saada, kuidas liigub kulgevalt kogu keha, piisab, kui
uurime ainult keha iihe punkti liikumist. Uhesuguselt liiguvad néi-
teks sirgel teeldigul soitva auto uksekdepide, radiaatorikattel olev
kujund, laternad ja teised auto punktid. Kuid seda ei saa Gelda
auto rataste kohta. Ratta keskpunkti kiirus ja trajektoor erineb
tunduvalt rattapdéia mistahes punkti kiirusest ja trajektoorist.
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Mille poolest siis auto ratta liikumine erineb auto teiste osade
liikumisest? Ilmselt selle poolest, et rattad ei liigu ainult koos
autoga tee suhtes, vaid poorlevad ka imber oma telje. Kées-
olevas paragrahvis vaatlemegi poorlemist.

Poérlemiseks nimetatakse sellist litkumist, mille puhul keha
koik punktid liiguvad médda ringjooni, kusjuures nende ringjoonte
keskpunktid asuvad iihel sirgel — poérlemisteljel.

Poorleva keha erinevad punktid ldbivad iihe ja sama aja jook-
sul erineva pikkusega tee: punktid, mis asuvad poorlemisteljele
ldhemal, ldbivad lithema tee, teljest kaugemal asuvad punktid aga
pikema tee. Seetottu on erinevad ka nende punktide kiirused.
Samuti on neil punktidel erinev kesktombekiirendus, mis, nagu me
nagime, soltub ringi raadiusest. Kuidas on voimalik kirjeldada
keha poorlemist tervikuna, kui keha erinevad punktid liiguvad
erinevalt? Ei saa ju uurida iga punkti liikumist eraldi, sest kehal
on punkte lopmatult palju.

Ilmselt tuleb leida niisugune fiiiisikaline suurus, mis iseloo-
mustaks kogu keha liikurnist. Selliseks suuruseks voib votta keha
poordenurga.

Vaatleme mingit keha, mis poorleb punkti O ldbiva liikumatu
telje iimber (joon. 55, a). Poorlemise suund on ndidatud noolega.
Poorlemistelg on risti joonise tasapinnaga.

Tombame punktist M ristloigu MO=r; poorlemisteljele. Kui
keha poorleb, siis teatud ajavahemiku ¢ pédrast on punkt M liiku-
nud asendisse M, ja sirgloik OM on poérdunud nurga ¢ vorra -
ning omandanud uue asendi OM; (joon. 55, b). On ilmne, et igast
teisest punktist, nditeks punktist N poorlemisteljele tommatud rist-
sirge poordub sama ajavahemiku jooksul sama nurga ¢ vorra.
See nurk — keha poordenurk — tulebki votta keha poorlemist ise-
loomustavaks suuruseks. v

Keha pdordenurgaks nimetatakse nurka, mille vorra péérdub
keha mingist punktist poorlemisteljele tommatud ristsirge. Eelne-
vat voib illustreerida jargmise lihtsa néitega.

Ketas voi moni teine tasapinnaline kujund kinnitatakse hori-
sontaalsele teljele ja pannakse rihmiilekande abil péérlema (joon.
56, a).

Joon. 55
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Joon. 56

Kahes punktis, mis asuvad poodrlemisteljest vordsetel kaugus-
tel, surutakse vastu ketast kriiditiikid. Kui ketast mingi nurga
vorra poorata, siis kriiditiikid joonistavad sellele vordse pikkusega
kaared. Need on teed, mille labisid kriiditiikkide esialgsed toetus-
punktid. Nendest punktidest tommatud raadiuste poordenurgad
on samuti vordsed.

Seejarel valime kaks punkti nii, et nad asuvad poorlemisteljest
erinevatel kaugustel, ja kordame katset (joon. 56, 6). Niiiid on
kaared kettal, s. o. punktide poolt 14dbitud teed erineva pikkusega.
Kuid nendest punktidest tommatud raadiuste podérdenurgad on
endiselt vordsed.

Poordenurk etendab podrlemisel samasugust osa nagu nihe
kulgliikumisel. Seda ei moodeta tavaliselt kraadides, vaid rad i-
aanides (rad), mis on voetud Sl-siisteemi iithikuks ja mille
definitsioon on antud NSV Liidu riikliku standardiga.

Radiaan on kesknurk, millele vastav kaarepikkus vordub ringi
raadiusega. Siit jargneb, et péoérdenurk ¢ radiaanides vordub vas-
tava kaare pikkuse s ja raadiuse r suhtega:

p=—.

§ 23. NURKKIIRUS

Keha voib poorelda kiiresti ja aeglaselt. Seetottu voime réa-
kida poorlemiskiirusest. Kuid «tavaline» kiirus, mida me seni
kasutasime keha liikumise kirjeldamisel, poorlemise jaoks ei sobi,
sest poorleva keha erinevate punktide kiirused on erinevad. Seega
tuleb meil leida jéllegi suurus, mis iseloomustaks poorlevat keha
tervikuna ning mille arvvéartuse jargi voiks otsustada, kui kiiresti
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keha poorleb. Selliseks suuruseks on pdordenurga ja selle moo-
dustamiseks kulunud ajavahemiku suhe. Seda suhet nimetatakse
nurkkiiruseks. Nurkkiirust tahistatakse tdhega w (oomega):

s
e e

Sellest valemist nahtub, et nurkkiirust mododetakse radiaa-
nides sekundis(%) :

Keha poorlemiskiirust véljendatakse sageli poorete arvuga aja-
ithikus. Auruturbiini, mis teeb 3000 pooret minutis, loetakse kiire-
kéiguliseks. Hiidroturbiin aga, mis teeb koigest 180 p6oret minutis,
on aeglase kdiguga.

Nurkkiirus ja poorete arv ajaiihikus on teineteisega véga liht-
salt seotud. Oletame nditeks, et keha teeb aja ¢ valtel n pooret.
Uhele tdispoordele vastab 2x radiaani, n poordele aga 2nn radi-
aani. Seega nurkkiirus on médratud valemiga:

2nn

0= —"F".

t

Kuid suhe';— vordub poorete arvuga ajaiihikus. Seda suurust
nimetatakse pdorlemissageduseks ja téhistatakse tdhega v (niiii):

n

V== T

Seos nurkkiiruse ja poorlemissageduse vahel on seega jarg-
mine:

0=27nv.

Mitmesuguste iilesannete lahendamisel tuleb sageli leida poor-
leva keha mingi punkti joonkiirus. Poorleva keha punkti joonkii-
ruseks nimetatakse selle punkti kiirust, mis mootub selle punkti
poolt 1dbitud kaare pikkuse ja selle ldbimiseks kulunud aja suh-
tega.

Tuletame valemi, mis voimaldab poorleva keha nurkkiiruse
jérgi arvutada punkti joonkiiruse v.

Joon. 57
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Joonisel 57 on kujutatud keha, mis pdéoérleb nurkkiirusega
iimber punkti O ldbiva telje. Vaatleme poorlemisteljest kaugusel r
asuva punkti M liikumist. Mingi ajavahemiku ¢ jooksul poordub
keha nurga ¢ vorra. Punkt M ldbib selles ajavahemikus kaare
MM, mille pikkus on s. Seega

N

U= i
Kuna
S=TQ,
siis-
r
AL B

Vottes arvesse, et

i, S5

t
saame
V=r1®.
Poorleva keha mingi punkti joonkiiruse arvviddrtuse leidmiseks

tuleb selle punkti kaugus poorlemisteljest korrutada keha poorle-
mise nurkkiirusega.

Ulesanne. Arvutada helikopteri propelleri ]aba'k(’)ige kaugema
punkti joonkiirus ja kiirendus, kui propeller teeb 180 tiiru minu-
tis ja kui laba pikkus on 5 m (joon. 58).

Lahendus. Algul leiame propelleri nurkkiiruse:

Sk 2nn =b,28-180 rad B 18,8429 :
t 60 s s

Joon. 58
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Seejérel arvutame propelleri darmise punkti joonkiiruse:

v=or=18,84 —‘S 5 m=942 .

Lopuks leiame kesktombekiirenduse:

«)

a= "—’=(—gﬁs——)zmo e

r 5m

Harjutus 13

1. Moskva Kremli Spasski tornis asuva kella minutiosuti pikkus om 3,5 m. Kui
suur on selle osuti otsa joonkiirus? Vorrelge selle osuti nurkkiirust kéekella
minutiosuti nurkkiirusega.

2. Leidke grammofoniplaadi nurkkiirused poorlemissagedustel 33 % Sl ay

78 P
min

3. Voimsate auruturbiinide rootorid teevad 3000—P— . Leida turbiini rootori nurk-
min

kiirus ning rootori laba 16pp-punkti joonkiirus ja kiirendus, kui tooératta dia-
meeter on 2,7 m.

4. Vurr, mille pooérlemissagedus on 40-L, langeb 5 m korguselt alla. Mitu
s

pooret teeb vurr langemisel?

5. Toru diameetriga 30 cm veeretatakse iihtlaselt 5 sekundiga 2,5 m kaugusele.
Kui suur on toru nurkkiirus?

§ 24. KOIGE OLULISEM PEATUKIS «KINEMAATIKA»
Kui on teada keha algasukoht ja algkiirus, siis selle keha asu-
koha (koordinaatide) leidmiseks mistahes ajahetkel tuleb teada

kiirendust a.
Vaatlesime kolme koige lihtsamat juhtu.
1. Keha kiirendus on null (a=0)

Sel juhul liigub keha iihtlaselt modda sirget. Keha koordinaadi
ajahetkel ¢ leiame valemist

X=X+ 0Vot.

(1. peatiikk)
2. Kiirenduse a suurus ja suund on jddvad. Kiirenduse suund

ihtib algkiiruse—z:o suunaga.
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Keha liigub iihtlaselt muutuvalt mé6da sirget, mida moéoda on
suunatud kiirendus. Keha koordinaadi ajahetkel ¢ leiame vale-
mist

X=Xo+ Uot+% +
(2. peatiikk)

3. Keha kiirendus a on jddva suurusega, kuid tema suund on
kogu aeg risti kiiruse v suunaga.

Sel juhul liigub keha iihtlaselt m66da ringjoont, mille raadius
on

r= —

a
Arvutades valemist
s==ut

keha poolt 14dbitud tee ja teades keha algasukohta ringjoonel, voib
kergesti leida tema asukoha mistahes ajahetkel.

(3. peatiikk)

Jargmises osas ndidatakse, kuidas leida keha kiirendust.

Peame veel meeles pidama, et keha kiirus on suhteline: ta on
erinevates, iliksteise suhtes liikuvates taustsiisteemides erinev.

Kuid erinevalt kiirusest on keha kiirendus iiksteise suhtes {iht-
laselt ja sirgjooneliselt liikuvates taustsiisteemides iihesugune.



DUNAAMIKA

4. peatiikk. LIIKUMISSEADUSED
§ 25. SISSEJUHATUS

Eelmistes peatiikkides selgus, et kehade liikumine seisneb
nende suhtelise asukoha muutumises aja jooksul. See muutumine
on méaratud nihkega. Antud ajavahemikus toimunud nihe on oma-
korda maédratud keha liikumiskiirusega ja kiirus — kiirendusega.
Selgitame niiiid, mis on keha kiiruse muutumise, 's. t. kiirenduse
tekkimise pohjus ning mis madérab kiirenduse suuruse ja suuna.
See voimaldab meil moista, miks keha liigub nii voi teisiti — iiht-
laselt voi mitteiihtlaselt, sirgjooneliselt voi koverjooneliselt jne.
Nendele kiisimustele annab vastuse mehhaanika pohiline osa —
dinaamika.

Mehhaanika osa, milles uuritakse kiirenduse tekkimise pohjusi
ning vaadeldakse selle suuruse ja suuna mddramise viise, nime-
tatakse diinaamikaks.

Kiirenduse tekkimise pohjuste selgitamisel ldhtume katsetest ja
vaatlustest. Kuid algul on meil mugavam kindlaks teha, milliste!
tingimustel liiguvad kehad kiirenduseta. :

§ 26. KEHAD JA NENDE UMBRUS. NEWTONI ESIMENE SEADUS

Ukski liikuv voi paigalseisev. keha ei ole maailmas iiksinda.
Teda {imbritseb-palju teisi kehi — ldhedasi ja kaugeid, paigal-
seisvaid ja liikuvaid, suuri ja véikseid. On loomulik oletada, et
moned neist, aga voib-olla ka koik, mojuvad kuidagi vaadeldavale
kehale, mo]utavad tema liikumisolekut. Kuid me ei tea ette delda,
millised iimbritsevad kehad mojutavad antud keha liikumisolekut
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oluliselt. Seda tuleb igal iiksikjuhul eraldi uurida. Vaatleme algul
mingit paigalseisvat keha. Joonisel 59 on kujutatud kummi-
noori otsas rippuv kuulike. Kuulikese iimber on palju teisi kehi:
kummindor, mille otsas ta ripub, porand, millele toetub laud, maja,
kus kuulike asub, esemed selles toas ja korvaltubades ning mui-
dugi ka Maa. On selge, et koik need kehad ei mojuta kuulikese
olekut iithesuguselt. Kui néiteks viia dra voi paigutada toas iimber
modbel, siis see ei avalda kuulikesele mingit méargatavat moju.
Lihtne katse néditab, millised timbritsevad kehad avaldavad kuuli-
kesele olulist moju. Loikame kummindori katki. Kuulike hakkab
langema Maa poole. On ilmne, et kuulike muutis oma kiirust ja
omandas kiirenduse Maa mojul.

See lihtne katse nditab, et koikidest kehadest, mis {imbritsevad
kuulikest, mojutavad teda margatavalt ainult kaks — kummi-
n6or ja Maa. Nende koosmoju tulemusena seisabki kuulike
paigal. Kui korvaldasime iihe neist kehadest (kumminoori), siis
kuulike ei jddnud enam paigale. Kui meil oleks voimalik eemal-
dada Maa ja jétta alles kummindor, ka siis ei jadks kuulike pai-
gale, vaid hakkaks liikuma vastupidises suunas.

Tuleme jéreldusele, et kummin6ori ja Maa mojud kuulikesele
kompenseerivad teineteist. Seetottu on kuulikese kiirus
jddv — see vordub kogu aeg nulliga.

Viljend «mitme keha mojud kompenseerivad iiksteist» tdhen-
dab seda, et nende kehade koosmoju tulemus on niisugune, nagu
neid kehi ei oleks iildse olemas.

Kui mingi keha seisab paigal, siis sellele kehale mojub alati
kaks voi enam keha, mille mojud iiksteist kompenseerivad. Raamat
seisab laual paigal sellepdrast, et laua moju raamatule kompensee-
rib Maa moju sellele. Kahe noori kiilge riputatud silt (joon. 60)

Joon. 59
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Joon. 60 —

seisab tasakaalus, sest kolme keha — kahe noori ja Maa — mojud
temale kompenseerivad iiksteist. Kui loikame iihe nooridest katki,
siis silt ei jad enam paigale. Nendest ja paljudest teistest sellis-
test ndidetest jareldub: kui paigalseisvale kehale mojub mitu keha,
nii et nende mojud kompenseeruvad, siis keha sdilitab paigal-
oleku.

Tépselt samuti kdituks ka keha, millele teised kehad iildse ei
moju. Kuid maailm on siiski niisuguse ehitusega, et selles ei ole
olemas kehi, mis oleksid teistest kehadest téielikult isoleeritud.

Vaatleme niiiid, millistel tingimustel liiguvad kehad iihtlaselt
ja sirgjooneliselt, s. o. kiirenduseta. Lahtume jdllegi katsetest.

Joon. 61

Hokiviéljaku siledal jdil seisab litter. Maa ja jdid mojud litrile
kompenseerivad teineteist. Seetottu jaab see paigale. Loome hoki-
kepiga litrit (joon. 61). Kepi liihiajalise moju tulemusena hakkab
litter lilkuma mingi kiirusega. Koige tdhelepanuviirsem selles
katses on asjaolu, et parast 166ki, kui kepp enam litrile moju ei
avalda, jétkab litter liikumist. Teised kehad méjuvad litrile sama-
suguselt nagu enne 166ki: Maa ja jdd mojud kompenseerivad endi-
selt teineteist, kepp litrile mingit moju ei avalda. Kuid litter liigub
modda sirgjoont peaaegu jaddva kiirusega, mille ta omandas 166gi
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hetkel:"Lopuks-jadb litter muidugi seisma, kuid oma kogemustest
teame, et mida siledamad on jda ja litter ise, seda kauem ta lii-
gub. Seetottu voib arvata, et kui onnestuks téiesti korvaldada
hoordumine jda ja litri vahel, siis liiguks litter jddva kiirusega
ega peatuks iildse. ]

Jouame jareldusele: kui keha liigub mingi kiirusega ja teiste
kehade mojud temale kompenseeruvad, siis kiiruse suurus ja suund
ei muutu. Keha liigub iihtlaselt sirgjooneliselt.

Seega paigalolek ja iihtlane sirgjooneline liikumine esinevad
ithel ja samal tingimusel: juhul, kui koikide teiste kehade mojud
antud kehale kompenseeruvad.

Keha liigub kiirenduseta, s. o. iihtlaselt sirgjooneliselt, voi on
paigal, kui koikide teiste kehade mojud temale kompenseeruvad.

See lause véljendab iihte mehhaanika pohiseadust — Newtoni
esimest seadust.

Teises peatiikis toodud materjali pohjal teame, et liikumine ja
paigalolek on suhtelised. Uhe ja sama keha liikumine on erinevate
taustsiisteemide suhtes erinev. Osutub, et Newtoni esimene seadus
ei kehti koikides taustsiisteemides. Selgitame seda néitega. Ole-
tame, et médenolvakul seisab liikumatult poiss. Ta on paigal selle-
pérast, et hoordumine ja maapinna elastsus kompenseerivad Maa
kiilgetombe. Oletame, et mdéest soidab kelguga alla teine poiss,
kusjuures kelk liigub Maa suhtes, s. o. Maaga seotud taustsiistee-
mis kiirendusega (joon. 62, a). Méest kiirendusega allasoitva poisi
suhtes, s. o. kelguga seotud taustsiisteemis, ei ole miendlvakul
seisev poiss enam paigal (joon. 62, b). Ta liigub kelgu kiirendusega
arvvaartuselt vordse, kuid vastupidiselt suunatud kiirendusega.
Joudsime tulemusele, et selles kiirendusega liikuvas taustsiistee-
mis Newtoni esimene seadus ei kehti: kehade mojud poisile kom-
penseeruvad, kuid ta liigub sellele vaatamata kiirendusega!

Kui kelk liiguks horisontaalsel teel iihtlaselt "sirgjooneliselt,
siis seisev poiss liiguks kelgu suhtes samuti iihtlaselt sirgjooneli-
selt, kuid vastupidises suunas. Sel juhul kehtiks Newtoni esimene




seadus molemas taustsiisteemis. Vaadeldud néidetest selgub,
et Newtoni esimene seadus ei kehti koikides taustsiisteemides.

Newtoni esimese seaduse mote seisneb selles, et on olemas
selliseid taustsiisteeme, mille suhtes keha liigub kiirenduseta, juhul
kui teiste kehade mojud temale kompenseeruvad. Enamike liiku-
miste jaoks, millega meil tuleb kohtuda Maal, on Maaga seotud
tauststisteem just selliseks siisteemiks. Kui'aga mingis taustsiistee-
mis Newtoni esimene seadus kehtib, siis kehtib ta ka igas teises
siisteemis, mis liigub selle siisteemi suhtes iihtlaselt sirgjooneliselt.
Koiki selliseid taustsiisteeme nimetatakse inertsiaalsiisteemideks.
Seega kehtib Newtoni esimene seadus inertsiaalsiisteemides. Edas-
pidi kasutamegi ainult selliseid taustsiisteeme.

Mehhaanika esimese seaduse avastasid 17. sajandil itaalia
flitisik Galileo Galilei ja inglise fiilisik Isaac Newton.

Selle seaduse avastamisega liikati {imber {iks sajandeid valit-
senud vddrarvamus. Selle ajani arvati, et kui kehale teised kehad
ei moju (voi koik mojud kompenseeruvad), siis see keha voib
olla ainult paigal. Arvati, et kui keha liigub jddva kiirusega, siis
peavad temale pidevalt mojuma teised kehad. Naiis, et kogemused
kinnitavad seda seisukohta: et koorem jdava kiirusega liiguks,
peab hobune seda vedama, et laud porandal liiguks, tuleb teda
pidevalt tommata voi liikata jne.

Galilei oli esimene, kes vaitis avalikult, et see ei ole oige. Ta
tuli sellele jdreldusele, uurides keha liikumist kaldpinnal. Galilei
katsetest selgus, et keha liigub mooda kaldpinda alla kiire-
nevalt, s. o. positiivse kiirendusega. Kui aga anda kehale algtouge
ja lasta seda liikuda moéoda kaldpinda iiles, siis tema kiirus kaha-
neb. Siit tuligi Galilei jdreldusele, et horisontaalsel tasa-
pinnal ei tohiks keha kiirus suureneda ega vidheneda, keha peaks
liikkuma kiirenduseta. Galilei muidugi teadis, et ka horisontaalsel
tasapinnal liikumine aeglustub. Kuid oma kogemuste pohjal tea-
dis ta samuti, et mida vdiksem on hoordumine, seda aeglasemalt
kiirus vdheneb. Selle pohjal tegigi Galilei jarelduse, et kui hoor-
dumine tédielikult puuduks, siis liiguks keha horisontaalsel tasa-
pinnal jddva kiirusega. Seega kasutas Galilei selle tdhtsa loodus-
seaduse avastamisel mitte ainult katse andmeid, vaid ka oletust.

Newton nditas selle seaduse iildkéhtivust ja liilitas selle kehade
liikumise pohiseaduste hulka.



§ 27. MIKS TEKIVAD KIIRENDUSED

Kui keha liigub jddva kiirusega sirgjooneliselt, siis vastavalt
Newtoni esimesele seadusele ei moju temale teised kehad voi
nende mojud kompenseerivad {iksteist.

Kui aga keha kiirus muutub, siis voib alati leida mingi teise
keha, mille moju kutsus esile kiirenduse. See jadreldub paljudest
eespool toodud néidetest.

Langevad kehad liiguvad kiirenevalt. Kiirenduse kutsub nende
juures esile Maa.

Jaal asuva litri kiirus muutub 166gi ajal. Litrile andis kiiren-
duse hokikepp.

Lahendame magnetiseeritud terasvarda (piisivmagneti) laual
seisvale raudkuulikesele (joon. 63). Kuulike, mis algul oli paigal,
hakkab liikuma ja saab mingi kiirenduse. Kiirenduse kutsub esile
magnetiseeritud varras. Kuulike liigub vardani, puutub vastu seda
ja peatub. Liikuva kuulikese peatumisel esineb samuti kiiruse muu-
tumine ja seega ka kiirendus. Kehaks, mis selle kiirenduse tekitas,
on jéllegi magnetiseeritud varras. Kuid varda moju, mis kuulikese
peatas, on hoopis teist liiki. Kuulike hakkas liikuma varda magne-
tilise moju tottu, kuid peatus sama varda elastsusmoju tulemu-
sena. Kuulikese peatamisel varras ei mojunud magnetina, vaid
lihtsalt tahke kehana.

Ka jda mojub liikuvale ja paigalseisvale litrile erinevalt. Jada
moju paigalseisvale litrile seisneb Maa moju kompenseerimises,
kuid tema moju liikuvale iitrile kutsub peale selle esile veel hoor-
dumise. 0

Viliste mojude tulemusena muutub mitte ainult paigalseisvate,
vaid ka liikuvate kehade kiirus. Kui nditeks ldhendada magnet lii-
kuvale kuulikesele, nii nagu see on ndidatud joonisel 64, siis kuu-
likese tee koverdub. See tdhendab, et kuulike liigub kiirendusega.
Magneti moju ei pohjustanud siin liikumist, vaid muutis ainult
selle iseloomu (kuulike liikus ka enne magneti ldhendamist).

Joon. 63 Joon, 64

72



Vaadeldud katsed néditavad, et teiste kehade mdéju antud kehale
ei ole mitte liikumise enda, vaid selle muutumise, s. o. kiirenduse
pohjuseks. Siit tuleneb viaga tdhtis jareldus: keha kiiruse muutu-
mine vidlise moju tottu jatkub seni, kuni see moju kestab. Kui
vdline moju lakkab, lakkab ka kiiruse muutumine. Liikumine ise
ei lakka — see jatkub iihtlaselt ja sirgjooneliselt selle kiirusega,
millega keha liikus véliste mojude lakkamise hetkel. Keha liikumis-
kiiruse sdilimise ndhtust viliste mojude puudumisel sellele kehale
nimetatakse inertsiks. Keha kohta, mis jdtkab liikumist parast
viliste mojude lakkamist, 6eldakse, et ta liigub inertsiaalselt ehk
«inertsi mojul».

Kuna Newtoni esimene seadus médarab kehade liikumise juhul,
kui teised kehad neile ei moju, siis nimetatakse seda seadust ka
inertsiseaduseks. Seetottu nimetataksegi taustsiisteeme, milles keh-
tib Newtoni esimene seadus, inertsiaalsiisteemideks.

§ 28. KEHADE VASTASTIKUNE MOJU

Millest soltub liikuva keha kiirenduse suurus ja suund? Et sel-
lele kiisimusele vastust leida, 1dhtume jéllegi katsest.

Koige lihtsam on selline katse, millest votavad osa kaks keha:
see, mis mojutab, ja see, mida mo;utatakse Tegelikult on mole-
mad kehad «ﬁhec')iguslikud». Kumbki neist mojutab ja kumbagi
neist mojutatakse. Kui nditeks jalgpallivdljakul jooksevad kokku
kaks mingijat, siis kummalegi neist avaldatakse moju ja nende
molema kiirus muutub.

Paljud katsed ja vaatlused nditavad, et kui kehale A mojub
teine keha B ja keha A saab seetottu kurenduse siis alati saab
kiirenduse ka keha B. Kehade moju teineteisele on alati vas-
tastikune. Vastastikuse moju tulemusena omandavad kiiren-
duse molemad kehad. Seigitame niiiid, missugused on nende kii-
renduste suurused ja suunad ning millest need soltuvad.

Hoolikalt korraldatud katsete tulemusena avastati téhtis 10 o-
dusseadus: kui kaks keha mojutavad teineteist, siis nende
kehade kiirenduste arvvidirtuste suhe on jddv.! See suhe ei soltu
iildse sellest, kuidas need kehad teineteist mojutavad. Kehadevahe-
line moju voib seisneda néiteks kahe liikuva keha kokkuporkami-
ses voi litkuva keha porkamises vastu paigalseisvat. Samuti voi-
vad teineteist mojutada kehad, mis on omavahel {ihendatud vedru
abil. Kehadevaheline moju voib olla ka selline, et kehad ise oma-
vahel iildse kokku ei puutu. Nii mojutavad teineteist néiteks kaks
magnetit, planeedid ja Pédike, Kuu ja Maa. Koikidel juhtudel on

1 Selles viites sisaldub Newtoni kolmanda seaduse.pdhiline sisu.
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kahe antud keha kiirenduste suhe jddv. Kummagi keha Kii-
rendused ise voivad erinevate vastastikuste mojutuste puhul olla
téiesti erinevad. Muutumatuks jdab ainult kiirenduste suhe.

Nagu juba Geldud, jdreldub see tdhtis seadus paljudest katse-
test. Vaatleme neist {ihte. : ;

Votame kaks vankrikest, mis voivad koval siledal pinnal vabalt
(hoordumiseta) veereda (joon. 65). Uks nendest on valmistatud
terasest. Teine vankrike on tdpselt samade mootmetega ja seega ka
sama ruumalaga nagu esimenegi, kuid on valmistatud alumiiniu-
mist. Anname terasvankrikesele mingi kiiruse, nii et see porkab
vastu paigalseisvat alumiiniumvankrikest. Porkamise ajal liiguvad
molemad vankrikesed kiirendusega. Terasvankrikese kiirendus on
negatiivne — selle kiirus vaheneb. Alumiiniumvankrikese kiirendus
on positiivne. Kui me need kiirendused moodaksime (nditeks lk.
44 kirjeldatud stroboskoopilisel meetodil), siis jouaksime tulemu-
sele, et terasvankrikese kiirendus on alumiiniumvankrikese kiiren-
dusest kolm korda vaiksem. Olgu terasvankrikese kiirendus a, ja
alumiiniumvankrikese kiirendus as, siis saame vordsuse:

LA
3

Miinusmaérk naitab, et vankrikeste kiirendused on erimérgilised,
s. t. vastassuunalised.

Voiksime terasvankrikesele anda iikskoik millise kiiruse. Voik-
sime vankrikeste osad vahetada, s. t. anda algkiiruse alumiinium-
vankrikesele ja jatta terasvankrikese paigale. Samuti voiksime
anda algkiirused molemale vankrikesele (muidugi sellised, et
vankrikesed teineteisega kokku porkaksid). Selliste katsete pohjal
jouaksime jargmisele tulemusele: erinevates katsetes on vankri-
keste kiirendused erinevad, kuid nende kiirenduste suhe on iga
kord ithesugune — terasvankrikese kiirendus on alumiiniumvank-
rikese kiirendusest alati kolm korda véiksem. Kuid miks vankri-
keste kiirendused erinevad teineteisest just selliselt?

74



Harjutus 14

1. Leida joonisel 65 kujutatud alumiiniumvankrikese kiirus pérast porget, kui
terasvankrikese kiirus enne porget on 4 % ja parast porget 2 g
s

b

Teras- ja alumiiniumvankrikese kiirused enne porget on vastavalt 1-2- ja
s

——. Alumiiniumvankrikese kiirus paras’c porget on 0,52 KUI suur on teras-
s

vanknkese kiirus parast porget?
3. Teras- ja alumiiniumvankrike liiguvad teineteise poole kiirustega 3L pirast

s
porget liigub alumiiniumvankrike suunas, kuhu algul liikus terasvankrike, kii-
rusega 6 -, Kui suur on terasvankrikese kiirus parast porget?

s

§ 29. KEHADE INERTSUS

Eelmises paragrahvis kirjeldatud katsed néitasid esiteks, et kui
kaks keha mojutavad teineteist, siis nad omandavad vastassuuna-
lised kiirendused.

Samuti jdreldub nendest katsetest, et vastastikku mojuvate
kehade kiirenduste suhe ei soltu vastastikuse moju viisist, vaid
soltub ainult neist kehadest endist. Igal kehal on mingi eriline
omadus, mis méadrabki tema ja temaga vastastikku mojuva keha
kiirenduste suhte. See on vidga tédhtis omadus, sest sellest soltub
keha litkumine kehade vastastikuse moju korral.

Missugune see omadus on?

Meenutame, et keha kiirendus vordub tema kiiruse muudu ja
selleks kulunud ajavahemiku suhtega:

$ 9 V—10p
a= —t-—-

Kirjeldatud katsetes mojutavad vankrikesed teineteist iihe ja
sama aja valtel, kuid nad omandavad erineva kiirenduse. Seega
ka nende kiirused muutuvad erinevalt, ehkki selleks kulub iihe-
palju aega. Néiteks terasvankrikese kiirus muutub peaaegu kolm
korda vahem kui temaga vastastikku mojuva alumiiniumvankri-
kese kiirus. Mispédrast? Ilmselt sellepédrast, et terasvankrikesel
kulub alumiiniumvankrikesega iihesuuruse kiiruse muutuse saavu-
tamiseks rohkem aega. Selle ajaga, mille véltel vankrikesed
teineteisele mojusid, terasvankrike lihtsalt «ei joudnud» oma Kkii-
rust nii palju muuta kui alumiiniumvankrike. i

Seega voime Oelda, et teras- ja alumiiniumvankrike erinevad
teineteisest selle poolest et nende vastastikusel mojumisel kulub
neil iithe ja sama kiiruse muutuse saavutamiseks erinev aeg.

Kui mingi keha liigub kiirenduseta; s. o. jddva kiirusega, siis
oeldakse teatavasti, et see keha liigub «inertsi mojul» ehk inert-
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siaalselt. Kuid vastastikuse moju tulemusena kehade kiirus
muutub — iihtedel kehadel véhe, teistel aga palju. Kehade kohta,
mis vastastikusel mojumisel muudavad vdhem oma kiirust, Gel-
dakse, et nad on inertsemad (sest selliste kehade liikumine on
lahedasem inertsiaalsele liikumisele). Terasvankrike on alumii-
niumvankrikesest inertsem. Inertsus ongi kehade omadus, mil-
lest soltub kiirendus kehade vastastikusel mojumisel. Siit selgub,
et keha kiiruse muutmiseks antud suuruse vorra peab vastastikune
moju kestma teatud kindla aja. Mida suurem on see aeg, seda
inertsem on keha.

Jargmine katse néditab selgelt, kuidas ilmneb keha inertsus ja
millist osa etendab aeg, mille véltel {iks keha teist mojutab.

Peene niidi otsa on riputatud massiivne kera (joon. 66, a). Selle
kiilge on altpoolt kinnitatud teine samasugune niit. Kui alu-
misest niidist jarsult rebida, siis see katkeb ja keha jaab iile-
mise niidi otsa rippuma (joon. 66, b). Kui aga tommata alumisest
niidist aeglaselt, siis katkeb mitte alumine, vaid iilemine niit
ja kera hakkab langema (joon. 66, ¢). See katse seletub jargmiselt.
Kui alumist niiti jdrsult tommata, siis selle vastastikune moju
keraga kestab nii vdhe aega, et kera kiirus «ei joua» margatavalt
suureneda. Seetottu on ka kera nihe vaike. Niidi katkirebimiseks
aga peaks kera nihe olema kiillalt suur. Alumise niidi enda inert-
sus on vaike: kui seda niiti rebida, siis selle alumise otsa kiirus ja
nihe on kiillalt suured, et niit katkeks. Kui aga tommata alumist
niiti aeglaselt, siis selle vastastikune moju keraga kestab kaua.
Seetottu jouab kera saada kiillalt suure kiiruse ja nihke, mis on
kiillaldane niigi pinguloleva iilemise niidi katkirebimiseks.

Kehade inertsuse teise niitena vaatleme iihte vana tsirkuse-
numbrit. Vaibal lamavale joumehele asetatakse rinnale alasi
(joon. 67). Seejérel hakkab tema assistent alasit vasaraga taguma.
Joumees talub mehiselt koiki 160ke, mis ndivad pealtvaatajaile
vidga ohtlikena. Tegelikult joumees neid 166ke peaaegu ei tunnegi.
Temale oleks ohtlik ainult alasi tunduv nihkumine, sest siis defor-
meeruks rinnakorv. Kuid alasi nihe on véike. Selle pohjuseks on
vastastikuse moju (166gi) vdga viike kestus. Loogi kestel muutub
vasara kiirus tunduvalt (vasar hiippab alasilt tagasi). Oma suure

4 l g l ¢ Joon. 66
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Joon. 67

inertsuse tottu ei suuda aga alasi nii lithikese aja jooksul kuigi
suurt kiirust omandada ja tema nihe jddb nii véikeseks, et see ei
kahjusta joumehe rinnakorvi. Seega peab joumees suutma hoida
oma rinnal ainult alasit — vasaraldogid sellele avaldavad muljet
ainult pealtvaatajaile.

§ 30. KEHA MASS

Inertsus, mis on iseloomulik igale kehale, on iiks tdhtsamaid
kehade omadusi, sest sellest soltub, kuidas keha vastastikuse moju
tulemusena liigub. '

Keha iga omadus véljendub mingi fiiiisikalise suuruse
kaudu. Naiteks keha omadust votta enda alla mingi ruumi osa
véljendab ruumala. Keha tdhtsat omadust — inertsust — vaéljen-
dab samuti eriline suurus. Selleks suuruseks on mass, millega me
tutvusime 7. klassis. Mida inertsem on keha, seda suurem on tema
mass.

Néagime, et inertsemal kehal kulub rohkem aega selleks, et
tema kiirus vastastikusel méjumisel muutuks teatud suuruse vorra.
Kui keha kiiruse muutmiseks kuluv aeg on suurem, siis tema
kiirendus on vdiksem. See tuleneb valemist

Kui kaks keha mojutavad teineteist, siis nendel kehadel on
ithesugune mojumisaeg. Seetottu voime Oelda, et kehal, mis saab
suurema kiirenduse, on vdiksem mass. Kui tdhistada nende
kehade massid tadhtedega my ja m, ning vastastikuse moju tule-
musena omandatud kiirendused vastavalt tdhtedega a; ja a», siis

TR o m

as my

s. t. kahe teineteist mojutava keha kiirenduste suhe vordub nende
masside poordsuhtega. Miinusmérk néitab, et kiirendused a; ja a»
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on vastassuunalised. Nagime, et teras- ja alumiiniumvankri kii-
renduste suhe on -;— See tdhendab, et alumiiniumvankri mass

moodustab % terasvankri massist:-

1
Mo— —-3— m;y.

Vorrandist (1) jéareldub, et

ay

my= (= g) m

Sellest vordsusest nédeme, et keha mass on méaratud temaga
vastastikku méjuva keha (keha indeksiga 1) kiirenduse ja tema
enda kiirenduse suhtega.

Keha massiks nimetalakse suurust, mis on mddratud temaga
vastastikku méjuva keha kiirenduse ja selle keha enda kiirenduse
suhtega.

Niiiid on moistetav, miks kahe teineteist mojutava keha kiiren-
duste suhe on alati jddv. See suhe vordub igasuguse vastastikuse
moju korral masside suhtega. Keha mass aga véljendab keha
«seesmist» omadust (inertsust), mis ei soltu vastastikusest mojust
ega keha liikumisest. Ukskoik mis selle kehaga ka ei toimuks, tiks-
koik kus see ka ei asuks ja kuidas ta ka ei liiguks — tema mass
jdab alati iihesuguseks (seda muidugi juhul, kui kehale midagi
juurde ei lisata ega monda tema osa ei eemaldata).

Relatiivsusteooria, millest oli juttu § 8, viib iillatavale jareldusele, et viimane
vdide ei olegi paris dige. Osutub, et kiiruse kasvades keha mass kasvab. Olgu
mingi paigaloleva keha mass mo. Kui keha liigub kiirusega v, siis tema mass
ei ole enam mo, vaid on

kus ¢ on valguse kiirus. Seega keha mass suurenes. Kuid massi suurenemine saab
mirgatavaks ainult' vdga suurtel, valguse kiiruse ldhedastel kiirustel. Seda ei
voi arvestamata jéatta, kui kiirus on lahedane valguse kiirusele. Kuid tavalised
kehad ei liigu kunagi sellise kiirusega. Maa tehiskaaslased ja kosmoselaevad on
koige kiiremad kehad, millega meil tuleb kohtuda. Nende kiirus aga ei ole seni-

ajani iiletanud 12 &“_ Sellistel kiirustel voib massi lugeda konstantseks, kiirusest
S
soltumatuks.
Tutvume jargmise katse abil {ihe massi huvitava omadusega
(joon. 68). Uhendame omavahel kaks alumiiniumvankrikest ja

vaatame, mis juhtub, kui need porkavad kokku terasvankrikesega.
Mootmised néitavad, et terasvankrikese kiirenduse ja kahe oma-
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Joon. 68

vahel iithendatud alumiiniumvankrikese kiirenduse suhe on%.

See tahendab, et kahe iihendatud vankrikese (neid voib vaadelda
ithe kehana) mass on iihe sellise vankrikese massist kaks korda

suurem: iihe vankrikese mass on ju —;— ja kahe vankrikese mass ——§—

terasvankrikese massist. Kui kaks voi mitu keha iihendada iiheks
kehaks, siis nende massid liituvad.

Teeme niiiid kindlaks, kuidas véljendada kehade masse arvude
abil. Mootes kahe teineteist mojutava keha kiirenduste suhte, me
leiame ju ainult nende kehade masside suhte, mitte aga neid masse
endid. Kuidas siis maérata {ihe keha massi?

Siin toimitakse samuti nagu teistegi suuruste védartuste maa-
ramisel.

Kuidas leitakse néiteks kehade ruumalade vaartused? Selleks
vorreldakse neid mingi ruumalaga, mis on voetud tinglikult ihi-
kuks (1 m?®). Samuti médédratakse masside vdidrtused. Selleks et
moota masse ja vidljendada neid arvudes, tuleb algul valida keha,
mille mass voetakse siis massiiithikuks. Sellist keha nimetatakse
massietaloniks. Etaloni abil voime moota iga keha massi.
Selleks tuleb korraldada katse, milles antud keha ja massietalon
mingil viisil teineteist mojutavad. Sel juhul saavad nad mole-
mad — etalon ja keha — kiirenduse. Oletame, et uuritav keha sai
kiirenduse a, ja etalon kiirenduse a;. Nende kiirenduste suhe vor-
dub masside podrdsuhtega:

kus m on uuritava keha mass ja M etaloni mass.

Kuna massietaloni mass vordub meie kokkuleppe kohaselt
massiiihikuga, siis voib uuritava keha massi viljendada jargmi-
selt:

m=( - Z—j) -1 massiiihikut.



Joon. 69

On téiesti iikskoik, milline keha votta massietaloniks. Tuleb
ainult kokku leppida, et see oleks iiks ja sama koikide maade jaoks.
1889. a. toimunud rahvusvahelisel kongressil voeti massietaloniks
plaatina ja iriidiumi sulamist valmistatud silinder, mille diameeter
ja korgus vorduvad 39 mm (joon. 69). Selle silindri mass ongi
Rahvusvahelise Mootiihikute Siisteemi massiiihikuks. Seda massi-
tihikut nimetatakse kilogrammiks (kg). Massietaloni hoi-
takse alal Rahvusvahelises Mootude ja Kaalude Biiroos Prantsus-
maal. Paljudes maades, sealjuures ka Noukogude Liidus, on ole-
mas selle etaloni tdpsed koopiad.

1 liitri (1 dm?®) puhta vee mass vordub kiillalt tdpselt 1 kilo-
grammiga.

Mass, samuti nagu pikkus ja aeg, kuulub SI- ja CGS-siisteemi
pohisuuruste hulka. CGS-siisteemis on massiithikuks 0,001 kg.
Seda iihikut nimetatakse grammiks (g).

Kui meil tuleb moota mingi keha massi, siis alati ei ole vaja
lasta seda keha ja massietaloni vastastikku mojuda ning moota
keha ja etaloni kiirendust. Selline mo6tmisviis on praktikas eba-
mugav. Massi moodetakse enamikel juhtudel teisiti — kaalumise
teel.

Kuid esineb ka selliseid juhte, kus massi mootmine teineteist
mojutavate kehade kiirenduste kaudu on ainsaks voimalikuks teeks.
Kaalumist ei saa kasutada nditeks planeetide, tdhtede ja teiste
taevakehade massi madramisel. Kaalude abil ei saa moota ka viga
véikseid masse, nditeks aatomite ja tema koostisse kuuluvate osa-
keste masse. Vaatame, kuidas madrata Maa loodusliku kaaslase —
Kuu massi.
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§ 31. KUU MASS

Kuu ja Maa mojutavad teineteist vastastikku. Seetottu voib
madrata nende masside suhte.

Koik teavad, et Maa mojutab Kuud. Maa moju tottu liigubki
Kuu méoda ringjoont raadiusega 380000 km. Kuu kesktombekii-
rendus ax on madratud valemiga

UKZ

kus vg on Kuu litkumise joonkiirus ja rx selle orbiidi raadius, s. o.
Kuu keskpunkti kaugus tema orbiidi keskpunktist.

Tavaliselt arvatakse, et Kuu tiirlemisel iimber Maa on Maa
keskpunkt ka Kuu orbiidi keskpunktiks. Kui see nii oleks, siis
satuksime vastuollu kehadevahelise vastastikuse moju seadusega,
sest selle pohjal liiguvad kiirendusega molemad teineteist moju-
tavad kehad. Tegelikult mojutab ka Kuu Maad ja annab sellele
samuti kesktombekiirenduse. Astronoomilised vaatlused néitavad,
et Kuu ei tiirle mitte iimber Maa keskpunkti, vaid i{imber mingi
punkti P, mis asub Maa keskpunktist 4700 km kaugusel (joon. 70, a).
Sama punkti iimber tiirleb ka Maa keskpunkt (joon. 70, b). Maa
ja Kuu tiirlevad {imber punkti P nii, nagu oleksid nad iithendatud
jaiga varda abil, nad moodustavad nagu hantli. Kuu orbiidi raa-
dius vordub ligikaudu 380000 km. Maa keskpunkt aga kujundab
ringjoone raadiusega 4700 km. Kuu ja Maa teevad taistiiru iimber
punkti P ligikaudu 27,5 66pdevaga. Nende molema kesktombekii-
rendused on suunatud punkti P poole.

Seega on Maa ja Kuu kiirendused vastassuunalised, nagu see
kahe keha vastastikuse moju puhul peabki olema.

Maa keskpunkti liikumise kiirendus véljendub valemiga

ay=— l;’; A
Joon. 70 a : b
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kus vpx on Maa keskpunkti joonkiirus selle liikumisel mééda ring-
joont ja ry selle ringjoone raadius (rx==4700 km).

Vaikese tdpsusega arvutustes-ei poorata tavaliselt tdhelepanu
Maa tiirlemisele timber punkti P, sest Maa orbiidi raadius on véga
vdike (see on isegi Maa raadiusest vdiksem ja punkt P on seega
Maa sees).

Niisiis, molemad teineteist mojutavad kehad — Kuu ja Maa —
liiguvad kurendustega mida voib kasutada nende ma551de su‘lte
arvutamiseks.

Paragrahvist 30 selgus, et kahe teineteist mojutava keha kiiren-
duste suhe vordub nende kehade masside pdérdsuhtega.

Tahistades Maa massi my ja Kuu massi mg, voime kirjutada:

m
i Sl L (1)

am mg '

Selles vorduses on kiirenduste suhte eest dra jaetud miinus-
mark, sest antud juhul huvitab meid ainult masside suhte arv-
vaartus.

Kuu ja Maa kesktombekiirendusi on koige otstarbekam véljen-
dada tiirlemisperioodi 7' kaudu.

Kesktombekiirendus véljendub teatavasti (lk. 58) valemiga

. 4w

=
Seetottu

__ 4n’rg dus, A2 K 2e
GEF= =g A= —F;

Pannes need avaldised valemisse (1), saame

mu 'k

mg M g

Kuna rx=380000 km ja r»~4700 km, siis
ma_ 380000km _ g

mg 4700 km

Seega on Maa mass 81 korda Kuu massist suurem. Kui oleks
teada Maa mass, voiksime méarata ka Kuu massi. Kuid Maa mass
on tegelikult méaratud.! See vordub 6-10% kg. Arvestades seda,
saame:

mK=%z7,4-1022 kg.

1 Uks Maa massi mdaramise viisidest on kirjeldatud kuuendas peatiikis.

82



Harjutus 15

1. Kaks kuuli liiguvad teineteise poole kiirustega v;=0,5 -rg-ja U= — 1,5% . Parasl

§ o e : i s

porget hakkavad nad liikuma teineteisest eemale — esimene kiirusega v’y=

=—1TL ja teine kiirusega v/2=0,5 1M Leida teise kuuli mass, kui esimese
S

mass on 1 kg.
2. Vankrike liigub horisontaalpinnal kiirusega 50S™ . Temaga porkab kokku teine
s

vankrike, mis liigub samas suunas kiirusega 150 ™ Pirast kokkupdrkamist
s

jalkavad molemad vankrikesed liikumist iihesuguse kiirusega, mis vordub
1002 | Leida nende vankrikeste masside suhe.
s

§ 32. JOUD

Niiiid teame, et kahe keha vastastikusel méjumisel saavad mole-
mad kiirenduse, mille arvvédartus on poordvordeline keha massiga.

Tavaliselt aga huvitab meid mingi {ihe keha liikumine ja meil
«ei ole asja» sellega, et see keha on vastastikuses mojutuses
mingi teise kehaga, Vaadates nditeks langevat kivi, me teame, et
kivi ja Maa mojutavad teineteist vastastikku. Kuid meid huvitab
ainult kivi, mitte aga Maa liikumine."

Ulesannetes, kus tuleb leida mingi keha kiirendus, on teise
keha mojule, mis seda kiirendust pohjustab, antud eriline nime-
tus — joud. Selle asemel, et 6elda: antud keha kiirenduse pohjus-
tab tema vastastikune moju teiste kehadega, Geldakse, et kiiren-
duse pohjustab sellele kehale rakendatud joud.
Joud voib olla suur voi véike, joud on fiilisikaline suurus.

Kuidas véljendada jou suurust arvuliselt?

Teame, et kahe teineteist mojutava keha kiirenduste arvvéaar-
tuste suhe on poordvordeline nende kehade massidega:

ay __ﬂ‘Ig

as my
Siit jdrgneb, et
myay = — MsQas.

See vordus tdhendab, et keha massi ja vastastikuse moju tule-
musena omandatud kiirenduse korrutise arvvaartus on molemal
kehal iihesugune.

Teineteist mojutavad kehad on «iithediguslikud»: kummagi kohta
voib Gelda, et temale on teise keha poolt rakendatud joud. Seetottu
on loomulik iseloomustada {ihe keha moju teisele suuruse abil,
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mis on molema keha jaoks ithesugune. Selliseks suuruseks on keha
massi ja_kiirenduse korrutis. See voetaksegi jou arvvaartuseks
Seega véljendub jou arvvédartus F jargmise valemiga:

F=ma.

Kuna kiirendus on vektoriaalne suurus, siis on vektoriaalne
suurus ka joud.Seetottu tuleb eelmine valem kirjutada vektoriaal-
sel kujul:

—-

—_
F=ma.

On selge, et jouvektor ja kiirendusvektor on iithesuunalised.
Mass on ju skalaarne suurus. Vektori korrutamisel skalaariga
saame tulemuseks samasuunalise vektori, muutub ainult selle
pikkus.

Valemist F=ma nahtub, millistes iihikutes moodetakse joudu.
Joud vordub iihikuga siis, kui ta kehale massiga iiks massiiihik
annab kiirenduse iiks kiirendusiihik. Sl-siisteemis moodetakse
massi kilogrammides (kg) ja kiirendust meetrites sekundi ruudu

kohta (ﬂz) Seega, SI-siisteemis on jouiithikuks joud, mis annab
S

kehale massiga 1 kg kiirenduse 1%. Seda iihikut nimetatakse

njuutoniks (N):

kg-m

52

IN=1kg-1 =1

Teame, et CGS-siisteemis on massiithikuks. gramm (g) ja kii-
renduse ithikuks sentimeeter sekundi ruudu kohta(——) CGS-siis-
teemis on ]ouuhzkuks joud, mis annab kehale massiga 1 g kiiren-
duse 1 ==, Seda iihikut nimetatakse diiiiniks (dyn):

— 1 &cm

1 dyn=1g-1 CS—T -
Nende jouiithikute vahelise seose voime kergesti leida:

1 N=1 kg-m __ 10%g-10? cm__ 105 & cm_lo5

s? s?

dyn.

Paljudel juhtudel kasutatakse jouiihikuna veel kilogrammi.
Erinevalt massiiihikust 1 kg téhistatakse joukilogrammi 1 kgf
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(vanemas kirjanduses 1 kG). Joukilogramm! on joud, mis annab
kehale massiga 1 kg kiirenduse 9,81 —;nT Seetottu. '

1 kgi=9,81 N=9,81-10° dyn.

Me kasutame edaspidi peamiselt Sl-siisteemi ja véaljendame
jou njuutonites. 2 :

Keha voib samaaegselt vastastikku mojuda mitte ainult iihe,
vaid ka mitme kehaga. Sel juhul m6jub kehale mitu joudu. Kiiren-
dus, mille keha koikide nende joudude mojul omandab, vordub
kiirendusega, mille keha omandaks siis, kui temale mojuks iiks-
ainus, nende joudude vektoriaalse summaga vordne joud. Seetottu
nimetatakse seda summat koikide kehale rakendatud joudude

resultandiks. Valemis F—ma tuleb F all moista koikide kehale
rakendatud joudude resultanti. Vaatleme iihte néidet.

4

=F.
- |7 s
\
/}\ iR

Joon. 71 % =— Joon, 72

= 3 -

F,
Joonisel 71 kujutatud poéorleval kiigel istuvale kiikujale moju-

vad iiheaegselt kaks joudu: Maa kﬁlgetﬁmbejéud?’; mis on suuna-

tud vertikaalselt alla, ja noori poolt rakendatud joud Fj, mis mojub
noori sihis. Leiame roopkiilikureegli pohjal nende kahe jou summa

F, mis ongi joudude F, ja F resultant. Joud F annab kiikujale kii-
renduse. Jooniselt ndhtub, et see on suunatud ringi keskpunkti
poole, nii nagu see ringjoonelisel liikumisel peabki olema. Kiikuja

liigub selliselt, nagu talle ei mojuks kaks joudu —;‘1 ja Fz, vaid
ainult iiks — nende joudude resultantjoud
F=F;+F,.

t Joukilogramm vordub jouga, millega Maa geograafilisel laiusel 45° ja
merepinna korgusel tombab enda poole keha massiga 1 kg.
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Erijuhul, kui koikide kehale rakendatud joudude vektoriaalne
summa on null, vordub ka kiirendus nulliga ja keha seisab paigal
voi liigub {ihtlaselt sirgjooneliselt. Seda juhtu me pidasimegi sil-
mas, kui rddkisime, et mitme keha mojud antud kehale kompensee-
ruvad vastastikku. Kompenseerumine seisnebki selles, et joud, mil-
lega need kehad mojutavad antud keha, liituvad ja annavad nulliga
vorduva resultantjou. Kui nditeks kummindori otsa riputatud kera
seisab paigal (joon. 72), siis tdhendab see, et Maa poolt kerale

rakendatud joud 7’; on vordne ja vastassuunaline jouga F: millega
véljavenitatud kumminé6r mojutab kera:

Fi=-F..

Kasutades jou moistet, voib Newtoni esimese seaduse formu-
leerida teisiti.

Kui kehale rakendatud koikide joudude summa vordub nulliga,
siis keha liigub iihtlaselt sirgjooneliselt voi seisab paigal.

Harjutus 16

1, Keha, mille mass on 1,5 {, liigub kiirendusega 5012. Kui suur joud annab
S

kehale selle kiirenduse?
2. Jalgpall massiga 700 g omandas pirast 166ki, mis kestis 0,02 s, kiiruse 160
S

Leida pallile mgjuva jou suurus.
3. Keha massiga 1 kg liigub kiirendusega 9,8[%—-. Leida kehale mojuv joud
s

njuutonites, diiiinides ja joukilogrammides.

§ 33. NEWTONI TEINE SEADUS

Eelmises paragrahvis toodud valem

- —
F=ma

annab jou definitsiooni ja vdljendab peale selle veel viga tdhtsat,
katsete pohjal kindlakstehtud fakti: kui mingi keha mojutab teist
keha, siis selle tulemuseks, s. t. jou mojumise tulemuseks ei ole
mitte keha liikumise sdilimine, tema kiiruse konstantseks jddmine,
vaid liikumise muutumine, kiiruse muutumine.

1 Tegelikult on see jdreldus Gige ainult masspunkti jaoks, sest keha voib ka
poorelda.

86



Isaac Newton
(1643—1727)

Jou mojul hakkab keha liikuma kiirendusega. Et seda kiiren-
dust leida, peame teadma kehale méjuvat joudu.

Mida tdhendavad sonad «peame teadma joudu»?

Maailm, nagu paljud katsed nditavad, on sellise ehitusega,
et igale kehale mojuv joud soltub kas tema asendist (koordinaati-
dest) nende kehade suhtes, mis teda mojutavad, voi kiirusest nende
samade kehade suhtes.

Teada joudu — see tdhendab teada, kuidas see joud soliub
koordinaatidest voi kiirusest.

Seda soltuvust véljendav valem saadakse katseliselt.

Jou, massi ja kiirenduse vaheline seos véljendab iihte tdhtsat
mehhaanikaseadust — Newtoni teist seadust, mille voib
formuleerida jargmiselt:

kui kehale mojuvad joud, siis keha liigub kiirendusega, mille
suurus ja suund trajekioori mistahes punktis on mddratud selles
punktis moéjuva resultantjou ja keha massi suhtega.

Vorrandit
—_—
e F
aQa== — .
m

mis seda seadust védljendab, nimetatakse sageli liikumisvorran-
diks.

Toome iihe nédite, kuidas leida keha kiirendust, kui kehale
mojub meile tuntud joud.

Liikugu vankrike véljavenitatud vedru elastsusjou méjul nii,
nagu ndidatud joonisel 73. d
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Joon. 73

Katseliselt on leitud, et vedru elastsusjoud F. on vordeline
vedru pikenemisega x:

Fe= —Fkx

(miinusmérk néitab, et joud ja pikenemine on vastassuunalised).
Asetades jou avaldise liikumisvorrandisse

F=uma,
saame
—kx=ma.

Siit leiame kiirenduse, millega keha elastsusjou mojul liigub:
kx

m

Kiirenduse leidmine on viimaseks liiliks ahelas, mida mooda
lahendub mehhaanika pohiiilesanne: keha asukoha maéaaramine
mistahes ajahetkel tema algkoordinaatide ja algkiiruse jargi.

See ahel on jargmine: teades kehale mojuvaid joude ja keha
massi, arvutatakse kiirendus, seejdrel leitakse kiirus ja lopuks
nihe, s. t. keha koordinaadid, mistahes ajahetkel.

Teadlased, kes juhivad kosmoselaeva lendu, peavad teadma
kosmoselaeva asendit igal ajahetkel ja nad leiavadki selle. Neil on
teada kosmoselaeva algasend ja algkiirus (kosmoselaev on stardi-
véljakul, tema algkiirus on null). Neil on teada ka kosmoselaevale
mojuvad joud. Need on Maa, Kuu, Péikese ja teiste taevakehade
kiilgetombejoud ning joud, mida arendab raketi mootor. Nende
andmete pohjal voivad nad lahendada kosmoselaeva kohta meh-
haanika pohiiilesande.

Arvutamisel kasutatakse Newtoni teist seadust ja valemeid,
mis nditavad, kuidas kosmoselaevale mojuvad joud soltuvad koor-
dinaatidest ja kiirusest. Need arvutused on keerukad, monikord
isegi nii keerukad, et tuleb kasutada arvuteid.
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Sageli vaadeldakse keha liikumist vordlemisi véikeses ruumi-
piirkonnas, kusjuures selle keha kiiruse muutus ei ole suur. Neil
tingimustel voivad monikord kehale mojuvad joud muutuda nii
vahe, et neid voib arvutustes konstantseks lugeda. Sel juhul
on mehhaanika pohiiillesande lahendamine tunduvalt lihtsam. Sel--
liseid juhte vaadeldaksegi fiiiisika koolikursuses.

Oleme korduvalt maininud, et mehhaanika pohiiilesandeks on
liikuva keha asendi méddramine mistahes ajahetkel.. Kuid ei tule
arvata, et liikumisseadusi kasutatakse ainult selleks. Alati ei ole
vaja mairata keha asendit. Praktikas tuleb sageli leida ka keha
kiirus voi kiirendus, kehale mojuv joud jne. Selliseid iilesandeid
lahendatakse samuti Newtoni seaduste abil.

Mirgime l6petuseks, et Newtoni teine seadus kehtib ainult
inertsiaalsetes taustsiisteemides.

Vaatleme niiiid, kuidas rakendada Newtoni seadusi meile juba
tuntud liikumiste korral. Oletame lihtsuse mottes, et liikumine on
sirgjooneline. Valime iihe koordinaattelgedest, néiteks x-telje, nii
et selle suund iihtib liikumise suunaga. Sel juhul on x ainsaks lii-
kumise véltel muutuvaks koordinaadiks. Vaatleme kahte juhtu.

1. Olgu mingil hetkel, mida me nimetame alghetkeks (sellest
alates loeme aega), keha koordinaat x, ja kiirus vo. Kui kehale ei
moju joude ehk, oigemini Geldes, kui sellele mojub mitu joudu,
mille vektoriaalne summa on null, siis Newtoni esimese seaduse
pohjal liigub keha iihtlaselt ja sirgjooneliselt kiirusega v,, s. 0. alg-
kiirusega. Tema koordinaadi x mistahes ajahetkel ¢ voime leida
valemist

x=x0+vot.

2. Vaatleme niiiid juhtu, kui kehale mojub joud. Oletame, et

see joud (voi kehale mojuva mitme jou resultant) F muutub keha
litkumisel nii véhe, et selle voib lugeda konstantseks, s. t. et see on
trajektoori koikides punktides ehk igal ajahetkel {ihesugune.

Kui kehale mojub joud, siis ta peab liikuma kiirendusega, mille
voime leida Newtoni teise seaduse pohjal:

"

= /i
a= —.
m

Kuna joud F on konstantne, siis on konstantne ka kiirendus a,
s. t. tema suurus ja suund ei muutu. Seega konstantse jou
mojul liigub keha iihtlaselt muutuvalt sirgjoonelisel {ra-
jektooril. Nihke pikkus s véljendub sellisel liikumisel teatavasti
valemiga: %

at?
S=vol+—.
ey



Antud juhul liigub keha mééda x-telge. Seetottu voisime vekto-

—_— — p—y

rite s, vo ja a vahelise seose asendada skalaaride s, vy ja a vahelise
seosega.

Keha liikus punktist, mille koordinaat on x,, mingisse teise
punkti, mille koordinaat on x. Seega keha nihe vordub x—x, ja
me voime kirjutada:

2
X —Xo= vot+ﬂ ;
2
Kasutades seost
F

Q= —

m ?
saame:

Fe2
x—xo—vot-l-ﬁ X

Ft2
x=x0+vot+2—m :

Saime seose, miile pohjal voib arvutada keha koordinaadi x
mistahes ajahetkel ¢.

Ulesanne. Rong, mille mass on 4000 t ja kiirus 36 k—gl alustab

valgusfoori kohal pidurdamist. Pidurdumist pohjustav hoordejoud
on konstantne ja vordub 2-10° N. Kui kaugel valgusfoorist asub
rong {the minuti pérast?

Lahendus. Seome taustsiisteemi valgusfooriga. Loeme rongi
liikumise suuna positiivseks. Sel juhul tuleb jou aryvédartuse ette
kirjutada miinusmark (F=-—2-10°> N). Kui votta koordinaatide
alguseks valgusfoor, siis algkoordinaat x, vordub nulliga. Rongi

algkiirus on 10 L"S—( 36%).
Pannes need andmed valemisse

Ff2
x——xo+vot+-2; 4

saame

—9.105kg-m, (60s)2
x=10"-.60 s+ i
e s

2-4-10° kg :

x==51091
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Harjutus 17

. Kuidas liigub keha konstantse jou mojul?

. Keha liigub mingi jddva kiirusega. Kuidas hakkab keha liikuma pirast seda,

kui talle rakendatakse kaks vordse suurusega vastassuunalist joudu?

. Mida voib Gelda keha kiirenduse kohta, kui sellele kehale on rakendatud joud,

mis kasvab vordeliselt mojumise aja a?

Uisutaja, kelle mass on 50 kg, libiseb pdrast hoovotmist jdél ja 1dbib enne

seismajddmist tee pikkusega 40 m. Pidurdav joud 10 N on konstantne. Kui

kaua kestis pidurdamine?

5. Tulirelva 1,8 m pikkusest rauast lendab vilja miirsk massiga 16 kg. Piissi-
rohugaasnde rohumisjou voib lugeda konstantseks ja see vordub 1,6-10® N.
Madrata miirsu kiirus rauast véljalendamise hetkel.

6. Veoauto jdib pidurdamisel seisma 3 sekundiga ja labib see]uures tee pikku-

sega 15 m. Leida auto algkiirus ja pidurdav joud, kui auto mass on 2000 kg.

= W o=

& "’IE S

N

Joon. 74 0 > 4 6 ¢(s)

Joonisel 74 on kujutatud keha kiiruse graafik. Leida kehale mojuv joud, kui
keha mass on 500 kg.

8. Tooline toukab horisontaalsel teel 0,2-tonnist vagonetti kiirendusega 80cm

Leida vagonetile mojuv hoordejoud, kui tooline rakendab vagonetile joudu
300 N.
9. Autobuss asub autobussijaamast 2 km kaugusel ja liigub kiirusega 10-2-.
s
Sellest hetkest hakkab bussi kiirus iihtlaselt kasvama. Kui kaugel jaamast on

autobuss 2 minutit pérast kiireneva liikkumise algust, kui kiirendust pohjustav
joud on 500 N ja autobussi mass 5 t? =4

>

§ 34. NEWTONI KOLMAS SEADUS

Kui kaks keha teineteist mojutavad, siis nende kiirenduste arv-
vaartuste suhe vordub nende masside poordsuhtega:

Bpn Mg oS srgrie

az my SV i -

Kiirendused on vektorlaalsed suurused Seetottu VOlme selle»
vorduse pohjal kirjutada: - :

— —

myQy=— — MsQs.
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Kuid keha massi ja kiirenduse korrutis on joud. See vordus
nditab, et joud, millega kehad molutavad teineteist, on suuruselt

vordsed ja vastassuunalised. mia, ja msay on ju esimesele ja tei-
sele kehale mojuvad joud.

Kaks keha mojutavad teineteist suuruselt vordsete ja vastas-
suunaliste joududega.

See on Newtoni kolmas seadus. Newtoni kolmandast seadusest
nahtub, et joud tekivad alati paaridena. Kui mingile kehale mojub
joud, siis voib kindel olla, et mingile teisele kehale mojub tapselt
niisama suur, kuid vastassuunaline joud.

Molemad joud annavad kehadele, millele nad on rakendatud,
kiirenduse. Ehkki need joud on suuruselt vordsed, ei tarvitse vord-
sed olla nende poolt pohjustatud kiirendused, sest need soltuvad
veel kehade massist. Kui kehade massid ei ole vordsed, siis ei ole
vordsed ka kiirendused.

Newtoni kolmanda seaduse motet selgitab jargmine katse.

Votame kaks iithesugust vankrikest ja kinnitame iihe kiilge
elastse teraslehe. Painutame teraslehe koveraks ja seome selle nii-
diga kinni. Lahendame teise vankrikese esimesele, nii et see puu-
tub vastu teraslehte (joon. 75), ja poletame niidi ldbi. Terasleht
sirgestub. Molemad vankrikesed saavad kiirendused ja hakkavad
liitkuma. Kuna vankrikeste massid on vordsed (vedru massi voib
jatta arvestamata), siis on vordsed ka nende kiirendused. Seda
voime jiareldada vankrikeste poolt 1dbitud teede vordsusest.

Kui asetada iihele vankrikesele mingi koormus (joon. 76), siis
teed, mille vankrikesed pédrast vedru sirgestumist ldbivad, ei ole
enam vordsed.

Selles néites, samuti nagu igas teiseski, voib méirgata veel
ithte tahtsat kahe vastastikuse moju tulemusena tekkivate joudude

o SRR > Sl ©

Joon. 75
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omadust: need kaks joudu on alati iihe ja sama
olemusega. Kui nditeks esimene keha mojutab teist elastsus-
jouga, siis ka teine keha mojutab esimest elastsusjouga. Kui iihte
keha mojutab teine hoordejouga, siis teist keha mojutab esimene
samuti hoordejouga.

Tuleb alati meeles pidada, et kehadevahelise vastastikuse moju
tulemusena tekkivad joud on kiill suuruselt vordsed ja vastassuu-
nalised, kuid nad ei tasakaalusta teineteist, sest nad on
rakendatud eri kehadele.

Teineteist tasakaalustada voivad ainult iihele ja samale kehale
rakendatud joud.

Teise naditena vaatleme koievedu, millest votavad osa kaks
poissi (joon. 77). Kois mojutab poisse suuruselt vordsete ja vas-

LI

Joon. 76

tassuunaliste joududega. Olgu need joud ;; ja ;; Voistlejad oma-

korda mojutavad koéit joududega f,” ja fo’, mis on samuti vordsed
ja vastassuunalised. Kuid iiks voistlejatest siiski voidab koieveo.
See on nii sellepédrast, et mangust votab osa veel iiks keha —
Maa, millele poisid toetuvad oma jalgadega.

1 £
i
i T' ompp iy =
7
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Joon. 77



Esimene poiss toukab Maad maksimaalse jouga F,, mida ta on
suuteline arendam‘a Maa aga mOJutab teda suuruselt vordse, kuid

vastassuunalise louga Fi Teine poiss (oletame et see on tuge-

vam) mojutab -samuti Maad maksimaalse jouga Fz, mida tema
lihased suudavad arendada (F2>F,) Maa mojutab teda niisama

suure vastassuunalise jouga Fz Sellised “joud mojuvad kehade
siisteemis, mis koosneb poistest, kdiest ja Maast.

Vaatleme niiiid siisteemi, mis koosneb kolmest kehast — kahest
p01sxst ja koiest.” Se]le susteem1 kehadele moluvad ]argmlsed joud:

e o A i e

f1 ja fz [ ja s FY ]a Fz

Newtoni kolmanda seaduse poh]al h=I ja fo=[). Kui vaa-
delda poisse ja koit eraldi kehadena, siis nendes vérdustes esine-
vad joud ei saa teineteist tasakaalustada. Kui aga vaadelda kolme
keha iihe kehana, siis need joud tasakaalustuvad.

On ilmne, et Fy’>F,". Seetottu saab kogu siisteem (molemad

poisid ja kois) kiirenduse ja hakkab liikuma suurema jou F;’ suu-
nas. Seega tombab tugevam poiss norgema enda poole.

J(')ud_;’: ja_F; on rakendatud Maale. Kuna Fy>F,, siis nende
joudude resultant peab andma Maale mingi kiirenduse. Maa suure
massi tottu on see kiirendus védga viike.

Ulesanne 1. Poiss seisab paadis ja tombab teist paati noorist
enda poole (joon. 78). Esimese paadi ja poisi kogumass on 400 kg
ja teise paadi mass 200 kg. Kui pika tee 1dbib kumbki paat 5 sekun-
diga, kui pinguloleva ndoori elastsusjoud on 100 N? Hoordejou voib
jatta arvestamata ja vett voib vaadelda paigalseisvana.

Lahendus. Newtoni kolmanda seaduse pohjal mojutavad
paadid teineteist vdartuselt vordsete, kuid vastassuunaliste jou-
dudega. Seetottu liiguvad nad teineteise poole. Seega vaoime kirju-
tada:

—

- —_— —
Fi=ma,, Fy=msa;
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aQ=—, Gg= —-
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Lugedes esimese paadi liikumise suuna positiivseks, saame:

Fi=100 N, F,=—100 N.

Seega
00N - m e UL TR
4=200 kg =0.25 s 2= 350 g i 0.5 st ’

Kasutades iihtlaselt muutuva sirgjoonelise liikumise teepikkuse
valemit, saame

- 0,2522.2552
__111 —— _-—S —
peees : 3120
= —05 _"‘2_-25 s?
as S
Ss== _—— — 2 m.
Riie 2 6,25

Ulesanne 2. Siledal horisontaalsel pinnal asub kaks klotsi, mis
on omavahel iihendatud niidiga (joon. 79). Esimese klotsi mass
on 0,5 kg, teise mass 1,5 kg. Esimest klotsi tommatakse jouga 8 N
vasakule. Leidke joud, millega niit mojutab teist klotsi. Hoordu-
mise voib jatta arvestamata.

Lahendus. Vastavalt Newtoni kolmandale seadusele on
joud, millega klotsid teineteist niidi kaudu modjutavad, suuruselt

vordsed ja vastassuunalised:ﬁ——— —_F:.
Esimesele klotsile mojub j(')ud?ja —1:‘:, teisele aga ainult joud

—_— —_—
F,. Valime positiivseks suunaks jou F suuna, sest selles suunas

F—ﬁ Fzg

Joon. 79
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liigub kogu kehade siisteem. Sel juhul on F;<<0, F»>0 ja a>0.
Rakendame molemale klotsile Newtoni teist seadust:

F+F1=m,a,
F2=m20.

Lahendame selle vorrandisiisteemi. Vottes arvesse, et Fi= —F,
saame

maoF e 1,6 kg-8 N o

iy e g

T mytmy’

M ar k us. Koikidel juhtudel, kui liigub omavahel seotud kehade
siisteem, rakendatakse Newtoni teist seadust siisteemi iga keha
kohta eraldi.

Harjutus 18

I. Kaks poissi veavad koit teine teisest otsast, kumbki jouga 500 N. Kas kois
katkeb, kui ta kannatab tommet kuni 800 N?

Kui suure jouga tombab enda poole Maad kivi massiga 10 kg?

Miks tostja suudab tostekangi iiles tosta, ehkki kded mojuvad kangile ja kang

katele vordsete ja vastassuunaliste joududega?

Kaks poissi, kelle massid on 40 kg ja 60 kg, seisavad uiskudel. Esimene poiss

toukab teist jouga 10 N. Kui suurte kiirendustega hakkavad poisid liikuma?

Kui suur on esimese poisi kiirendus teise suhtes?

= W



5. peatiikk. JOUD LOODUSES
§ 35. SISSEJUHATUS

Vastavalt Newtoni teisele seadusele on kehade liikumise muu-
tumise, s. o. kiirenduse tekkimise pohjuseks joud. Joud tekib aga
siis, kui kehale mojub teine keha voi iiheaegselt mitu keha. Kuid
mida tdhendab see veidi moistatuslik sona «mojub»? Millised vas-
tastikuse moju liigid on olemas ja kas neid on palju?

Esimesel pilgul voib néida, et joudude liike on védga palju.
Kehale voib anda kiirenduse, tougates voi tommates seda kiega. -
Kiirendusega liigub iga Maale langev keha. Kiirendusega liiguvad
planeedid iimber Péikese, samuti Maa tehiskaaslased ja Kuu iimber
Maa. Kiirenduse saab laev, mille purjedesse puhub tuul. Lastes
lahti pinguletommatud vibunéori, anname noolele kiirenduse. Pai-
galt drasoitmisel annab mootor autole positiivse kiirenduse. Kui
aga vajutada piduripedaalile voi liilitada védlja mootor, siis liigub
ta negatiivse kiirendusega. Koikidel neil juhtudel mojuvad kehale
joud ja need nédivad olevat téiesti erinevad. Kuid me voime nime-
tada veel teisi joude. Igaiiks meist on kuulnud elektrilistest ja
magnetilistest joududest. Joud esinevad ka maavirisemisel, vedru
venitamisel ja kokkusurumisel, tousude ja moonade puhul jne.

Kas looduses on toepoolest olemas nii palju joude? Osutub, et
ei ole.

Nagu eespool maérgitud, tuleb kehade mehhaanilise liikumise
vaatlemisel kohtuda koigest kolme liiki joududega: elastsus-
jouga, hoordejouga ja gravitatsioonijouga. Nendele joududele, mis
on meile tuttavad juba 7. klassist, taanduvad koik {ilalloetletud
joud.

Kuid ka need kolm joudu — elastsusjoud, hoordejoud ja gravi-
tatsioonijoud — taanduvad ainult kahele pohilisele, teineteisest
toepoolest erinevale joule — elektromagnetilisele joule ja gravitat-
sioonijoule. Nende joududega ja nende avaldusvormidega tutvu-
megi selles peatiikis.
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§ 36. ELEKTROMAGNETILISED JOUD

8. klassi kursusest on teada, et elektriseeritud kehade vahel
mojuvad joud, mida nimetatakse elektrilisteks joududeks.

Elektrilised joud voivad teatavasti olla kas tombe- voi touke-
joud. Looduses on olemas kahte liiki elektrilaenguid. Kokkuleppe-
liselt nimetatakse neid positiivseteks ja negatiivseteks. Kaks sama-
nimelise laenguga keha toukuvad, erinimelise laenguga kehad aga
tombuvad. &

Elektrilise jou suurus soltub laengute suurusest ja laetud
kehade vahelisest kaugusest: ta on seda suurem, mida suuremad
on laengud ja mida vaiksem on nendevaheline kaugus.

Elektrilistel joududel on huvitav omadus. Kui laengud liigu-
v ad, siis tekivad laengute vahel peale elektriliste jou-
dude veel magnetilised joud.

Elektriline ja magnetiline joud on omavahel nii tihedalt seotud,
et neid ei saa teineteisest eraldada: nad mojuvad ju iiheaegselt.
Kuna meil tuleb enamasti kohtuda liikuvate laengutega, siis ei saa
nendevahelisi joude nimetada ei elektrilisteks ega magnetilisteks.
Neid nimetatakse elektromagnetilisteks joududeks.

Kust siis voetakse see moistatuslik elektrilaeng, mis kehal v6ib
olla ja voib ka mitte olla?

8. klassi kursusest on teada, et iga keha koosneb aatomitest.
Ehkki aatom on vdga viike (labimoot moni sajamiljondik milli-
meetrit), koosneb ta ise veel véiksematest osakestest — aatomi-
tuumast ja elektronidest. Tuumadel ja elektronidel ongi elektri-
laeng — tuumadel positiivne, elektronidel negatiivne.

Normaaltingimustel on aatomis nii palju elektrone, et kogu
nende negatiivne laeng vordub tdpselt tuuma positiivse laen-
guga. Seega on aatom tervikuna elektriliselt neutraalne. Sellistest
neutraalsetest aatomitest koosnevad kehad on samuti elektrili-
selt neutraalsed. Neutraalsete kehade vahel ei moju elektrilisi
joude.

Kuid on olemas lihtsad viisid elektrilise tasakaalu rikkumiseks.
Elektrone voib véikesel hulgal teatud osalt aatomitelt «lahti rebida»
ja kehast eemaldada. Sel juhul saab keha positiivse laengu. Kui
aga kehale lisada teatud hulk elektrone, siis omandab ta nega-
tiivse laengu. Selle tulemusena saavadki kehad omaduse mojutada
iiksteist elektriliselt.

Tavaliselt on eri liiki laengud kehades nii héasti tasakaalusta-
tud, et erinevate kehade laengud iiksteist ei mojuta. Kuid {ihe ja
sama keha naaberaatomid asuvad iiksteisele nii ldhedal, et nende
vahel mojuvad joud. Tahketes kehades on need joud vdga suured.
Joudude suurus soltub aatomite vastastikusest asendist, s. o. aato-
mitevahelisest kaugusest. See soltuvus on vidga keerukas ja seda
ei ole teaduses seniajani onnestunud tdpselt médérata.
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Kuid siiski on usaldusvédarselt kindlaks tehtud, et need joud
voivad aatomitevaheliste kauguste muutmisel muuta oma
suunda. Kui aatomid asuvad iiksteisest kiillalt kaugel, siis nad
tombuvad. Kui neid aga iiksteisele kiillaldaselt 1dhendada, siis
nad toukuvad.

Kui aatomitevaheline kaugus omab teatud keskmist vaértust,
siis on tombe- ja toukejoud tasakaalus. Tahke keha aatomid asu-
vadki iiksteisest just sellistel kaugustel. Need kaugused on viike-
sed ja mootuvad sajamiljondikes sentimeetrites (10-8 cm).

Kui aga muuta kas vo6i veidigi aatomitevahelist kaugust, siis
saab iiks neist joududest iilekaalu. Kui néiteks keha venitada,
siis aatomitevahelised kaugused suurenevad. Tombejoud
muutuvad toukejoududest suuremaks, aatomid saavad tasakaalu-
asendi poole suunatud kiirenduse ja ldhenevad esialgsele asendile.

Kui keha kokku suruda ja sellega aatomeid iiksteisele
ldahendada, saavad iilekaalu toukejoud. Nende mojul aatomid
eemalduvad iiksteisest ja liiguvad endistesse kohtadesse tagasi.

Keha venitamisel voi kokkusurumisel tekivad temas joud, mis
piiiiavad keha algmdootmeid taastada.

Need joud on elastsusjoud, mis etendavad meid tmbritsevas
maailmas vaga tdhtsat osa.

Elastsusjoud tekivad ka keha painutamisel (joon. 80) ja vaai-
namisel (joon. 81), sest ka neil juhtudel muutub aatomite vas-
tastikune asend.

§ 37. ELASTSUSJOUD

Nagu me dsja ndgime, tekib keha venitamisel, kokkusurumisel,
painutamisel ja vddnamisel elektrilise padritoluga joud, mis piiiiab
keha algolekusse tagasi viia. Seda joudu nimetatakse elastsus-
jouks.

Keha mootmete voi kuju muutust nimetatakse deformatsiooniks,
venitatud voi kokkusurutud keha ennast aga deformeerituks.
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Milline on elastsusjou suund? Teame, et see joud viib defor-
meeritud keha algolekusse tagasi. Seega on elastsusjou suund
vastupidine keha osakeste nihke suunale keha deformeeri-
misel.

Elastsusjouks nimetatakse joudu, mis tekib keha deformeerimi-
sel ja mille suund on vastupidine deformeeritava keha osakeste
nihke suunale.

Kujutleme, et meil on varras pikkusega [ (joon. 82). Varda {iks
ots olgu kinnitatud liikumatult. Venitame varrast, kuni tema
pikkus on /. Nagu jooniselt ndeme, on varda deformatsioon suu-
natud paremale, sest et selles suunas nihkus varda ots. Seega

deformatsiooni tulemusena tekkinud elastsusjoud F. on suunatud
vasakule. See joud annab varda osakestele kiirenduse ja varras
ldheb algolekusse tagasi.

Kui aga varras algpikkusega / kokku suruda vidiksema

pikkuseni /; (joon. 83), siis elastsusjoud F: muutub vastupidiseks.
Elastsusjou suund on deformatsiooni suunale vastupidine.

S ._[»

Joon. 82 t Joon. 83

Kuidas siis deformatsioon tekib? Votame kaks vankrikest, mille
ette on kinnitatud pehmest kummist pallid (joon. 84). Paneme
vankrikesed teineteise poole liikuma, nii et nad kokku porkavad.
Kokkupuutumisel muudavad pallid oma kuju — nad deformeeru-
vad. Samal ajal hakkavad molema vankrikese kiirused jérk-jargult
vahenema. Lopuks vankrikesed peatuvad hetkeks ja hakkavad siis
liikuma vastupidistes suundades, omandades uuesti kiirenduse.
Kiirenduse tekkimise pohjuseks on elastsusjoud, mis tekib pallide
deformatsiooni tottu. Deformatsioon aga tekkis sellepédrast, et pal-
lid liikusid pérast kokkupuudet veel teatud aja endises suunas,
kuni deformatsiooni tulemusena tekkinud elastsusjoud nad peatas.
Pérast seda deformeeritud pallide kuju taastus ja pallid panid
vankrikesed liikuma vastupidistes suundades. Kui pallide kuju oli
taastunud, kadus ka elastsusjoud. Seega voib 6elda, et palli defor-
matsiooni pohjuseks oli tema ithe osa liikumine teise
suhtes, deformatsiooni tulemuseks aga elastsusjou tek-
kimine. Sellest ja paljudest teistest katsetest voime jareldada, et
kokkupuutuvate kehade deformatsiooni tulemusena tekkiv elastsus-
joud on kokkupuutepinnaga risti.
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Joon. 84

Kui asendame kummipallid teraskuulidega ja kordame katset,
saame samasuguse tulemuse. Vankrikesed porkavad kokku, peatu-
vad hetkeks ja jatkavad liikumist vastupidises suunas. Kuid palja
silmaga me kuulikese kuju muutumist ei mirka. See ei tdhenda
veel, et deformatsioon puudub. Tegelikult kdituvad teraskuulidega
vankrikesed tdpselt samuti nagu kummipallidega vankrikesed.
Teraskuulide deformatsioon on aga nii véike, et ilma eriliste riis-
tadeta on seda voimatu vaadelda.

Sageli jdab mérkamatuks mitte ainult deformatsioon, vaid ka
liikumine, mille tulemusena deformatsioon tekib. Kui vaatame ni-
teks raamatut laual, siis me muidugi ei née, et raamat ja laud on
veidi deformeeritud. Kuid just laua silmale mérkamatu deformat-
sioon kutsub esile elastsusjou, mis on suunatud vertikaalselt iiles
jamistasakaalustab raamatule méjuva Maa kiilgetombejou.
Seetottu seisabki raamat paigal. Kuidas see joud tekib? Kui ase-
tame raamatu lauale, siis hakkab see Maa kiilgetombejou tottu
vertikaalselt alla liikuma. Seejuures nihutab ta osakesi, millest
koosneb raamatuga kokkupuutev laua osa. Laud deformeerub.
Tekib vertikaalselt {iles suunatud elastsus;oud mis vordub Maa
kiilgetombejouga.
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Koik see kehtib ka rippuva noéoéri kohta. Kui ndori vaba otsa
kiilge kinnitada keha M (joon. 85, a), siis algul hakkab see Maa

kiilgetombejou F, mojul vertikaalselt langema. Koos
kehaga hakkab allapoole liikuma ka noodri ots K. Seetottu noor
pikeneb, s. t. deformeerub. Deformatsiooni tottu tekib elast-

susjoud Fy, mille suund on deformatsiooni suunale vastupidine:
see joud on suunatud alt iiles (joon. 85, b). Seega mojub kehale kaks
vastassuunalist joudu. Langemise algul on noori pikenemine véike.
Seetottu on viéike ka elastsusjoud. Mida enam keha langeb ja noor
pikeneb, seda suuremaks muutub elastsusjoud. Noori otsa riputa-
tud keha jdab seisma siis, kui elastsusjou ja Maa kiilgetombejou
arvvddrtused on tdpselt vordsed. Kui n6ér AK on valmistatud peh-
mest kummist, siis on selle pikenemine nédhtav ka palja silmaga.
Terastraadi pikenemist aga voGib kindlaks teha ainult eriliste
mooteriistadega.

Toetuspinna vo6i riputusvahendi elastsusjoudu nimetatakse
sageli toereaktsiooniks.

Joon. 86

Paljudel juhtudel on elastsusjoude pohjustavad deformatsioo-
nid hasti ndhtavad. Hédsti méargatav on naiteks inimese voi loo-
made lihaste liithenemine. Selle tulemusena tekib nn. liha-
sejoud, mis on samuti elastsusjoud. Lihasejoud tekib lihase defor-
matsiooni tulemusena. Pingutamata ehk deformeerimata lihas ei
ole voimeline tekitama mingit joudu. Ka vedru deformeerumine on
kergesti ndhtav. Vedru venitamisel ja kokkusurumisel tekib elast-
susjoud. Suure filmimissageduse korral on ndha isegi jalgpalli
deformatsioon 166gi ajal. Joonisel 86 on ndidatud, millise kuju
omandab see kerakujuline keha 166gi momendil.

Harjutus 19.

1. Tindipotialus asub laual. Milline joud tasakaalustab sellele mojuva raskusjou?
Kuidas see joud tekib?

2. Kirjeldage, kuidas tekib deformatsioon niidi otsa riputatud voi mingile alusele
toetuvates kehades.
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§ 38. HOOKE'I SEADUS

Eelmisest paragrahvist selgus, et elastsusjoud tekib keha
deformeerimisel ja et see joud on seda suurem, mida suurem
on deformatsioon. Teeme niiiid kindlaks, milline soltuvus valitseb
elastsusjou ja deformatsiooni suuruse vahel.

Sellele kiisimusele voib vastuse anda ainult katse. Et
- joud on defineeritud massi ja kiirenduse korrutisena,.siis on selles
katses meil vaja moota kiirendus a, millega liigub keha massiga m
elastsusjou F, mojul. Seega tuleb meil deformeeritud keha kiilge,
néiteks vdljavenitatud kummin66ri voi vedru kiilge, kinnitada keha
massiga m ja leida kiirendus a, millega see keha hakkab liikuma.
Mootes keha kiirenduse kummindori mitmesuguste pikenemiste
korral, saame kiirenduse so6ltuvuse pikenemisest ehk deformat-
sioonist. Kasutades jou definitsiooni

F=mag,

leiame seejarel elastsusjou soltuvuse deformatsioonist.

Vaatleme niiiid, kuidas seda katset kdige lihtsamalt korraldada.
Paljudest etteantud kiirendusega liikumise juhtudest on koige liht-
samini realiseeritav iihtlane ringjooneline liikumine. Keha kiiren-
duseks on sel juhul kesktdombekiirendus, mis on suunatud ringi
keskpunkti poole ja mille arvvaartus vdljendub valemiga

v2

a= —.
r

Seega tuleb meil katseliselt uurida véljavenitatud niidi voi
vedru kiiljes asuva keha ringjoonelist liikumist. Paljud opilased
on korduvalt korraldanud joonisel 87 kujutatud katse. Kuid kind-
lasti vdhesed neist on mootnud nodri pikenemise keha ringjooneli-
sel liikumisel.

Selle katse voib korraldada ka veldx teisiti — nii, et saaksime
kergesti moota liikuva keha kiiruse ja kummindori plkenemlse

Joon. 87 -
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Joon. 88 Joon. 89

Katse skeem on kujutatud joonisel 88. Kinnitame kummin&ori
iihe otsa kiilge kuulikese, mille mass m on teada. Kummind6ori teise
otsa kinnitame vertikaalse telje kiilge. Telg on kinnitatud rihma-
rattale, mille voib panna poorlema.

Selleks et kuulike ei hakkaks langema, on temasse puuritud
auk, millesse on pistetud sile poleeritud varras. Varda iiks ots
on kinnitatud telje kiilge. Kuulike voib libiseda médda varrast
vidga viéikese hoordumisega. Paneme rihmaratta poorlema. See-
juures hakkab poorlema ka varras koos kuulikese ja kumminooriga.

Poorlemisel nihkub kuulike piki varrast ja kummin6or pik e-
neb. Kui varras seisab paigal, siis kuulike on asendis K. Poorle-
val vardal on aga kuulike asendis K;.

Mida kiiremini telg poorleb, seda enam kaugeneb temast kuu-
like. Tdhistame kuulikese trajektoori raadiuse tdhega r ja no6ori
algpikkuse tdhega ro. Siis r—ro=x on noori pikenemine.

Kuulike liigub modda ringjoont kiirendusega

a= 2.

r

Selle kiirenduse annab talle joud
F=ma.

Mis joud see on? See on ilmselt noori deformeerumisel tekki-
nud elastsusjoud. Kuid kuidas siis noori deformatsioon
tekib? Seda on kerge moista joonise 89 pohjal, millel on pealtvaa-
tes kujutatud kuulike ja noor. Kui telg hakkab poéorlema, siis kuu-
like saab kiiruse v, mis on nooriga risti. Kuulike liigub selles suu-
nas ja jouab vidikese ajavahemiku jooksul punkti K. Kuulike jét-
kaks ka edaspidi liikumist selles suunas. Kuid koos kuulikesega

104



liigub ka kummindori ots, mille kiilge ta on kinnitatud. Seega n6or
pikeneb: kolmnurga OKK; hiipotenuus OK; on ju kaatetist OK
pikem.

Niisiis, noori deformatsioon tekkis seetottu, et kuulikesele anti

kiirus v. Liikuv kuulike ise pohjustas noori pikenemise. Selle pike-

-—
nemise tulemusena tekkis elastsusjoud F., mis mojub noori sihis ja
on pikenemisega vastassuunaline. See joud annabki kuulikesele
kesktombekiirenduse. Kuulikese kiiruse arvvdartus jadb samasugu-
seks, nagu see oli liikumise algul. Niiiid ei ole enam raske leida,
kuidas elastsusjoud soltub deformatsiooni suurusest, antud juhul
noori pikenemisest.

Selleks tuleb moota noori pikenemine kuulikese erinevatel kii-
rustel. Kui varras koos kuulikesega poorleb erinevate kiirustega,
siis kuulikese kiirendus a, noori pikenemine ning jarelikult ka
elastsusjoud F. omandavad erinevad vaartused. Mootes iga kord
n6ori pikkuse r ja kuulikese kiiruse v, jouame saadud tulemuste
~ pohjal jéreldusele, et noori pikenemine x on vordeline kesktombe-

kiirendusega UTZ Elastsusjoud avaldub Newtoni teise seaduse
pohjal jargmiselt:

mo?
Fe—ma—

Siit jareldub, et elastsusjoud on vordeline ndori pikenemisega
X=r—ry.

See kehtib ka siis, kui elastsusjoud ei pane keha liikuma mo66da
ringjoont. Koikidel juhtudel, kui deformatsiooni tulemusena tekib
elastsusjoud, on see vordeline deformatsiooni suurusega. Ei ole
oluline, kas deformeerub kummind6or, terasvedru voi mistahes muu
keha — elastsusjou kohta kehtib alati jargmine lihtne valem:

Fo= —Fkx.

See valem viljendab Hooke'i seadust: elastsusjoud on vordeline
keha deformatsiooniga. Miinusmirk ndiitab, et elastsusjou suund
on vastupidine keha punktide nihke suunale.

Nii voib katseliselt méddrata iihe looduses esineva jou — elast-
susjou — soltuvuse keha asendist (koordinaatidest). Sellest soltu-
vusest oligi meil juttu k-1 88. -
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§ 39. ELASTSUSJOUD JA NEWTONI TEINE SEADUS

Neljandas peatiikis oli juttu, et kui kehale mojuv joud F ei
ole teada, siis vorrandist

F=ma

ei saa keha liikumise kiirendust maéérata.

On vaja teada veel valemit, mis néitab, kuidas joud soltub keha
asendist (koordinaatidest) voi kiirusest. Hooke'’i seadust viljendav
valem F= —kx ongi selliseks valemiks juhul, kui keha liigub elast-
susjou mojul. Sellest valemist nédhtub, et elastsusjoud kuulub nii-
suguste joudude hulka, mis ei soltu kiirusest, vaid soltub ainult
koordinaatidest. Lahendades vorrandisiisteemi

F=ma
F= —kx,
leiame keha kiirenduse:
AR A
m

Kuid teades kiirendust, algkoordinaati ja algkiirust, voib leida, -
kuidas keha kiirus ja nihe sdltuvad ajast.

Vordetegur Hooke'i seaduse avaldises on tédhistatud tdhega k.
Seda vordetegurit nimetatakse elastse keha jdikuseks. Jaikuse
poolest erinevadki elastsed kehad iiksteisest: iihtedel kehadel on
see suur, teistel védike. On ilmne, et iikks ja seesama elastsusjoud
tekib suure jdikusega kehas vdikese deformat-
siooni korral, vidikese jdikusega kehas aga suure
deformatsiooni korral. Nagu ndgime, on vaikese jdikusega
kummipallide kokkuporkamisel deformatsioon palja silmaga mar-
gatav. Jdikade teraskuulide kokkuporkamisel esinev deformatsioon
on aga nii vdike, et me seda palja silmaga ei nédegi.

Kui panna kummindori otsa seotud keha' tiirlema, siis ei ole
raske naha, et kummindéor venib. Kui aga asendada kumminoor
terastraadiga, siis on pikenemist raske margata, sest see on véga
viike.

Hooke'’i seadusest jareldub, et jdikus on médratud valemiga
F.

-

On ilmne, et Sl-siisteemis véljendub jdikus njuutonites

meetri kohta (%—) ja CGS-siisteemis diiiinides senti-

k= —

meetri kohta ays,

m
Hooke’i seadus kehtib ainult juhtudel, kui deformatsioonid ei
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ole vdga suured. Igale kehale on omane mingi kindel deformat-
siooni piir, mille iiletamisel elastsusjoud ei ole enam vordeline
deformatsiooniga. Padrast selle piiri saavutamist kasvab elastsus-
joud deformatsiooni suurenemisel aeglasemalt, kui seda ndeb ette
Hooke’i seadus. Deformatsiooni edasisel kasvamisel keha (nditeks
noor voi vedru) katkeb.

Ulesanne 1. Kummindori otsa, mille pikkus /=50 c¢m, on kin-
nitatud kivi massiga m=40 g. Kui keha pandi tiirlema sagedu-

sega GOHp—m(v:l%), pikenes néoér x=10 cm vorra. Leida noori
jaikus.
Lahendus. Kummindori jdikuse leiame valemist

Fe
-

k= —

(Loeme n&ori pikenemise suuna positiivseks. Sel juhul véljen-
duvad elastsusjoud ja kesktombekiirendus negatiivsete arvudena.)

Elastsusjoud annab ringjoonel liikuvale kivile kiirenduse —v: .
Seega

mu2 mu?2
s —_———
r l+x

Vottes arvesse, et
v=2nrv=2n(l+x)v,

saame:

g 4®m(l4x)2v? _ AnPm(l4-x)v? |
ik x(I+x) o x ’

1
4-3,142-0,04 kg-0,6 m-ls—z

L ~96
k= 0, m ~9,6 1o

Ulesanne 2. Terastraadi pikkus /=>50 cm ja selle otsa on kinni-
tatud kuul massiga 100 g. Leida traadi pikenemine, kui kuulikest

tiirutatakse sagedusega 60 —L— (v= l—p—) . Traadi jdikus on 10 000X .
min S m

Lahendus. No6ori pikenemine on médiaratud Hooke'i seadu-
sega :

x=-—=

B
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Samuti nagu eelmises iilesandes kehtivad siin vordused

Fo—— %— ja v=2narv=2n(l4+x)v.

Seega

Fe _m(2mrv)? _ 4n’m(l4-x)v?
R T k .

x=—

Antud juhul on traadi jdikus suur. Seetottu on pikenemine x
(vorreldes traadi pikkusega /) vdga vidike ja me voime jétta ta
vorduse paremal poolel arvestamata. Seega voime kirjutada:

~4n2mlv2
Sk
Asetades sellesse valemisse arvvéaartused, saame:

431401 kg-05m

10: N
m

=92 <107 m==0i2 sthm

Osutus, et pikenemine on toepoolest viike.

]

Harjutus 20

1. Uks vedru pikeneb jou 3000 N mojul 6 cm vorra ja teine vedru jou 1000 N
mojul 2 cm vorra. Kumma vedru jdikus on suurem?

2. Keha massiga 50 g, mis on kinnitatud 30 cm pikkuse vedru otsa, tiirleb hori-
sontaaltasapinnas. Kui suur peab olema podrete arv minutis, et vedru pikeneks

5 cm vorra? Vedru jédikus on 3005-.

m
3 Kahe vaguni kokkuporkamisel liihenesid nende puhvrivedrud nii, nagu see on
ndidatud joonisel 90. Kumma vedru jdikus oli suurem?

e e S S S S S R SRS P S S N o o o2 P 5o o —

Joon. 90
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§ 40. JOU MOOTMINE. DUNAMOMEETER

Kasutades katseliselt tuletatud Hooke'i seadust, voib lihtsalt ja
mugavalt moota kehale rakendatud jou, ilma et meil tar-
vitseks moota kiirendust, mille keha selle jou mojul
omandas. Et moota mingit joudu, tuleb see rakendada elastsele
kehale, mille jdikus on teada. Koige lihtsam on selleks kasutada
silindrilist spiraalvedru (joon. 91). Vedru iiks ots kinnitatakse
liikumatult. Teise, vaba otsa kiilge kinnitatakse keha, millele mojub
joud F. See keha ja koos sellega ka vedru ots saab kiirenduse ja
nihkub. Nihke x teatud kindlal vdartusel vordub elastsusjoud F.
moodetava jouga F ja pérast seda, kui vedru on teinud mone vonke,
vedru edasine deformeerumine lakkab. Niiiid seisab vedru koos
kehaga paigal. Mootes vedru pikenemise x, voime valemi

Fo==—FRx

pohjal leida elastsusjou. Vedru jdikus & peab muidugi olema teada
(joonisel 91 on vedru pikenemine x=2 cm ja elastsusjoud F.=
=—10N). Moodetav joud F erineb elastsusjoust ainult margi
poolest:

F=—F;=Fkx.

Niisiis, selle asemel et moota meid huvitav joud F, moodame
tegelikult seda joudu tasakaalustava elastsusjou.

Joon. 91

Jou mootmiseks kasutatavat riista, mis on kujutatud joonisel
91, nimetatakse diinamomeetriks. Diinamomeetrite hulka kuuluvad
nditeks koduses majapidamises kasutatavad vedrukaalud. Neid
kasutatakse kehale mojuva Maa kiilgetombejou méaaramiseks.

Maa kiilgetombejou mojul hakkab keha langema ja tombab
endaga kaasa ka vedru vaba otsa. Vedru pikeneb seni, kuni pike-
nemise tulemusena tekkinud elastsusjoud tasakaalustab Maa Kkiil-
getombejou. Vedru pikenemist nditab vedrukaalu osuti. Selle pike-
nemisega aga on vordeline moodetav joud — kehale mojuv Maa
kiilgetombejoud. Diinamomeetri skaala gradueeritakse mitte pik-
kustihikutes, vaid jouiihikutes.
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Joon. 92

Seega voib vedrukaaludega (joon. 92, a) moota kehale mojuvat
Maa kiilgetombejoudu, ilma et meil oleks vaja moota kiirendust,
millega keha langeb. Tavaliselt gradueeritakse diinamomeetrid
njuutonites. Vanemad diinamomeetrid aga on gradueeritud jou-
kilogrammides v6i grammides. Soltuvalt diinamomeetri otstarbest
voib nende ehitus olla kiillalt erinev. Joonisel 92, b kujutatud diina-
momeeter on suurte, kiimnetesse kilonjuutonitesse ulatuvate jou-
dude mootmiseks. Koolis kasutatav dilnamomeeter on kujutatud
joonisel 92, c. Kuid peame meeles, et iga diinamomeetri pohiliseks
osaks on vedru, mille deformatsiooni jargi mdédratakse moodetava
jou suurus.

§ 41. HOORDEJOUD

Elektriliste joudude teiseks avaldusvormiks on hoordejoud. See
joud tekib alati, kui mingi keha liigub teise keha suhtes ja puutub
sellega kokku. Hoordejou tottu jéab iga liikuv keha 16puks seisma,
kui seda liikumist ei hoia alal mingi teine joud, nditeks elastsus-
joud voi gravitatsioonijoud. Hoordejou mojul omandab keha
negatiivse kiirenduse (kui kiiruse suund on loetud
positiivseks). Mootes selle kiirenduse a ja teades keha massi
m, voib valemist

Fh%ma
arvutada hoordejou Fi.
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Hoordejoud ei moju risti keha pinnaga nagu elastsusjoud, vaid
piki kehade kokkupuutepinda — selle pinna puutuja sihis.

Hoordumine on iiks kehadevahelise vastastikuse moju liike.
Hoordumise, samuti nagu koikide teiste-vastastikuse moju liikide
kohta kehtib Newtoni kolmas seadus. Kui iiks keha mojutab teist
hoordejouga, siis ka teine keha mojutab esimest niisama suure,
kuid vastassuunalise hoordejouga.

Kokkupuutuvate kehade suhtelisel liikumisel tekkiv hoorde-
joud, nn. liugehdordejoud, takistab alati seda suhtelist liikumist.

Kuid hoordejoud ei moju ainult liikuvate kehade vahel. Ta voib
mojuda kokkupuutuvate kehade vahel ka siis, kui need teineteise suh-
tes seisavad. Proovime nditeks nihutada rasket alusel seisvat eset
(joon. 93). Selleks kinnitame eseme kiilge diinamomeetri ja diinamo-
meetri kiilge niidi. Niidi viime iile ploki ja riputame selle otsa koor-
muse. Algul kasutame koormusena véikest vihti. Diinamomeetri
osuti nihkub, s. t. ta mojutab keha elastsusjouga. Kuid keha ei liiku-
nud paigast. See tdhendab, et peale elastsusjou F. mojub kehale
veel tiks joud, mis on sellega vordse arvvédartusega ja vastassuu-
naline. Seda joudu nimetatakse paigaloleku hoordejouks (joonisel
Fr). Nende kahe jou koosmoju tulemusena jddbki keha paigale.
Kinnitame niiiid niidi kiilge suurema vihi. Diinamomeetri osuti nih-
kub kiill kaugemale, kuid keha jdab ikkagi paigale. Seega ka
paigaloleku hoordejoud suurenes ja omandas uuesti kehale mojuva
elastsusjouga vordse vaadrtuse. See ongi paigaloleku hoordejou
pohiline omadus. Paigaloleku hoordejoud on alati vordne ja
vastassuunaline kehale piki kokkupuutepinda rakendatud vilis-
jouga. Vilisjou suurenemisel suureneb ka paigaloleku hoordejoud.
Kuid paigaloleku hoordejoud ei suurene lopmatult. Teatud kindlal
vilisjou vairtusel (meie néites teatud kindla massiga vihi puhul)
hakkab keha liikuma. Seega on olemas mingi suurim voimalik ehk
maksimaalne paigaloleku hoordejoud. Kui valisjoud on maksimaal-
sest paigaloleku hoordejoust suurem, hakkab keha liikuma kiiren-
dusega. Liikumise ajal mojub kehade vahel liugehoordejoud.

Liugehoordejoud on ligikaudu vordne maksimaalse paigaloleku
hoordejouga.

Liugehoordejoud annabki kehale negatiivse kiirenduse ja aeg-
lustab keha liikumist.

-

Fh

B

Joon. 93
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Joon. 94 Joon. 95

Paigaloleku hoordejoud takistab teatavasti liikumise tekkimist:
tema olemasolu tottu ei omanda keha mingi muu jou, nditeks elast-
susjou mojul kiirendust. Kuid paigaloleku hoordumine voib olla
ka liikumise tekkimise pohjuseks. Nditeks tallale rakendatud pai-

galoleku hoordejoud 7 annab kéijale kiirenduse (joon. 94). Tallad
ju ei libise maapinnal tagasi. Seega taldade ja Maa vaheline
hoordumine on paigaloleku hodrdumine. Kui tallad libiseksid,

oleks kdimine voimatu. Joud F, annab aga Maale kiirenduse. Ka
autode ja teiste iseliikuvate soidukite veorattad nagu toukuksid
maapinna antud kohast eemale. Veoratastele mojuv toukejoud
ongi paigaloleku hoordejoud.

Joud F, mis annab rihmaratta péiale kiirenduse (joon. 95), on
jallegi paigaloleku hoordejoud (hoordejoud, millega veorihm
mojutab rihmaratast).

Hoordejoudude tekkimine on seotud kokkupuutuvate kehade
pindadel toimuvate néhtustega.

Kokkupuutepinnad, iikskoik kui siledad need ka ei paistaks olevat,
on tegelikult alati konarlikud: nendes on kithmud ja lohud, mis on
mikroskoobi abil hdsti ndhtavad (joon.96). Kui piiiiame keha teise
keha pinnal nihutada, siis need lugematud kiihmud deformeeruvad:
tekivad joud, mis toendoliselt on vidga sarnased elastsusjoudu-
dega. Mida suurem on joud, mis piiiiab keha liikuma panna, seda
suurem on ka pinnakonaruste deformatsioon. Just seetottu ongi

_ Joon. 96
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paigaloleku hoordejoud alati vordne valisjouga. Kui algab libise-
mine, siis kithmukesed kehade pindadel purunevad. Nende asemele
tekivad uued konarused, mis samuti purunevad jne. Sellega sele-
tubki to6pindade kulumine.

Nagu katsed nditavad, soltub liugehoordejoud ja seega ka
maksimaalne paigaloleku hoordejoud joust, mis surub pinnad teine-
teise vastu. See joud on kokkupuutepinnaga risti ja seda nimeta-
takse normaalrohumiseks. Niiteks joonisel 91 kujutatud juhul on
normaalrohumiseks kehale mojuv Maa kiilgetombejoud. Hoorde-
joud on vordeline normaalrohumisega. Kui tahistada normaalrohu-
mine tdhega Fy, siis voime kirjutada:

Fh=p,FN.

Kordajat n (kreeka tdht «miiii») nimetatakse hoordeteguriks.
Mida suurem on hoordetegur, seda suurem on ka hoordejoud. Hoor-
detegur on nimeta arv, sest ta vordub kahe jou suhtega:

Fh
R
Hoordetegur on tavaliselt iihest vdiksem arv, sest et hoorde-
joud on enamasti normaalrohumisest vdiksem. Hoordetegur soltub
kokkupuutuvate kehade materjalist, pindade t66tlusest, nende puh-
tusest jne. Kuid hoordetegur ei. soltu kokkupuutepinna suurusest
ega kehade asendist teineteise suhtes, seda muidugi juhul, kui pin-
nad kogu kehade ulatuses on iihesugused. Nditeks uisu ja jdd vahe-
line hoordetegur on iihesugune kogu tee ulatuses. Selle poolest
erinebki hoordejoud elastsusjoust, mis soltub just kehade vastas-
tikusest asendist. Liugehoordejoud soltub tootavate pindade liiku-
miskiirusest teineteise suhtes, sest et kiiruse suuna muutumisel
muutub ka hoordejou suund.-Kuid hoordejou arvviartus kiirusest
peaaegu ei soltu.
Monede materjalide hoordetegurid on toodud jédrgmises tabelis.

Materjalid Hoordetegur
Puit puidul 0,25
Kummi betoonil 0,75
Teras betoonil 0,30
Teras jail 0,04
Teras terasel 0,20

Need on hoordetegurite vdartused juhul, kui pinnad ei ole mdéa-
ritud. Méadrimisel vaheneb hoordeteguri védartus tunduvalt. Néiteks
maiédrde kasutamisel libiseb teras terasel niisama kergelt nagu
teras jadl — hoordetegur on koigest 0,04.
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Monedel juhtudel voib hoordetegur olla ka iihest suurem. Siis
on hoordejoud suurem kui normaalrohumine. Niisugune juht esineb
nditeks siis, kui kokkupuutuvad kehad on iihest ja samast materja-
list (klaas — klaas, vask — vask) ja kui nende pinnad on hasti
puhastatud ning poleeritud. Kaks sellist keha voivad teineteisega
nii tugevasti liituda, et iihe keha nihutamiseks teise suhtes tuleb
rakendada védga suurt joudu. Selle pohjuseks on asjaolu, et vdga
siledate ja puhaste pindade puhul on erinevate kehade aatomid
iiksteisele nii ldhedal, et need kehad moodustavad nagu iihe keha.

Kahe kokkupuutuva tahke keha vahelist hoordumist nimeta-
takse kuivhoordumiseks. Kuivhoordejou arvvdartus soltub viaga
vihe kokkupuutuvate kehade suhtelisest kiirusest. Kuivhoordejou
soltuvus kiirusest seisneb selles, et kiiruse suuna muutumisel muu-
tub ka selle jou suund.

Harjutus 21

1. Klotsi veetakse iihtlaselt selle kiilge seotud niidi abil horisontaalsel pinnal..
Milline joud tasakaalustab niidi elastsusjou?

2. Poiss toukab raamatukappi maksimaalse jouga, mida ta on suuteline aren-
dama, kuid raamatukapp jddb paigale (ei liigu kiirendusega). Kas see ei ole
vastuolus Newtoni teise seadusega?

3. Milline joud tuleb rakendada horisontaalsel pinnal asuvale kehale, et see nih-
kuks paigalt?

4. Puiéklotsi massiga 20 kg veetakse iihtlaselt puitporandal. Kui suur on veo-
joud?

5. Kestval to6tamisel on hobuse lihasejoud keskmiselt 600 N. Kui suurt koormat
voib hobune vedada reega, mille mass on 100 kg? Reejalaste ja lume vaheline
hoordetegur on 0,05?

6. Vertikaaise telje iimber poorleva ketta dédrel asub kuup. Millisel pdérlemissa-
gedusel lendab kuup kettalt minema? Kuubi ja ketta vaheline hoordetegur on
0,2, ketta diameeter on 40 cm.

§ 42. VEDELIKUS VOI GAASIS LIIKUVALE KEHALE MOJUV
TAKISTUSJOUD

Takistusjoud tekib mitte ainult kokkupuutuvate tahkete kehade
vahel, vaid ka keha liikumisel vedelikus voi gaasis. Kuid sel juhul
paigaloleku hoordejoud puudub. See tdhendab, et vedelikus voi
gaasis voib iikskoik kui véike joud panna keha liikuma, s. 0. anda
temale kiirenduse.

Paigaloleku hoordejou puudumist vedelikus voib demonstree-
rida jargmise katsega. Paneme laia veega tdidetud vanni puit-
klotsi (joon. 97). Klotsi voib panna liikuma vdga védikese jouga:
piisab, kui sellele puhuda vo6i seda paberiribaga tougata. Kui aga
sama klots asub laual, siis, nagu me ndgime, voib teda liikuma
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(2 T
Joon. 98 «é—

panna ainult kiillalt suur joud, mis on suurem maksimaalsest pai-
galoleku hoordejoust.

Paljud meist teavad oma kogemustest, et asudes parvel, voib
selle kergesti kaldast eemale tougata. Kuid tdiesti voimatu on
sel teel liikuma panna kuival maal asuvat parve. Vedelikud ja
gaasid avaldavad kehale takistusjoudu ainult siis, kui keha nende
suhtes liigub, kusjuures see joud on samuti nagu kuivhoordu-
mise puhul liikumisele vastassuunaline. Kuid erinevalt
kuivhoordejoust soltub vedelike ja gaaside takistusjoud kiirusest.

Viikestel kiirustel on takistusjoud ligikaudu vordeline Kiiru-
sega v:

Joon. 97

Fe= —ﬁiv.

Suurtel kiirustel soltub takistusjoud veelgi suuremal maéral
kiirusest — ta on vordeline kiiruse ruuduga:

i —[3202.

Kordajad By ja B soltuvad oluliselt keha kujust. Vordleme néi-
teks takistusjoude, mis mojuvad joonisel 98 kujutatud kehadele,
kui need liiguvad vedelikus voi gaasis. Koikide nende kehade rist-
16ike pindalad on vordsed. Samuti on vordsed nende kiirused, kuid
takistusjoud on erinevad. Katse nditab, et kdoige suurem takistus-
joud mojub tasasele kettale. Kerale mojub vaiksem joud ja tilga-
kujulisele kehale veelgi vaiksem takistusjoud.

Sellise keha geomeetrilist kuju, millele mojub vedelikus voi
gaasis liikumisel védike takistusjoud, nimetatakse voolujooneliseks
kujuks. Tilgakujuline keha on voolujooneline. Lennukitele, autodele
ja teistele suure kiirusega liikuvatele transpordivahenditele antakse
voolujooneline kuju ja nende vilispind téodeldakse voimalikult
siledaks. Selle tulemusena vdheneb takistusjoud. :

Liikuva tahke keha ja vedeliku voi gaasi vaheline hoordu-
mine on kahe keha vastastikuse moju eriliik. Selle kohta kehtib
Newtoni kolmas seadus: hoordumisel tekib kaks joudu — iiks neist
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on rakendatud liikuvale tahkele kehale, teine aga vedelikule voi
gaasile; need joud on suuruselt vordsed ja vastassuunalised ning
mojuvad piki kokkupuutepinda (erinevalt elastsusjoududest, mis
mojuvad kokkupuutepinnaga risti).

Harjutus 22

1. Miéadrake kordajate B, ja P. iithikute nimetused.

2. Veepinnal hakkab paat liikuma kiillalt vidikese jou mojul, kuid sama paati kal-
dalt vette liikates peame rakendama vordlemisi suurt joudu. Miks on see nii?

3. Jalgratta rataste ja maapinna vaheline hoordejoud ei sdltu peaaegu iildse
kiirusest. Kuid on teada, et mida suurema kiirusega soidab jalgrattur, seda
suurema jouga tuleb tal suruda jalgratta pedaalidele. Kuidas seda néhtust
seletada?

§ 43. ULEMAAILMNE GRAVITATSIOONIJOUD

Inimesed tundsid juba ammu joudu, mille mojul koik kehad lan-
gevad Maale.

Kuni 17. sajandini arvati, et ainult Maal on eriline omadus
tommata kiilge koiki tema pinna ldhedal asuvaid kehi. Kuid
1667. a. tuli Newton imetlusvéarsele jéreldusele, et tombejoud
mojuvad koikide kehade vahel. See véide oli imetlusvaédrne selle-
péarast, et oma igapdevases elus inimesed ei mérka esemete vastas-
tikust tombumist.

Newtonil olid teada tema enda poolt avastatud litkumisseadu-
sed. Nende seaduste pohjal on kiirendusega liikumine voimalik
ainult jou mojul. Et langevad kehad liiguvad Maa- poole kiirendu-
sega, siis peab neile mojuma Maa poole suunatud joud, mis neile
selle kiirenduse annab. Ei ole pohjust arvata, et Maal on mingid
erilised, ainult temale kuuiuvad omadused. Kuid miks me siis ei
tdhelda meid timbritsevate kehade vastastikust tombumist? Vaib-
olla on see seletatav asjaoluga, et kehadevahelised tombejoud on
liiga vdikesed? Newtonil onnestuski ndidata, et kehadevaheline
tombejoud soltub molema keha massist ja, nagu selgus, on mérga-
tav ainult siis, kui teineteist mojutavad kehad voi védhemalt iiks
neist on kiillalt suure massiga.

Vaba langemise kiirendusel on toepoolest huvitav omadus: ta
on koikidel kehadel, iikskdik millise massiga need ka ei
oleks, iihesugune. Esimesel pilgul tundub see omadus véga
imelikuna. Newtoni teise seaduse valemist

F

a= —

m

jareldub ju, et keha kiirendus on seda suurem, mida viiksem on
tema mass. Seega peaksid vdikese massiga kehad langema suu-
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rema Kiirendusega kui suure massiga kehad. Kuid katsed naitavad
(vt. 2. peatiikk), et kehade vaba langemise kiirendus ei soltu mas-
sist. Sellele huvitavale faktile voib anda ainult {ihe pohjenduse:
kehale m6juv Maa kiilgetombejoud F peab olema vordeline keha
massiga m.

Kui keha mass suureneb nditeks kaks korda, siis suureneb ka
joud kaks korda ja kiirendus, mis vordub suhtega

F

m ’

jdab muutumatuks. Newton tuligi sellele ainsale oigele jareldu-
sele: kehale mojuv gravitatsioonijoud on vordeline selle keha
massiga. Kuid kehad tombuvad vastastikku. Newtoni kol-
manda seaduse pohjal mojuvad molemale kehale {ihesugused joud.
Seega peab kehadevaheline tombejoud olema vordeline molema
keha massiga. Need kehad saavad kiirendused, mis ei soltu nende
massidest.

Millest siis veel soltub kahe keha vaheline tombejoud? Newton
oletas, et see peab soltuma kehadevahelisest kaugusest. Maapinna

ldhedal on vaba langemise kiirendus teatavasti 9,8 ?nzl—ja koikidel

kehadel, mis langevad nditeks 1 m, 10 m ja 100 m korguselt, on
see iihesugune. Kuid selle pohjal ei saa me veel jareldada, et kii-
rendus ei soltu keha ja Maa vahelisest kaugusest. Newton tuli
jareldusele, et keha kaugust ei tule lugeda mitte Maa pinnalt, vaid
selle keskpunktist. Maa raadius on 6400 km. Seetottu on maistetav,
et kauguse muutmine monekiimne vo6i monesaja meetri vorra ei
muuda mérgatavalt vaba langemise kiirendust.

Et kindlaks teha, kuidas soltub tombejoud kehadevahelisest
kaugusest, oleks vaja teada, millise kiirendusega liiguvad Maast
suurtel kaugustel asuvad kehad. Kuid selleks, et seda
teada saada, tuleks moota tuhandete kilomeetrite korgusel asuvate
kehade vaba langemise kiirendused.

Sellist katset on muidugi vdga raske korraldada. Lihtsam on
moota Maa kiilgetombejou mojul iimber Maa tiirleva keha kesk-
tombekiirendus. Meenutagem, et elastsusjou oppimisel kasu-
tasime sama votet: mootsime elastsusjou mojul modda ringjoont
lilkkuva kuulikese kesktombekiirenduse.

Gravitatsioonijou uurimisel tuli loodus ise meile appi. Ta voi-
maldas médrata timber Maa tiirleva keha kesktombekiirenduse.
Selleks kehaks on Maa looduslik kaaslane Kuu. Toepoolest, kui
Newtoni oletus on oige, siis Kuu kesktombekiirenduse tekkimise
pohjuseks peab olema Maa kiilgetombejoud. Kui Kuu ja Maa vahe-
line gravitatsioonijoud ei soltuks nendevahelisest kaugusest, siis
vorduks Kuu kesktombekiirendus kehade vaba langemise kiiren-
dusega Maa pinna ldhedal. Kuid nagu me teame (vt. 3. peatiikk),
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vordub kiirendus, millega Kuu liigub oma orbiidil, 0,0027512. See

on ligikaudu 3600 korda vidiksem kehade vaba langemise
kiirendusest Maa pinna ldhedal. Kuid samuti on teada, et Kuu ja
Maa keskpunktidevaheline kaugus on 384 000 km. See on 60 korda
suurem Maa raadiusest ehk Maa pinna kaugusest Maa keskpunk-
tist. Kui suurendada kehadevahelist kaugust 60 korda, siis nende
kiirendused vdhenevad 602 korda. Siit tuleme jareldusele, et gravi-
tatsioonijou poolt tekitatud kiirendus ja seega ka see joud ise on
poordvordeline kehadevahelise kauguse ruuduga. Sellele jareldu-
sele tuligi Newton.

Seega voime kirjutada, et kaks keha massidega M ja m tombu-
vad teineteise poole jouga F, mille arvvaartus valjendub valemiga

Mm
rZ

H==%

kus r on nende kehade vaheline kaugus ja y vordetegur, mis on
koikide kehade jaoks iihesugune. Seda vordetegurit nimetatakse
gravitatsioonikonstandiks.

Ulaltoodud valem véljendab Newtoni poolt avastatud iilemaa-
ilmset gravitatsiooniseadust:

kaks keha tombuvad teineteise poole jouga, mis on vordeline
Eende massidega ja poordvordeline nendevahelise kauguse ruu-

uga.

Gravitatsioonijou mojul liiguvad planeedid iimber Paikese ja
tehiskaaslased iimber Maa.

Niiiid selgitame, mida tuleb moista kehadevahelise kauguse all.
Votame kaks vabalt valitud kujuga keha (joon. 99). Milline kaugus
tuleb siis panna iilemaailmse gravitatsiooniseaduse valemisse: kas
nende kehade pindade lihimate punktide vaheline kaugus rs voi
kaugemate punktide vaheline kaugus r,? Aga voib-olla hoopis
mingi muu kaugus?

Osutub, et iilemaailmne gravitatsiooniseadus on oGige ainult
siis, kui kehadevaheline kaugus on kehade mootmetega vorreldes
nii suur, et neid kehi voib lugeda masspunktideks. Maad, Kuud,
Pidikest ja planeete voib nende vahel mojuva gravitatsioonijou
arvutamisel lugeda masspunktideks.

Joon. 100
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Joon. 101

Gravitatsiooniseadust voib rakendada ka kerakujuliste kehade
kohta, mille mootmed on nendevahelise kaugusega vorreldavad
(joon. 100). Sellised kerad tombuvad nagu nende keskpunktides
asuvad masspunktid.

Ulemaailmse gravitatsiooniseaduse pohjal voib samuti arvu-
tada suure raadiusega kera ja selle pinna ldahedal asuva iikskoik
millise kujuga vidikese keha vahelist tombejoudu (joon. 101). Nii
arvutamegi joude, millega kehad tombuvad Maa poole.

Newtoni viidet, et koikide kehade vahel mojub gravitatsiooni-
joud, voib kontrollida ka kehade kiirendust mootmata. Kahe keha
vahelist tombejoudu voiks moota kiillalt tundliku diinamomeetriga.
Kui Newtonil oleks olnud selline diinamomeeter, siis arvatavasti
oleks ta korraldanud ka selliseid mootmisi. Kuid Newtoni ajal ei
olnud nii tundlikke diinamomeetreid olemas. Hiljem, pédrast niisu-
guste diinamomeetrite ehitamist, moodeti gravitatsioonijoudu juba
otseselt. Sellised mootmised kinnitasid iilemaailmse gravitatsiooni-
seaduse kehtivust.

Gravitatsioonijoud on veel iiks ndide kehade omavahelisest
asendist soltuvatest joududest.

Ulemaailmse gravitatsiooniseaduse valemis esinev vordetegur
y ei ole lihtsalt arv, vaid dimensiooniga suurus. Gravitatsioonisea-
dusest jareldub, et

R o e
e M

Siit nahtub, et gravitatsioonikonstandi nimetus SlI-siisteemis
on

N-m* = md
kgz = kg-st’

CGS-siisteemis on gravitatsioonikonstandi nimetus

dyn-cm®> __ cm?®

g e
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Gravitatsioonikonstant médaratakse katseliselt. Selleks aseta-
takse kaks keha massidega m ja M teineteisest teatud kindlale
kaugusele r ja moodetakse nende vahel mojuv gravitatsioonijoud F.
Gravitatsioonikonstandi voib siis arvutada valemist

S g
SeMar

Selliseid katseid on palju korraldatud erinevate massidega ja
mitmesugustest materjalidest kehadega. Koikides nendes katsetes
saadi gravitatsioonikonstandile iiks ja seesama véartus:

y="6,68-10-11 .- —6,68.10-8 < .
g-s g.s

Ndeme, et gravitatsioonikonstant on vaga viike.

Ulemaailmse gravitatsiooniseaduse valemist ndhtub, et teine-
teisest iihikulisel kaugusel asuvate iihikuliste masside korral on y
arvuliselt vordne F-ga.

Gravitatsioonikonstant y on arvuliselt vordne jouga, millega
kaks 1-kilogrammise massiga keha tombuvad 1 meetri kauguselt.
See joud vordub 6,68 sajamiljardiku njuutoniga. Just seetottu, et
gravitatsioonikonstant on nii vaike, ei mirkagi me kehade vastas-
tikust tombumist. Isegi kaks iihetonnise massiga kera tombuvad
1 meetri kauguselt jouga, mis vordub koigest 6,68 sajatuhandiku
njuutoniga.

Harjutus 23

1. Kuidas muutub kahe kerakujulise keha vaheline kiilgetombejoud,

a) kui tiks kehadest asendada kaks korda suurema massiga kehaga;

b) kui ka teine keha asendada kaks korda suurema massiga kehaga?
Kuidas muutub kahe keha vaheline gravitatsiocnijoud, kui nendevahelist kau-
gust kaks korda suurendada?

Maapinnal asuvad kehad tombuvad iiksteise poole. Kuid miks need ei ldhene
iiksteisele?

Kas voib médrata Maa massi, teades enda massi, gravitatsioonikonstanti ja
Maa raadiust?

Mitu korda tuleb suurendada kehadevahelist kaugust, et kiilgetombejoud vihe-
neks kaks korda?

Leidke gravitatsioonijou suurus kahe teineteisest 1 km kaugusel asuva laeva
vahel, kui kummagi mass on 50 000 t.

Arvutage Kuu ja Maa vaheline kiilgetombejoud. Kuu mass on 7,3-10%2 kg ja
Maa mass 6-102* kg. Kuu ja Maa vaheline kaugus on 3,84-10% m.

Kui suure jouga tombuks Maa poole inimene massiga 80 kg, kui ta asuks
Maa keskpunktist 60 Maa raadiuse kaugusel?

Boziineel, G| O ol SED. Gy 0
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§ 44. INERTSUSMASS JA GRAVITATSIOONIMASS
Gravitatsiooniseaduse valemist

mymes
F_Y r2

ndeme, et antud kaugusel soltub gravitatsioonijoud kehade mas-
sist. Seega voime oelda, et keha mass on suurus, mis viljendab
tema omadust tombuda teiste kehade poole ja middrab tombejou
suuruse. b

Kuid teiselt poolt, nagu me juba teame, on mass keha inertsust
vdljendav suurus, s.o. suurus, millest soltub teiste kehade poolt
sellele kehale antav kiirendus.

Need kaks omadust erinevad teineteisest niivord, et suurustele,
mis neid kvantitatiivsell iseloomustavad, eioleks vaja olnud anda
ithesugust nimetust; samuti ei oleks vaja olnud iithesugust nime-
tust anda nende suuruste mootiithikutele. Kuid ilmnes, et nende
suuruste vahel ei ole mingisugust erinevust, nad on teineteisega
tdiesti ekvivalentsed. Mass osutus selliseks imetlusvdirseks suu-
ruseks, et ta méddrab nii kiirenduse, mille keha omandab teiste
kehade mojul, kui ka tombejou, millega teised kehad teda mojuta-
vad.

Kuid sellele vaatamata nimetatakse monikord Newtoni teise
seaduse valemis

F=ma

esinevat massi inertsusmassiks ja iilemaailmse gravitatsioonisea-
duse valemis

Fe= _’"‘;"2
<

esinevat massi gravitatsioonimassiks.

Et tdnapdeval on toestatud nende kahe fiilisikalise suuruse
ekvivalentsus, siis me ei hakka neid edaspidi enam teineteisest
eristama. Margime ainult seda imeparast tosiasja, et kehade kahte
erinevat omadust iseloomustab kvantitatiivselt {iks ja seesama
flitisikaline suurus — mass.
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§ 45. RASKUSJOUD -

Gravitatsioonijou iiheks avaldusvormiks on raskusjoud ehk Maa
kiilgetombejoud. Raskusjou voime arvutada iilemaailmsest gravi-
tatsiooniseadusest

M
F=‘Y R—zm,

kus M on Maa mass, R Maa raadius ja m vaadeldava keha mass.
See joud mojub Maa keskpunkti poole.

Kui kehale mojub ainult raskusjoud, siis ta langeb
vabalt kiirendusega g. Selle kiirenduse voime leida Newtoni
teise seaduse pohjal. Et

M
F=YR_:”'

siis
U Mot
wea s =v R

Sellest valemist ndeme, et vaba langemise kiirendus ei soltu
keha massist ja on seega koikide kehade jaoks iihesugune. Selle-
parast kasutatakse tema jaoks eri tdhist — tdhte g. Seega

M
£y R
Juba ammu korraldati mootmisi, mis nditasid, et

g=9,81 -S”;—.

Raskusjoud vordub keha massi ja vaba langemise kiirenduse
korrutisega:

F=mg.

Vaba langemise kiirendus on koikidel kehadel iithesugune. Maa
eri kohtades on ta aga erinev ja seda mitmel pohjusel. Uheks poh-
juseks on Maa lapikus: ta on poolustelt veidi kokku surutud. Kau-
gus Maa keskpunktini on poolusel vdiksem kui ekvaatoril. Seetottu
peab g vdidrtus olema poolusel suurem kui ekvaatoril. Teiseks,
veelgi tdhtsamaks pohjuseks on Maa pdorlemine iimber oma telje.
Poorlemise tottu peab g samuti poolusel suurem olema kui ekvaa-
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toril. Poolusel g=9,83—;m7 ja ekvaatoril g=9,78—:2l. Laiusel 45°

vordub vaba langemise kiirendus 9,81—5—. Koos vaba langemise

kiirendusega g muutub ka raskusjoud mg, sest keha mass on ju
igal pool ithesugune.

Maa monedes piirkondades muutub vaba langemise kiirendus
veel sellepérast, et neis leidub kivimite lademeid, mille tihedus on
Maa keskmisest tihedusest suurem voi vdiksem. Kasulike maa-
varade otsimisel mddravad geoloogid Maa eri kohtades vaba lan-
gemise kiirenduse:

Vaba langemise kiirendus ja seega ka raskusjoud muutub kau-

guse kasvades Maast. Valemis gzy%eeldatakse, et langeva keha

kaugus Maa keskpunktist vordub Maa raadiusega R. See on oige
ainult Maa pinna ldhedal. Maa pinnast korgusel 4 on vaba lange-
mise kiirendus

B M
E=Y ®tmy: -

300 km korgusel on vaba langemise kiirendus ls—n: vorra vaik-
sem kui maapinnal.

Harjutus 24

1. Kui suur on vaba langemise kiirendus korgusel, mis vordub Maa kolme raa-
diusega?

2. Kui korgel Maa pinnast on raskusjoud kaks korda vaiksem kui Maal?

3. Leida kehade vaba langemise kiirendus Marsil. Marsi mass on 6-1023 kg ja
tema raadius on 3300 km.

§ 46. KEHA KAAL

Raskusjoudu voib samuti nagu iga muud joudugi moota
diinamomeetriga. Raskusjou mootmiseks ehitatud diinamomeetreid
nimetatakse vedrukaaludeks, sest nendega voib moota ka keha
kaalu. Mis on kaal? )

Viiendas peatiikis selgitasime, miks noor voi vedru deformee-
rus, kui selle otsa riputati keha.

Vaatleme veel kord vedru deformeerumist ning p66rame tahele-
panu sellele, mis toimub diinamomeetri vedru kiilge kinnitatud
kehaga. Joonisel 102 on kujutatud vedru, enne kui selle kiilge ripu-
tatakse keha M. Vedru pikkus on /. Kinnitame vedru alumise otsa
kiilge keha M. Keha hakkab otsekohe Maa kiilgetombejou ehk
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m§ Joon. 102

raskusjou mg mojul langema. Vabal langemisel tombab keha
endaga kaasa vedru alumise otsa. Seetottu vedru deformee-
rub — ta pikeneb. Vedru deformeerumine kestab seni, kuni selle

tulemusena tekkinud elastsusjoud E saab arvuliselt vordseks ras-

kusjouga (_1;1=—mg). Vedru pikkus on niiiid /;. Elastsusjoud F;
on joud, millega vedru mojub kehale M. See on vedru deformat-

-

siooniga vastassuunaline, s.o. mojub alt iiles. Elastsusjou Fy ja

raskusjou mg resultant vordub nulliga. Seetottu jdab keha M, mil-
lele need joud on rakendatud, paigale. Kuid kui vedru mojub kehale

M jouga Fy, siis vastavalt Newtoni kolmandale sea-
dusele mojub keha M vedrule suuruselt vordse, kuid alla-

poole suunatud jouga 7;2. See joud on rakendatud vedrule.

Millise olemusega on joud F»? Joud F» on samuti elastsusjoud,
sest ta tekkis keha M deformeerumise tulemusena. Keha M defor-
meerumine (pikenemine) on tugevasti suurendatult kujutatud joo-
nisel 102.

Seega mitte ainult pikenenud vedru ei mojuta keha M elast-
susjouga, vaid ka deformeerunud keha M mojub vedrule elastsus-

jouga Fs. Seda joudu nimetataksegi keha kaaluks. Keha kaalu

— " o—_— —
tdhistame edaspidi tdhega P. Seega antud juhul P=F,= —F;=mg.
Kui keha ei ripu, vaid toetub alusele (joon. 103), siis ta mojub
ka alusele jouga, mis vordub tema kaaluga.
Joudu, millega keha Maa kiilgetombe tottu mojutab alust voi
riputusvahendit (vedru, noori), nimetatakse keha kaaluks.
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Ei ole muidugi vajalik, et keha toetuks tingimata spiraalved-
rule voi oleks selle kiilge riputatud. Keha voib riputada ka niidi
voi traadi kiillge voi asetada lauale. Niidile, traadile voi lauale
mojub keha kaaluga vordne joud, sest keha on ka antud juhul

deformeeritud ja tekib elastsusjoud Fo.

Asja kirjeldatud katses on keha kaal vordne Maa kiilgetombe-
jouga ehk raskusjouga. Kas see tdhendab, et kaal ja raskusjoud
on alati teineteisega arvuliselt vordsed? Osutub, et see nii ei ole.

Kaal voib raskusjoust tunduvalt erineda. Keha kaal, mida mo6-
detakse vedrukaaludega, vordub kehale mojuva raskusjouga ainult
siis, kui need kaalud on Maa suhtes paigal voi liiguvad iihtlaselt
sirgjooneliselt.

§ 47. KIIRENDUSEGA LIIKUVA KEHA KAAL

Laseme koormusel koos vedrukaaludega langeda kiirendusega
a, mis on vaba langemise kiirendusest g vdiksem. Selleks votame
kétte kaalud, mille kiilge on riputatud koormus, ja laseme kéie
jarsult alla (joon. 104). Jélgides langemise ajal kaalude
osutit, ndeme, et see nihkus iilespoole. Seega keha kaal vidhenes.
Millega seda seletada?

Votame vertikaalse koordinaattelje ja loeme sellel suuna iilalt

alla positiivseks. Kehale mojub raskusjoud mEja elastsusjoud 7::
Esimene neist on suunatud iilalt alla, teine alt iiles. Nende kahe

Joon. 104 Joon. 105
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jou mojul keha liigub alla kiirendusega a. Newtoni teise seaduse

pohjal
ma—=mg+F,.

Avaldame siit Fy:

—_ -

E:ma—mg.
Minnes iile skalaarsetele suurustele, voime kirjutada:
Fi=ma—mg=m(a—g).
Newtoni kolmanda seaduse pohjal mojub keha vedrule jouga, mis
on arvuliselt vordne jouga 7‘:, kuid on suunatud vertikaalselt alla.
See j(')ud ongi keha kaal P= —F:. Et Fi=m(a—g), siis
P=m(g—a).

Kiirendus a on positiivne ja vdiksem kui g, seetottu on keha kaal
raskusjoust mg vaiksem.

Kujutleme niiiid, et vedrukaalud koos koormusega liiguvad kii-
rendusega iiles. Selleks tuleb neid kdega jédrsult tosta. Ndeme,
et osuti liigub asendist, kus ta oli kaalude paigalseisu ajal, alla-
poole (joon. 105). See tdhendab, et koormuse kaal suurenes.

Kaalu suurenemine seletub jargmiselt. Samuti nagu esimeses

katses mojuvad siin kehale kaks joudu — raskusjoud m—g+ja vedru
elastsusjoud F; Esimene neist on suunatud alla, teine iiles. Nende
kahe jou mojul liigub keha iiles kiirendusega? Newtoni teise sea-
duse pohjal

ma=mg+Fi
‘ehk

— — —
Fi=ma—mg.

Minnes iile skalaarsetele suurustele, saame:
Fi=ma—mg=—m(g—a).

Keha kaal P on vastassuunaline elastsusjoule }’T Seetottu
P=m(g—a).

Kuna a<C0, siis keha kaal on raskusjoust mg suurem.
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Nédgime, et Maa suhtes kiirendusega liikuva keha kaal erineb
paigalseisva voi iihtlaselt sirgjooneliselt liikuva keha kaalust.

Kui keha kiirenduse suund iihtib vaba langemise kiirenduse
suunaga, siis on tema kaal vdiksem kui paigal olles; kui kiirenduse
suund on vaba langemise kiirenduse suunale vastupidine, siis keha
kaal on suurenenud.

Vaatleme néiteid keha kaalu muutumisest soltuvalt tema Kkii-
rendusest.

1. Kumeral sillal liikuva auto kaal on viiksem kui sama auto
kaal sillal seistes (joon. 106).

Kumeral sillal liigub auto kiirendusega

a= —

’

kus v on auto kiirus ja r silla koverusraadius. See kiirendus on
suunatud silla koveruskeskpunkti poole, s. 0. alla. Sel juhul auto
kaal, s. o. joud, millega auto rohub sillale,

P=m(g—a)=m ( g— "72) -

Suure kiirusega iile kumera silla sditvas autos olevad reisijad
tunnevad, et osa nende kaalust on kadunud.

2. Lennuk liigub pikeeringust véljumisel (joon. 107) médda
ringjoone kaart kiirendusega

v2

Q=1——

See kiirendus on suunatud ringi keskpunkti poole, s. o. alt iiles.
Seega lenduri kaal, s. o. joud, millega ta mojub istmele, avaldub
jargmiselt:

Joon. 106 Joon. 107
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Kui kesktombekiirendus pikeeringust véljumisel UTZ on vaba
langemise kiirendusest n korda suurem:

Uz
Bt

siis lenduri kaal
P=m(g+ng)=mg(n+1).

Seega joud, millega lendur mojub istmele, on tema normaal-
sest kaalust (kaalust paigalolekus) n+1 korda suurem. Kuid iste
rohub lendurit niisama suure jouga. Ka inimese siseorganid, mis
toetuvad iihele voi teisele luustiku osale, on n+1 korda suurema
kaaluga. See voib esile kutsuda haiguslikke ndhtusi. Keha kaalu
suurenemist, mille pohjustab kiirendusega liikumine, nimetatakse
iilekoormuseks.

Selleks et inimorganism taluks {ilekoormust, on vaja spetsiaal-
. set treeningut. Treenitud inimene talub iisna hasti neljakordset
iilekoormust. Monikord tuleb taluda isegi kiimnekordseid iile-
koormusi.

3. Kui inimene hiippab teatud korguselt maha, siis maapinnale
joudmisel vdheneb tema kiirus vdga lithikese aja jooksul kuni nul-
lini. Seega tema kiirendus, mis on suunatud iiles, voib saavutada
suure vaartuse. Seetottu iiletab hiippaja kaal, s. o .joud, millega
ta mojub maapinnale, ja seega ka joud, millega maapind teda
ennast mojutab, tunduvalt raskusjou.

Ulekoormuse vdhendamiseks peab hiippaja maandumisel polvi
koverdama. Sel juhul ei muutu keha kiirus nii jdrsult, kiirendus ja

a I b Joon. 108
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seega ka iilekoormus on siis vdiksemad. Kui seda ei tehta, voib
luude deformatsioon ulatuda ohtliku piirini — voib tekkida luu-

murd.
4. Maavirisemine on ohtlik peamiselt sellepérast, et maapind

ja sellel asuvad hooned liiguvad kiirendusega. Selle tulemu-
sena voib joud, millega hoone iilemine osa rohub alumisele, iiletada
lubatud piiri ja hoone voib puruneda.

Ulesanne. Rakett liigub vertikaalselt alla kiirendusega a=1,5 g.
Milline on selles raketis asuva keha kaal, kui selle mass on m?

Vaadelda kahte juhtu: 1) keha ei ole millegi kiilge kinnitatud
(joon. 108, @) ja 2) keha on kabiinis kinnitatud (joon. 108, b).

Lahendus. Et rakett liigub kiirendusega, mis on suurem
kui g, siis mojub talle ilmselt raskusjoust suurem joud. Raketile
mojub veel véljapaiskuvate gaaside elastsusjoud (gaasijoa reakt-
sioon). Kabiini kiilge kinnitamata kehale mojub ainult raskusjoud,

mis annab talle kiirenduse —é Seetottu jddb see keha kabiini poh-
jast maha ja toetub teatud hetkest alates vastu lage. Pérast seda
mojub kehale peale raskusjou veel deformeeritud (kokkusurutud)

lae elastsusjoud _F:. Ka keha ise on deformeeritud (kokku surutud).
Seetottu mojub keha niisama suure, kuid vastassuunalise jouga

laele. Laele mojuvat joudu 1?; voimegi antud juhul nimetada keha
kaaluks. Seega

Pl —Fy

Newtoni teise seaduse pohjal

n?a:m}—i—i‘:.

Vottes raskusjou suuna koordinaattelje positiivseks suunaks,
voime joonisel 108, a kujutatud juhu jaoks kirjutada:

Fi=—m(g—a).
Siit saame:
P=—Fi=m(g—a).
Pannes a asemele 1,5 g, saame:
P=m(g—15g)=—-0,5 mg.

Seega keha kaal vordub poolega raskusjoust ja on negatiivne
(selle suund on raskusjou suunale vastupidine).
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Vaatleme niiiid juhtu, kui keha on noériga poranda kiilge seo-
tud. Oletame, et no6ri pikkus on kabiini korgusest vdiksem. Keha
liigub algul lae poole kiirendusega, mis on kabiini kiirendusest
véiksem. Seejdrel tombab ta néori pingule (deformeerib seda).

Sellest hetkest alates mojub kehale kaks joudu — raskusjoud m_é

ja pinguloleva noori elastsusjoud Fy. Keha ja noori deformatsioo-
nid on niiid tombedeformatsioonid, mitte enam surve-
deformatsioonid. Ka sel juhul on keha kaal negatiivne ja vordub
poolega raskusjoust.

Harjutus 25

1. Keha massiga 500 g ripub niidi otsas. Millega vordub kehale méjuv raskus-
j()udI ja keha kaal? Millele on need joud rakendatud? Kujutage need joud joo-
nisel.

2. Ehituspaneeli massiga 500 kg tostetakse kraanaga iihtlaselt a) vertikaalselt
iiles, b) horisontaalselt ja ¢) lastakse alla. Millega vordub paneeli kaal ja ras-
kusjoud koigil neil juhtudel?

3. Kaevandustostuki pohjal asub koormus massiga 100 kg. Kui suur on selle

koormuse kaal, kui tostuk a) touseb vertikaalselt iiles kiirendusega 0,3 —Sn:—,b)

liigub {ihtlaselt, ¢) laskub kiirendusega 0,4?1121-, d) langeb vabalt?

km
4. Auto massiga 2000 kg soidab kiirusega 60—~ iile kumera silla, mille koverus-

raadius on 100 m. Kui palju vdheneb auto kaal silla kdorgeimas punktis?

§ 48. KEHADE KAALUTUS

Meil jdi veel vaadelda juht, kui koormus koos kaaludega vabalt
langeb. Katse nditab, et sel juhul seisab diinamomeetri osuti null-
jaotisel, s. t. keha kaal vordub nulliga. See on tédiesti moistetav.
Kui koormus hakkab Maa kiilgetombejou tottu langema, siis vedru
koos kaaludega jadrgneb sellele (joon. 109). Seetottu vedru ei
deformeeru. Kui see nii on, siis ei mojuta ta iildse ka tema kiilge
kinnitatud koormust. Seetottu on koormus deformeerimata ega
mojuta vedrut jouga. Koormus on kaaluta.

Vabalt langeva keha kaalu vordumine nulliga jareldub otseselt
valemist

P=m(g—a).
Keha vabal langemisel a=g. Seega
P=m(g—g)=0.
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Joon. 110 ﬂ

Vabal langemisel ei ole keha toega vastastikuses mojutuses.

Kaalutuse pohjuseks on keha ja tema aluse voi riputusvahendi
liikumine iihesuguse Kkiirendusega. Kuid iihesuguse kiirenduse
annab koikidele kehadele ainult iiks joud. See on {ilemaailmne
gravitatsioonijoud, mille avaldusvormiks on raskusjoud. Iga keha,
mis liigub ainult gravitatsioonijoudude mojul, on kaaluta olekus.
Sellistes tingimustes ongi vabalt langev keha. Vabalt langev keha
on kaaluta olekus.

Seda imetlusvédarset tosiasja voib illustreerida jargmise huvi-
tava katsega (joon. 110).

Ule ploki, mis on kinnitatud statiivi kiilge, on viidud niit. Niidi
otsas ripub kausike kahe koormusega, millel on kiillalt suur mass.
Uks koormus asub teise peal. Niidi teine ots on kinnitatud statiivi
kiilge. Koormuste vahele asetatakse ohuke pabeririba, mille vaba
otsa hoitakse kdes. Kui niidi -otsa kinnitatud koormust aeglaselt
langeda lasta, siis tombub paber pingule ja katkeb, sest temale
mojub paigaloleku hoordejoud. Asendame katkenud pabeririba
uuega ja kordame katset, nii et koormus vabalt langeb. Niiiid jddb
pabeririba terveks. Langemisel koormused ei rohunud teineteisele
ja seetottu vordus paigaloleku hoordejoud nulliga. Sellest katsest
nédhtub, et vabal langemisel on koormused kaaluta olekus.

Joon. 109
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1 N o 4| Harjutus 26

sontaalsihis, c¢) horisondiga nurga all ja d) vertikaalselt
iiles, on kaaluta olekus? (Ohu hoordumine jatta arvesta-

ﬁ 1. Kas kehad, mis on visatud a) vertikaalselt alla, b) hori-
o

mata.)
2. Raami kiilge, mis voib libiseda kahel juhtvardal (joon.
111), on kinnitatud kaks iihesugust vedrut. Vedrude otsa
i on riputatud erineva massiga koormused. Kui poletada
i labi niit, mille kiilge raam on kinnitatud, hakkab raam
Pt I
S
i 4l

| vabalt langema (hoordumine on nii vaike, et selle voib
jatta arvestamata) ja vedrude deformatsioonid kaovad.
[ Selgitage, miks raami vabal langemisel ei ole vedrud
Il I"" deformeeritud.

f % § 49. KEHADE MASSI MOOTMINE KAALUMISE TEEL

Neljandas peatiikis saime teada, kuidas maa-
rata keha massi, mootes selle keha ja sellega vas-
I I tastikuses mojutuses oleva, massietaloniks voetud

3 1 keha kiirenduste suhte. Selline mootmisviis on

o muidugi ebamugav ja seda praktikas ei kasutata.
Vaatleme niiiid teist, mugavamat massi mootmise
viisi — kaalumist. Massi mddramine kaalumise teel pohineb tosi-
asjal, et kehale mojuv raskusjoud on vordeline selle keha massiga:

F=mg.

Raskusjoudu voib aga méédrata kaaludega, sest kui kaalud koos
kaalutava kehaga on Maa suhtes paigal, siis vordub see joud
keha kaaluga. Mootes vedrukaaludega keha kaalu P ja teades vaba
langemise kiirendust kohas, kus keha kaalutakse, voib massi arvu-
tada valemist :
P
m=-—.
4
Veelgi lihtsam on massi madrata kangkaalude abil. Selle massi
méadramise viisiga tutvusime 7. klassi fiitisika kursuses. Kangkaa-
lude abil vorreldakse keha ja vihtide kaalu. Kaalude tasa-
kaalu korral vordub keha kaal vihtide kaaluga. Kui on vordsed
kehade kaalud, siis on vordsed ka nende massid. Kaaluvihtidele on
margitud vihtide massid. Seega tuleb keha massi méadramiseks
liita vihtidele margitud arvud.
Kangkaalud on vdga tundlikud modoteriistad. Koige vidiksem
mass, mida nende abil voib médrata, on moni miljondik grammi.

132



§ 50. MAA MASS

Maa massi ei saa muidugi méaidrata kaalumise teel. Kuid seda voGib leida
vaba langemise kiirenduse valemi pohjal:

M

g YA

Avaldades siit Maa massi, saame:
&R
v
g ja vy arvvéidrtused on madratud katseliselt:

m3

y=6,68-10- ukg

m
g=9,8l o

Maa raadius on samuti teada. Selle mddramiseks voib moota nditeks iihe-
kraadise meridiaani kaare pikkuse. Selliste mootmiste pohjal leiti, et

R=6380 km=6,38-10% m.

Pannes g, R ja y arvvdartused vaba langemise kiirenduse valemisse, saame:

981 - (6,38-10% m)?2
= =5,9-10%* kg=5,9-10%! t.

kg -5

M=

6,680 s

Maa mass on kuus tuhat miljard-miljardit tonni,



6. peatiikk. LIIKUMISSEADUSTE RAKENDAMINE
§ 51. SISSEJUHATUS

Kui teame Newtoni liikumisseadusi ja oskame arvutada voi
moota looduses esinevaid joude, siis voime lahendada mehhaanika
pohiiilesande: méddrata joudude jargi kiirenduse, kiirenduse jargi
kiiruse ja 1opuks keha koordinaadid mistahes ajahetkel.

Véga harva juhtub, et keha liigub mingi iiheainsa jou, néiteks
elastsusjou, hoordejou voi gravitatsioonijou mojul. Enamasti
mojub liikuvale kehale itheaegselt mitu joudu.

Sageli mojub kiill kehale mitu joudu, kuid ainult iks neist
etendab olulist osa, iilejddnud joud voib jédtta arvestamata. Vaatle-
megi algul just selliseid juhte.

§ 52. VERTIKAALSELT VISATUD KEHA LIIKUMINE RASKUSJOU
MOJUL i

Vaatleme nditeid kehade liikumisest gravitatsioonijou mojul.
Alustame juhust, kui keha liigub Maa pinna ldhedal ja talle mojub
ainult raskusjoud. Ohu takistuse jdtame arvestamata.

Neljandast peatiikist on teada, et keha liikumine soltub temale
mojuvatest joududest ja algtingimustest — algasukohast ja alg-
kiirusest. Vaatleme algul keha langemist juhul, kui kehale antakse
vertikaalselt alla suunatud algkiirus.

Teame, et raskusjou voib Maa pinna ldhedal lugeda konstant-
seks, vahemalt korguse muutumisel mone kilomeetri ulatuses. See-
tottu on konstantne ka vaba langemise kiirendus g, millega kehad
raskusjou mojul liiguvad. See kiirendus on koikidel kehadel iihe-
sugune. Seega liigub iga keha raskusjou mojul iihtlaselt muutu-

valt.
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Keha langemist raskusjou mojul vaatlesime teises peatiikis
(§ 16). Siis me veel ei teadnud, miks koik kehad langevad iihe-
suguse kiirendusega, niiiid aga on see meile teada. Naitasime, et
kui koordinaatide alguseks votta punkt, kus keha kiirus on v, (alg-
kiirus), siis kiirus v, millega keha liigub aja ¢ parast, véljendub
valemiga :

v="u0o+gt.
Nihke vertikaalsihis voime leida valemist
A &%
h—-—vot-l- e

Nendest kahest valemist leidsime keha: kiiruse v ja nihke A vahe-
lise soltuvuse:

v2=1092+42gh
ehk

v="yvi*+2gh.
Kui 99=0, siis

v=y2gh.

Vaatleme niiiid keha liikumist juhul, kui sellele on antud alt
iiles suunatud algkiirus. Selle liikumise kirjeldamiseks voib kasu-
tada neidsamu valemeid, kuid kiirenduse vadartuseks tuleb votta
—g. Kiirenduse mérgi muutumine on tingitud sellest, et kokkulep-
peliselt lugesime positiivseks keha liikumise suuna. Antud juhul

on positiivne suund vertikaalselt alt iiles. Kiirendusvektor E aga
on suunatud alla. Seega kehtivad vertikaalselt iiles visatud keha
liikumise kohta jargmised valemid:

v=09—gt,

e i e B
h—-—-Uot 2 *

_—

v2=02—2gh ehk v=7yv,2—2gh.

Need valemid erinevad langeva keha liikumise valemitest ainult
kiirenduse maérgi poolest. See ei ole juhuslikult nii. Kui {ilesvisatud
keha on saavutanud maksimaalse korguse, siis hakkab ta langema.
Keha langemine tagasi alla on nagu tumberpdoratud iilesliikumine:
keha 14bib needsamad trajektoori punktid, kuid vastupidises jérje-
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korras; iihtedes ja samades punktides on molema liikumise kiiru-
sed suuruselt vordsed, kuid vastupidise suunaga (joon. 112). Kui
viskame keha {iles algkiirusega vy, siis samasse punkti tagasijoud-
misel on tema kiirus —wvp. Kui filmiksime vertikaalselt iiles
visatud keha liikumist ja seejdrel demonstreeriksime seda filmi
tagurpidi, siis ndeksime ekraanil keha vaba langemise tépset
pilti.

See naide on erijuht vdga tdhtsast mehhaanilise liikumise oma-
dusest — liikumise péoratavusest: kui keha, mis liigub hoordumi-
seta mingi jou mojul, peatada ja anda talle Ioppkiirusega (kiirus
enne peatumist) suuruselt vordne, kuid vastassuunaline kiirus, siis
keha liikumine kordub samal trajektooril vastupidises jirjestuses.
Liikumise pooratavust voib kasutada monede mehhaanika iiles-
annete lahendamisel.
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§ 53. HORISONTAALSELT VISATUD KEHA LIIKUMINE

Vaatleme veel iihte juhtu, mil keha liigub raskusjou mojul, kuid
niitid oletame, et algtingimused on teistsugused.

Kuidas liigub keha, kui anda talle raskusjouga risti olev, s. o.
horisontaalne algkiirus?

Tahistame algkiiruse tdhega u. Olgu néiteks selline kiirus hori-
sontaalselt lendaval lennukil, millelt visatakse alla koormus
(joon. 113)..

Ka selle juhu vaatlemisel jdtame arvestamata koormusele
mojuva ohutakistuse ning loeme langemise vabaks. Et leida
keha (koormuse) asendit mistahes ajahetkel, tuleb valida taust-
siisteem, mille suhtes me keha liikumist vaatleme. Valime taust-
siisteemiks Maaga seotud ristkoordinaadistiku. Koordinaatide
alguspunkt asugu punktis O, kust visatakse alla koormus. Olgu
positiivne suund y-teljel iilalt alla ja x-teljel vasakult paremale.
Raskusjou mojul langeb koormus vertikaalselt alla, s. o. y-telje
sihis. Kui koormus asub veel lennukil, siis liikus ta lennuki liiku-
mise kiirusega u horisontaalsuunas. Et koormusele mingisuguseid
joude horisontaalsuunas ei moju, siis see kiirus jddb muutuma-
tuks — ka pdrast lennukist eraldumist nédeb lendur koormust kogu
aeg lennuki all. Vaatleme koormuse liikumist pérast seda, kui see
on lennukist lahkunud.

Valemist x=ut jédreldub, et esimese sekundiga 1dbib koormus
horisontaalsihis tee pikkusega u. Valemi yngL2 pohjal voime aga
oelda, et sellesama sekundiga langeb keha alla 16igu —g— vorra.
Teise sekundi I6puks on koormus liikunud horisontaalsihis kaugu-

sele 2u ja langenud alla kaugusele 4-%. Kolmanda sekundi 16puks

on need kaugused vastavalt 3u ja 9- —g—. Joonisel on kujutatud keha .
jérjestikused asendid iga sekundi tagant. Kui koormuse langemi-

y

Joon. 113 Joon. 114

137



sest on moddunud ¢ sekundit, siis on ta horisontaalsihis labinud
tee pikkusega uf ja vertikaalsihis—gg. Uhendades punktid, kus keha

asub eri ajahetkedel, saame tema trajektoori. Saadud joont nimeta-
takse parabooliks. M66da parabooli liigub ka tulirelvast horison-
taalsihis tulistatud miirsk ja iga horisontaalselt visatud keha.
Toodud valemid voimaldavad leida horisontaalselt visatud keha
asukoha mistahes ajahetkel. Vaatleme joonist 114. Punktis O, mis
asub maapinnast korgusel A, on antud kehale horisontaalsuunas

kiirus . Vaatame, kuidas leida kaugust O4M, mille keha ldbib
langemise ajal horisontaalsihis. Téahistame selle kauguse

tdhega Xmax.
On ilmne, et selle kauguse ldbib keha ajaga #, mille valtel ta
langeb korguselt 4~ maapinnale. Valemist

SOF L
g

leiame keha langemise aja:

oh_

~F

Selle ajaga ldbib keha horisontaalsuunas vahemaa

2h
X =ut=u|/—.
max g

==

Joon. 115
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Sellisel kaugusel margi kohal asuvast punktist peab lendur
koormuse alla viskama, et see langeks ettendhtud kohta (tegeli-
kult on see kaugus ohutakistuse tottu vdiksem). Aeg, mille valtel
keha jouab maapinnale, vordub ajaga, mis kuluks kehal maapin-
nale joudmiseks siis, kui tal horisontaalne kiirus puuduks. Keha
vertikaalne liikumine ei soltu {ildse sellest, kas see keha liigub
veel peale selle horisontaalselt voi ei. Kuul, mille laskur tulistab
piissist vélja horisontaalsuunas, jouab maapinnale samal hetkel
nagu lasu hetkel juhuslikult mahapillatud kuulgi, mis langeb las-
kuri jalge ette. Ainult piissist lastud kuul jouab maapinnale lasku-
rist monisada meetrit kaugemal.

Joonisel 115 on kujutatud kahe kuulikese liikumise stroboskoo-
piline foto (vt. 2. peatiikk). Kuulikesed alustavad langemist iihe-
aegselt. Uks neist langeb vertikaalselt alla, teisele on antud hori-
. sontaalne kiirus. Fotolt ndeme, et iihtedel ja samadel ajahetkedel,
s. o. valgussdhvatuse hetkedel, on molemad kuulikesed iihel ja
samal korgusel. Molemad kuulikesed jouavad maapinnale {ihe-
aegselt.

Leiame keha kiiruse parabooli mistahes punktis. Eriti oluline
on teada, milline on keha kiirus maapinnale joudmise hetkel.

Vaatleme veel kord parabooli, mida moédda keha liigub juhul,
kui talle antakse maapinnast korgusel % kiirus horisontaalsuunas
(joon. 114).

Kuidas leida keha kiirust maapinnal punktis M?

Teame, et m66da koverjoonelist trajektoori liikuva keha kiirus
on trajektoori igas punktis selle puutuja suunaline. Teiseltpoolt

—
aga on ilmne, et keha kiirus v trajektoori mingis punktis on kahe
—
kiiruse summa: iiks neist on kiirus «, mis anti kehale horisontaal-

-
suunas, ja teine — vertikaalsuunaline kiirus-w, mille keha oman-
das raskusjou mojul. Seega

e e
v=u+w.

- . g . .. - .
Horisontaalne kiirus « ei muutu keha liikumise ajal, sest selles

sihis ei moju kehale joude. Kuid vertikaalne kiirus w suureneb
kogu aeg.

Punktis M vordub keha horisontaalne kiirus endiselt _z:-ga. Ver-
tikaalse kiiruse arvvaartuse voib aga méirata meile tuntud vale-
mist

wa=72gh.
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Keha resultantliikumise kiirus 5;4 punktis M vordub nende
kiiruste vektoriaalse summaga:

- 325
U=—U+Wy.

XM suund iihtib parabooli puutuja suunaga. Pythagorase teo-
reemi pohjal

UM2=Ul+ Wapt=u2+2gh.
Seega
o =7yu2+2gh.

Selline on keha kiiruse arvvaartus punktis M.

Missugune on kiiruse ZM suund? Kiiruse—;M suund on taielikult
maédratud nurgaga, mille ta moodustab x-teljega.
Jooniselt 114 nédeme, et

u
COosS ag=—
Um

ehk

u

COSs azvm g

cos a vdadrtuse jargi voib kergesti leida nurga a védértuse ja
.
seega kiiruse vy suuna.

Kui muuta algkiiruse « suund vastupidiseks (joon. 116), siis
liigub keha méoda parabooli haru OM’, mis on siimmeetriline
haruga OM.

Ulesanne. Kehale antakse maapinnast kérgusel A=2 m hori-

sontaalne kiirus u=ll—ns—1- . Millise nurga all horisondiga langeb
keha maapinnale? Kui pika tee horisontaalsuunas 1dbib keha?

Joon. 116
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Lahendus. Tahistame otsitava nurga tdhega a. Sel juhul

u
08 o= i roen -

Pannes u ja h vaartused sellesse valemisse, saame:

m
11 5
oS == ~0,86.

m? m
V 121 -S—z'+2-9,85—2-2 m

cos a vairtuse tabelist leiame, et a=30°.
Lennu kauguse xmax leiame jargmiselt:

h
Xmax=—Uu |/ ——2g >
S m
I/ 9,85—2

§ 54. HORISONDIGA KALDU VISATUD KEHA LIIKUMINE

Kehale voib anda mitte ainult vertikaalse voi horisontaalse algkiiruse, vaid
see voib moodustada horisondiga ka mingi nullist voi tdisnurgast erineva nurga.
Horisondiga kaldu lendab niiteks suurtiikirauast vélja miirsk. Nii viskavad sport-
lased oda ning heidavad ketast ja vasarat. Vaatleme, kuidas keha sel juhul liigub.

Asetame keha maapinnale punkti M (joon. 117) ja anname sellele kiiruse 17:,
mis moodustab horisondiga nurga a. Et teada saada, kuidas keha niiiid ras-
kusjou mojul liigub, kasutame mehhaanilise liikumise poodératavust
(vt. § 52).

Kujutleme, et keha, mis on visatud horisontaalselt kiirusegaz liigub mooda

parabooli ja langeb maapinnale punktis M kiirusega -—_50, mis moodustab
horisondiga nurga a (joon. 118). Liikumise poodratavuse tingimusest jéreldub.

y&

Joon. 117 M Joon. 118



et kui anda kehale punktis M niisama suur, kuid vastassuunaline kiirus l-J-: siis
’lc(a kordab tédpselt horisontaalselt visatud keha liikumist, ent vastupidises jarje-
orras.

Siit voime jareldada, et horisondiga nurga a all visatud keha liigub médda
sama parabooli, kuid mitte alla, vaid iiles. Kui keha saavutab parabooli

—
korgeima punkti, siis on tema kiirus —u«, mis on suunatud vasakule (joon. 119).
Sellest hetkest alates on meil tegemist horisontaalselt visatud keha liikumisega.
Keha liigub edasi parabooli vasakpoolset haru OM’ m6éda, mis on tdiesti siim-
meetriline parempoolse haruga, ja langeb maapinnale punktis M’. Seega on hori-
sondiga kaldu visatud keha trajektooriks parabool MOM’.

Leiame veel tousu suurima korguse ja kauguse MM’=s. Tousu korguse A
voime arvutada valemist vo2—u?2=2gh:

n Vo2 —u?
_—————2g i

kus v, on keha algkiirus ja u horisontaalne kiirus. Et u=uvo-cos a (vt. joon.
119), siis

Uo2—0o%2 cos @  Uo%(l+cos? a)

28 28
Arvestades, et 1—cos? a=sin? a, saame:
vo2 sin2 a
M)

Leiame niiiid lennu kauguse s=MM’. Jooniselt 119 ndeme, et MM/=2xmax.
Kuid xmax on horisontaalselt visatud keha lennu kaugus. See valjendub valemiga

Xmax=U —2&-.
l g

Seega

s=2u I/ _2& -
g

Pannes sellesse valemisse « ja h avaldised
4 Up sin® a
uU="up cos o ja h=—2?—',
saame:
2 qin2
£ 0. Eia QV%_M;
2g-8

2002 cos @ sin a

Joon. 119




Joon. 120

Millise nurga a puhul on lennu kaugus maksimaalne? Ilmselt siis, kui
cos a-sin @ omab suurimat vaartust. Voib nédidata, et see korrutis omab suuri-
mat vaartust siis, kui a=45°.

Seetottu
2002 cos 45° sin 45°
Smax=
8
Kuid

cos 45°=sin 45°=l22..

Seega
2002 _@ lg
n 1 2 D e
ot a3 i et e 2 e W St g
g g

Et saavutada suurtiikist tulistamisel maksimaalset kaugust, peab selle toru
moodustama horisondiga 45-kraadise nurga.

Ohutakistuse tottu on tegelik lennu kaugus arvutuse teel saadud kaugusest
tunduvalt vaiksem. y

Parabooli, mida médda toimub iilalkirjeldatud liikumine, v6ib vahetult néh-
tavaks teha jargmise katse abil. Veega tdidetud pudel asetatakse lauast teatud
korgusele ja ithendatakse kummivooliku abil otsikuga, mis on varustatud kraa-
niga (joon. 120). Otsik on koos malli ja mootejoonlauaga kinnitatud statiivi
kiillge. Katse algul on kraan suletud. Seejarel kraan avatakse ja moodetakse vee-
osakeste lennu kaugus. Veejoa kaldenurga suurendamisel see kaugus suureneb.
Kui kaldenurk on 45°, siis veeosakeste lennu kaugus on maksimaalne. Kaldenurga
edasisel suurendamisel hakkab see kaugus vihenema.

Harjutus 27

1. Keha visatakse horisondiga kaldu 30-, 45- ja 60-kraadise nurga all- kiiru-
sega 502;— . Konstrueerige selle keha liikumise trajektoorid. Joonise mastaap
valige vabalt.
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2. Toestage, et horisondiga nurga a all visatud keha lennu kaugus vordub
nurga 90°—a all visatud keha lennu kaugusega.

3. Kuulitoukaja annab kuulile algkiiruse 14m , mis moodustab horisondiga nurga

45°. Aratouke hetkel asub kuul 2 m korgusel. Kui suur on kuuli suurim korgus
maapinnast?

4. Purskkaevu torust, mis moodustab horisondiga nurga 60°, paiskub vilja vee-
juga kiirusega mm?. Kui korgele touseb veejuga ja kui kaugel purskkaevust

langeb ta basseini?

§ 55. MAA TEHISKAASLASED. ESIMENE KOSMILINE KIIRUS

Paragrahvis 53 ndgime, kuidas liigub keha, millele on antud

horisontaalne, s. 0. Maa pinnaga paralleelne algkiirus—zz See liigub

modda parabooli ja langeb Maale.
Selle liikumise vaatlemisel eeldasime, et Maa pind on tas a-

pind. Kuid niisugune lihtsustus on 6ige ainult siis, kui kiirus «
ei ole suur. Sel juhul ei ole suur ka keha nihe horisontaalsuunas.

Kui Maa pind oleks tasapind, siis liikuv keha ldheneks kogu
aeg Maale ja langeks viltimatult sellele (joon. 121, a). Kuid tege-
likult on Maa kerakujuline. Seetottu Maa pind kaugeneb kogu aeg
veidi oma trajektooril liikuvast kehast (joon. 121, 6). On ilmne, et
kiirusele « voib valida sellise vdartuse, mille puhul Maa pind oma
koveruse tottu kaugeneb kehast just.nii palju, kui palju keha Maa
kiilgetombe tottu ldheneb Maale. Sel juhul liigub keha maast jda-

Joon. 121



val kaugusel &, s. o. ringjoonel raadiusega R+#A (R on Maa raa-

dius). .
Kui suur on see kiirus? Igal moééda ringjoont liikuval kehal on

kesktombekiirendus

u2

Selle kiirenduse annab kehale Maa gravitatsioonijoud

a

Mm
(R+-h)? -~
Newtoni teise seaduse pohjal voime kirjutada:

=y

F =y _M

m  (R+h)*-
Seega

u? M

R+h— Y(R+A)®
Siit jéreldub, et

M

Tédhendab, kui kehale anda horisontaalsuunas selline kiirus,
hakkab ta tehiskaaslasena iimber Maa tiirlema.

Maa tehiskaaslaseks voib olla iikskoik millise massiga keha.
Oluline on ainult, et sellele kehale antakse valemiga (1) médratud
kiirus.

Juri Gagarin
(1934—1968)
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Arvutame Maa pinna ldhedal (h=0) tiirleva tehiskaaslase kii-
ruse. Sel juhul omandab valem (1) jargmise kuju:

ehk
: l/ M
u=— Yﬁ R
Vottes arvesse, et y%=‘g, saame valemi
u=YRg.
Pannes sellesse valemisse arvvaartused
- g=9,85-ja R=6,38-10° m,

saame:

o 1/9,8%-6,38.106 m~8. 1032 —gkm
S S S

‘Kaheksa kilomeetrit sekundis — see on peaaegu 29 000 kilo-
meetrit tunnis! Selline kiirus tuleb anda Maa pinna ldhedal
asuvale kehale, et see ei langeks Maale, vaid hakkaks iimber selle
tiirlema tehiskaaslasena. Seda kiirust nimetatakse esimeseks kos-
miliseks kiiruseks.

Maa tehiskaaslased tiirlevad iimber Maa ainult gravitatsiooni-
jou mojul. Seetottu liiguvad tehiskaaslane ja selles asuvad esemed
tthesuguse kiirendusega. Sel juhul vordub nende kehade kaal nul-
liga (vt. § 48). Keha ja alus voi tugi-ei deformeeri teineteist ning
seetottu ei rohu ka teineteisele. Koik kehad tehiskaaslases, sealhul-
gas ka reisijad, on kaaluta olekus. Kosmonaudid on jutustanud
kaaluta olekust, milles neil tuli kosmoselendude ajal viibida.

Esimene inimene, kes tehiskaaslasel lendas kosmoses, oli Nou-
kogude Liidu kodanik Juri Gagarin. 12. aprillil 1961. a. lendas
ta kosmoselaeval tiiru iimber Maa.

Harjutus 28

1. Kas kosmonaut A. Leonov oli kaaluta olekus, kui ta viibis
a) kosmoselaeva kabiinis lennu ajal orbiidil;
b) viljaspool kosmoselaeva kosmoses?

2. Kas Maa tehiskaaslasena tiirievas kosmoselaevas saab massi moota vedru-
diinamomeetriga? Kas selles laevas on voimalik moota ohurohku elavhobe-
baromeetriga, aneroidbaromeetriga?
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§ 56. PLANEETIDE LIIKUMINE

Planeedid on iimber Pdikese tiirlevad taevakehad. Iga planeet
liigub oma orbiidil. On olemas 9 suhteliselt suurt planeeti, mis
jarjestuvad orbiitide raadiuste kasvamise jargi selliselt: Merkuur,
Veenus, Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun ja Pluuto.
Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel tiirleb veel palju véikseid pla-
neete — asteroide.

Koikide planeetide orbiidid on ellipsid. Et aga orbutlde kuju on
ringjoonele niivord ldhedane, siis edaspidi loemegi neid lihtsuse
mottes ringjoonteks.

Oma olemuselt ei erine planeetide liikumine millegi poolest
Maa tehiskaaslaste liikumisest. Samuti nagu tehiskaaslasedki lii-
guvad nad oma orbiitidel gravitatsioonijou mojul. Kuid planeetidel
on gravitatsioonikeskpunktiks Pdike. Seega on planeedid Péikese
kaaslased. Gravitatsioonijoud, mille mojul planeet oma orbiidil
liigub, véljendub valemiga

F=yXm

12’

kus M on Pidikese mass, m planeedi mass ja r planeedi orbiidi
raadius.

See joud annab planeedile kesktémbekiirenduselrz—. Newtoni
teise seaduse pohjal voime kirjutada:

v2 o
T_— '
2

TV

Siit voime leida planeedi liikumise kiiruse:

M
U= V'YT.

Selgitame niiiid, millest soltub planeedi tiirlemisperiood, . s. o.
aeg T, mille viltel see planeet teeb iimber Piikese iihe taistiiru.
Turlemlsperlood T vordub ilmselt orbiidi pikkuse 2nr ja planeed1
kiiruse v suhtega:

T= 2
v
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Pannes v asemele eespool leitud védartuse, saame:

2nr
IT= ——;
M
i
472r3
2= M
Siit tuleneb, et
T2 _ 4w
rd i YAM :

Selle vorduse parem pool soltub ainult Pédikese massist ja on
koikide planeetide jaoks iihesugune. Tiirlemisperioodi ruudu ja
orbiidi raadiuse kuubi suhe on koikidel planeetidel iihesugune.

Juba enne Newtonit teati hésti, kuidas planeedid liiguvad. Ast-
ronoom Tycho Brahe vaatluste pohjal tuletas véljapaistev astro-
noom ja matemaatik Johannes Kepler kolm seadust (Kepleri
seadused), millele allub planeetide liikumine. Uks neist kolmest
seadusest (III seadus) vdidabki, et poorlemisperioodi ruudu ja
orbiidi raadiuse kuubi suhe on koikidel planeetidel iihesugune.
Nagu me &dsja nagime, voib selle seaduse tuletada Newtoni gravi-
tatsiooniseadusest. Ka kaks iilejddnud Kepleri seadust jarelduvad
gravitatsiooniseadusest. Neid me siiski siin ei vaatle. Gravitat-
siooniseaduse Oigsuse parimaks toestuseks on asjaolu, et selle
rakendamisel saadi samasugused tulemused nagu vaatlustestki,

Vastavalt gravitatsiooniseadusele tombuvad planeedid mitte
ainult Paikese, vaid ka iiksteise poole. Kuid planeetide massid on
Pdikese massiga vorreldes vdikesed. Koikide planeetide kogumass
on Péikese massist 700 korda véiksem. Seetottu jdetakse planeetide
omavaheline moju tavaliselt arvestamata. Kuid teiste, eriti naaber-
planeetide mojul muutub teataval mééaral iga planeedi liikumine.
Ehkki need muutused ei ole suured, voimaldasid nad omal ajal teha
tdhtsa avastuse, mis oli Newtoni gravitatsiooniseaduse voidu-
kaiguks.

Kuni mé6édunud sajandi keskpaigani oli koige kaugem tuntud
planeet Uraan. Vaatlused nditasid, et Uraan ei liigu sugugi nii,
nagu ta peaks liikuma sel juhul, kui temale mojuksid ainult Pai-
kese ja teiste tuntud planeetide gravitatsioonijoud.

Astronoomid Adams ja Le Verrier oletasid, et on olemas
veel iiks planeet, mille kiilgetombe tottu Uraan ei liigu nii, nagu
vois oodata. Gravitatsiooniseadus osutus nii tdpseks, et selle
pohjal vois isegi ette arvutada tundmatu planeedi asukoha. 1846. a.
leidiski astronoom Galle nédidatud kohas uue planeedi, mida
hakati nimetama Neptuuniks. Hiljem selgus, et Uraani liikumishéi-
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rete seletamiseks on Neptuunist iiksi vdhe: péikesesiisteemis pidi
olema veel iiks uus planeet. Jdllegi onnestus ette arvutada koht
taevavolvil, kust seda otsida. 1930. aastal leiti ka see planeet ja
jéllegi oli see arvutuste teel leitud kohas. Uut planeeti hakati
nimetama Pluutoks. Need imetlusvéddrsed avastused naitavad, kui
tdpne on gravitatsiooniseadus.

§ 57. KEHA LIIKUMINE ELASTSUSJOU MOJUL

Liikumiste korval, mis toimuvad gravitatsioonijoudude mojul,
on looduses ja tehnikas laialdaselt levinud liikumine elastsusjou
mojul.

JKeha liikumine elastsusjou mojul soltub samuti algtingimus-
test, s. o. algkiiruse suurusest ja suunast. Kui algkiirus vordub
nulliga voi on suunatud piki elastsusjou mojusirget, siis hoiab
see joud keha vonkliikumises.

Sellise liikumise vaatlemiseks voib korraldada jargmise katse.
Spiraalvedru, mille alumise otsa kiilge on kinnitatud koormus,
kinnitatakse statiivi kiilge (joon. 122). Kui tommata koormust
mone sentimeetri vorra allapoole ja lasta seejérel lahti, hakkab see
vonkuma.

Hoopis teisiti liigub keha siis, kui algkiirus ei ole null ja on
elastsusjouga risti.

Eelmises peatiikis (vt. 1k. 104) me juba tutvusime iihe sellise
juhuga — viljavenitatud kumin6o6ri otsa kinnitatud keha liiku-
misega. Nédgime, et sellistel tingimustel liigub keha moéda ring-
joor;t, kusjuures tema kiirendus on suunatud ringjoone keskpunkti
poole.
i3 ;[eise nditena vaatleme raudteevaguni liikumist kurvil (joon.

3).

Joon: 122
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Joon. 123

Kui rong liigub sirgel teeloigul jddva kiirusega v, siis igale
vagunile mojub muidugi raskusjoud, kuid see on tasakaalustatud
roobaste elastsusjouga, mis mojub vertikaalselt {iles. Veduri veo-
joud aga tasakaalustab hoordejou. Vagun jouab kurvini ja hak-
kab liikuma moéoda ringi kaart. Missugune joud sunnib vagunit
muutma oma liikumise suunda, s. o. liikuma kiirendusega? Selleks
jouks on elastsusjoud, millega réopad mojutavad vagunirattaid,
Selleks et elastsusjoud voiks tekkida, on vagunirattad varustatud
eriliste ddrikutega, nn. rebordidega, mis ei puutu réébastega kokku
mitte {ilalt, vaid kiiljelt (joon. 124). Kui vagun liigub sirgel tee-
16igul, siis rebordil erilist tdhtsust ei ole. Sel juhul deformeerub
ainult ratta see osa, mis puutub kokku réépa pealispinnaga.

Kui ratas on joudnud punkti A (joon. 125), siis jatkab ta liiku-
mist endises suunas, méjub oma rebordiga réopale ja deformeerib
seda kiilgsuunas, s. o. painutab roobast véljapoole. (Sealjuures
deformeerub muidugi ka rebord ise.) Tekib elastsusjoud, mis mojub
rattale roopa kiillgpinnaga risti. See joud panebki vaguni liikuma
modda ringjoont. Kui vaguniratastel rebordid puuduksid, siis ei
saaks sellist joudu tekkida ja vagun jookseks roobastelt vélja. Kui
vagun liigub kurvil, mille raadius on r, kiirusega v, siis tema kesk-
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Joon. 125

tombekiirendus on072. Rebordile mojuv joud F, mis selle kiiren-
duse tekitab, on Newtoni teise seaduse pohjal

F=m—,
r

kus m on vaguni mass.
Roobas deformeerub parajasti nii palju, et tekkinud elastsus-

joud F annab vagunile kiirenduse 072 See deformatsioon on védga
vdike ega ole palja silmaga mérgatav.

§ 58. NAITEID KEHADE LIIKUMISEST MITME JOU MOJUL

1. Kehade kaldumine kurvidel.

Nagu eelmises paragrahvis ndgime, liigub vagun kurvil médda
ringjoone kaart seetottu, et ro6pad mojutavad rattareborde elast-
susjouga.

Rattarebordi ja roopa kiilgpindadele mojuva rohumisjou ja
koos sellega ka nende pindade kulumise vdhendamiseks tehakse
raudteetamm kurvi koveruskeskpunkti poole veidi kaldu (joon. 126).
Keskpunkti poole suunatud jou tekkimist soodustab sel juhul veel

asjaolu, et raskusjou mg ja roobaste iilemiste pindadega

risti mojuva elastsusjou (roobaste reaktsiooni) N resultant-
joud f mojub samuti keskpunkti poole. See kergendab p6drde soo-
ritamist, sest rattarebordile kiiljelt mojuv elastsusjoud véaheneb.
Toepoolest, d :

¥ 2O, 3 <

PSR T
mu2

=——f.

T
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Joon. 126 Joon. 127

Siit ndhtub, et rebordile mojuv joud on niiiid f vorra véiksem.
Seetottu kuluvadki roépad ja rebordid vdhem.

Kuidas liigub kurvil jalgratas? Tema ratastel ju rebordid puu-
duvad. Samuti ei veere jalgratta rattad roobastel. Jalgratas teeb

kurvil p6orde kolme jou — tee reaktsiooni (elastsusjou) 7\;, hoorde-

jou Fj ja ratta ning jalgratturi raskusjou mg koosmoju tulemu-.
sena. Selleks et resultantjoud oleks suunatud ringi keskpunkti
poole, kallutab jalgrattur jalgratast selles suunas (joon. 127).
Osay jalgrattur teeb seda instinktiivselt ja parajasti nii palju, et

e ~ mu?2 3 e il o
resultantjoud vordubT. Kui kalle on suurem voi vidiksem, siis

jalgrattur ei séilita tasakaalu, vaid kukub. P66rde suunas kalluta-
vad end ka mootorratturid, ratsanikud jne.

2. Keha liikumine kaldpinnal.
Kui keha massiga m on siledal kaldpinnal (joon. 128), siis
mojub talle kaks joudu: vertikaalselt alla suunatud raskusjoud n?é

ja elastsusjoud N, mis tekib keha all asuva kaldpinna osa defor-

Joon. 128
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meerumisel. (Hoordejou jdtame arvestamata.) Joud N on kokku-
puutepinnaga risti. Keha kiirendus on maératud valemiga

Q==

.
. F
m ’

- o Y :
kus F on mg ja N vektoriaalne summa:

F: mE+ﬁ

Leiame resultantjou F. Jooniselt 128 ndeme, et ZCDE= ZABO,
sest nende haarad on vastavalt risti. Seega ZCDE=qa. Kolmnur-
gast CDE saame:

Ch=a&D:sin
Kuid CD=mg ja CE=F.
Seega
F=mg sin q;
a= %:%m—a=g sin a.

Néeme, et kiirendus a soltub kaldenurgast a. Et sin « on alati
ithest vdiksem, siis kiirendus a on viiksem kui g. Muutes kalde-
nurka a, voime laiades piirides muuta modda kaldpinda liikuva
keha kiirendust.

3. Jalgrattur teeb surmasélme.

Néitena liikumisest, mille puhul kehale mojuvad. itheaegselt elastsusjoud ja
raskusjoud, vaatleme veel huvitavat tsirkusenumbrit. Jalg- v6i mootorrattur las-
kub jarsult kaldteelt, sdidab saadud algkiirusega silmusekujulisele teeosale, 1dbib
selle ja jouab uuesti horisontaalsele teele (joon. 129). Selline tsirkusenumber on
teatud tingimustel selle sooritajale ohutu. Selgitame niiiid, millised on need tin-
gimused. Koigepealt tuleb kindiaks teha, missugused joud mojuvad kehale, kui
see teeb surmasclme. Ilmselt mojub kehale raskusjoud, mis trajektoori igas punk-
tis on suunatud alla, ja tee poolt avaldatav elastsusjoud (toereaktsioon). Elast-
susjou tekkimise pohjust on kerge moista. Kui ringtee iilemine osa puuduks, siis
jalgrattur lendaks teelt minema kiirusega, mis moodustab horisondiga nurga a
ja liiguks raskusjou moéjul parabooli mooda. See parabool on joonisel 130 kuju-
tatud punktiirjoonega. Piiiides liikuda moéoda parabooli, jalgratas deformee-
rib ringteed: ta painutab seda véljapoole. Deformatsiooni tulemusena tekib

elastsusjoud 7\7 (joon. 131), mille suund on deformatsiooni suunale.vastu-

—_
pidine, s. t. see joud on suunatud sissepoole. Elastsusjoud N ongi ringtee reaktsi-
oonijoud. Niisama suure, kuid vastassuunalise jouga surutakse jalgrattur vastu
ringteed. :

153



Joon. 129

Joud ﬁ.on risti tee pinnaga ja on suunatud keskpunkti poole. Ringteed mé6da
liigub jalgrattur kiirendusega
v2
Gm=r—

7.3

mille pohjustavad kaks joudu — raskusjoud rr_zE ja elastsusjoud 1?

—- -
- mg+N
- m

Ringtee iilemises punktis, kus molemad joud mojuvad iithes suunas, kehtib
seos

o, mg+N
AT A
Siit saame:

mu2
e o o

Joon. 130 Joon 131
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Sellest valemist ndhtub, et mida suurem on jalgratturi kiirus, seda suurem
on joud, mis surub teda vastu ringteed. Olgu ringtee iilemises punktis kiirus
selline, et kehtib seos

Seega

v=Yyrg.

Sel juhul N=0 ja jalgrattur liigub ainult raskusjou mojul. Ringtee ei ole
deformeeritud. Kui aga kiirus muutub kas voi veidigi vidiksemaks kui Yrg, siis
jalgrattur kaotab kontakti ringteega.

Seega valemiga

v=Yrg

on madaratud viikseim Kiirus, milleia soites jalgrattur voib veel sooritada
ohutult oma numbrit. Parem oleks, kui see kiirus oleks veidi suurem, nii et
jalgrattur oleks kas voi viikesegi jouga surutud vastu ringteed.

Harjutus 29

1. Siledal horisontaalsel J)innal asub kuul massiga 200 g, mis on seotud 40 cm
pikkuse niidi otsa. Niidi teine ots on kinnitatud telje kiilge. Leida elastsusjoud

(niidi pinge), mis tekib, kui kuul tiirleb iimber telje sagedusega 5_p_

2. Kaldpinna tipust libiseb alla klots. Mddrata klotsi kiirus kaldpinna lopp punk-
tis, kui kaldpinna korgus on 20 cm ja pikkus 1 m. Hoordumine jatta arvesta-

mata.
3. Kelk libiseb 10 m pikkusest maest alla 2 sekundiga. Leida mde kaldenurk. Vaba

langemise kiirendus lugeda vordseks 10% . Hoordumine jéitta arvestamata.

4. Jalgrattur teeb surmasolme ringteel, mille raadius on 6 m. Kui suur on véik-
seim kiirus, millega ta voib liikuda ringtee iilemises punktis, nii et tema ette-
aste onnestuks?

Kui suure jouga rohub selles punktis jalgrattur ringteele? Kui suure jouga

rohub jalgrattur ringteele selle iilemises punktis siis, kui tema kiirus on 9% ?

Jalgratturi ja jalgratta kogumass on 80 kg.

5. Poiss tiirutab vertikaaltasapinnas 80 cm pikkuse noori otsa seotud kuuli, mille
mass on 50 g. Tiirlemisperiood on 5 s. Kui suur on niidi elastsusjoud ring-
joone korgeimas ja madalaimas punktis?

6. 1-meetrise noori otsa seotud keha tiirleb horisontaaltasapinnas nii, et néor
moodustab horisondiga nurga 60° ja kujundab koonuse.

Kui suur on keha joonkiirus?

7. Uisutaja votab liuvaljal kurvi, mille raadius on 10 m, kiirusega 5%. Kui suure

nurga moodustab ta horisondiga?

8. Rong liigub kurvis, mille raadius on 500 m. Rodbastevaheline kaugus on
1524 mm. Viline rodbas asub sisemisest 12 cm vérra korgemal.
Kui suure kiirusega peab liikuma rong sellel kurvil, et tema rattarebordld ei
rohuks roobastele?

9. Veoauto, mille mass koos koormaga on 6 t, liigub kumeral sillal, mille kove-
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rusraadius on 60 m, kiirusega IO%. Kui suure jouga rohub auto sillale
selle korgeimas punktis? %
10. Lennuk lendab pikeeringust véljumisel kiirusega 720—}1E ringjoone kaart

mooda, mille raadius on 1200 m. Kui suure jouga rohub lendur, kelle mass on
80 kg, sel hetkel istmele?

11. Niidi otsa riputatud koormuse mojul jdab niit terveks. Kuid miks see niit
monikord katkeb, kui tiirutada seda koos koormusega vertikaaltasapinnas?
Millises trajektoori punktis on niidi katkemine koige toendolisem?

12. Miks sprinter, jalgrattur ja uisutaja, liikkudes suure kiirusega, kurvis oma keha
kallutavad?

13. Kui suur peaks olema Maa pdoorlemisperiood, et ekvaatoril asuvad kehad
oleksid kaaluta olekus?

14. Keha massiga 300 g on riputatud niidi otsa ja liigub alla kiirendusega

m
2,55—2. Maiirata niidi elastsusjoud.

15. Kahte keha massiga 1 kg ja 2 kg, mis on niidiga kokku seotud, tostetakse,
rakendades esimesele kehale joudu 50 N. Leida niidi elastsusjoud.

16. Ule liikumatu ploki viidud noori otste kiilge on riputatud koormused massi-
ga 1 kg ja 4 kg.
Kui suure kiirendusega koormused liiguvad?
Kui suured on koormustele mojuvad raskusjoud ja koormuste kaalud?

§ 59. HOORDEJOU MOJU KEHA LIIKUMISELE

Vaadeldes eelmistes paragrahvides kehade liikumist gravitat-
siooni- ja elastsusjoudude mojul, jdtsime hoordejou arvestamata.
Kuidd tegelikult mojub Maal koos teiste joududega alati ka hoorde-
joud.

Liugehoordejou suund on teatavasti alati suhtelise liikumise
suunale vastupidine. Sellega ongi méadratud tema osa igas liiku-
mises. Kiirendus, mille selline joud Newtoni teise seaduse pdohjal
kehale annab, on samuti liikkumisega vastassuunaline, s. o. omab
negatiivset vdartust. Seega kutsub hoordejoud esile kiiruse vdhene-
mise. Kui liikuvale kehale mojub ainult hoordejoud, siis keha jdéb
1opuks seisma. Vaatlemegi algul sellist juhtu.

Kujutleme, et liikuva rongi ette ilmus ootamatult mingi takis-
tus ja et vedurijuht lillitas mootori vdlja ning pidurdas. Sellest het-
kest alates mojub rongile ainult hoordejoud, mille olemasolu tottu
rong mingi aja ¢ jooksul peatub. Tema kiirus saab vordseks nul-
liga. Pidurdamisel 14bib rong mingi vahemaa s — nn. pidurdustee.
Leiame rongi pidurdamiseks kulunud aja ¢ ja selle jooksul ldbitud
teepikkuse s. :

Hoordejou —IFh mojul liigub rong negatiivse kiirendusega, mille
voib arvutada Newtoni teisest seadusest: v
Fp

= — —

m

kus Fj on hoordejou arvvaidrtus (see on positiivne).
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Kiirendus aga on méaératud valemiga

Et meid huvitab aeg ¢ pidurdamise algusest kuni rongi peatu-
miseni, siis loppkiirus v=0. Seega

o
.

Q==

Siit jérgneb, et

Sellest valemist ndhtub, et pidurdusaeg so6ltub hoordejoust Fp
ja erilisest suurusest — korrutisest muv,. Edaspidi saame teada
selle suuruse — keha impulsi — fiiiisikalise sisu. See valem kehtib
muidugi ka siis, kui rongile mojuvad peale hoordejou veel teised
takistusjoud.

Leiame niiiid pidurdustee s. Selleks kasutame valemit

v2—02=2as.

Et antud juhul v=0, siis

i o
S=—.
Kuid Newtoni teisest seadusest jareldub, et

a=-1r.
m

Seega

fronz
28

Sellest valemist ndeme, et tee, mille rong pidurdamisel lébib,
soltub hoordejoust ja suurusest %v— Lidhemalt opime seda suu-
rust — kineetilist energiat — tundma paragrahvis 87. Saadud
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valem on o6ige mitte ainult hoordejou, vaid ka iga muu liikumist
takistava jou kohta.

Tee, mille keha kuni seismajdamiseni 1dbib, on vordeline kii-
ruse ruuduga. Kui kiirust suurendada kaks korda, siis on
pidurdustee neli korda suurem. Seda tuleb arvestada veduri- ja
autojuhtidel ning iildse koigil, kes juhivad transpordivahendeid.
Seda on vaja silmas pidada ka jalakaijail elava liiklusega tdnavate
iiletamisel. Liikuva keha peatamiseks on vaja aega ja ruumi.

Harjutus 30

1. Kas liikuvat keha voib hetkeliselt peatada?

2. Millistest suurustest soltub liikuva keha pidurdustee? Kuidas muutub pidurdus-
tee, kui igaiiks neist suurustest suureneb kaks korda?

3. Kui suure kiirusega liikus mootorsaan, kui ta pédrast mootori viljaliilitamist
ldbis 250 m? Hoordetegur on 0,02.

k
4. Autojuht liilitas mootori vilja ja pidurdas jarsult kiirusel 72—h"-]. Leida pidur-
dusaeg ja pidurdustee, kui hoordetegur on 0,2.

§ 60. KEHA LANGEMINE GAASIS VOI VEDELIKUS

Liikumisele vastassuunalised joud ei moju sageli kehale iiksi,
vaid koos teiste joududega. Nii on see nditeks keha langemisel gaa-
sis voi vedelikus. Vedelikus voi gaasis langevale kehale mojub
peale raskusjou veel takistusjoud, millega tutvusime paragrah-
vis 42.

Kuidas sel juhul keha liigub?

Enne langemist mojub kehale ainult raskusjoud m? Kuid otse-
kohe, kui algab langemine, tekib hoordejoud E, mis on suunatud

iiles. See joud suureneb seni, kuni keha kiirus v raskusjou mojul
kasvab. Et raskusjoud jaidb konstantseks ja temaga vastassuuna-
line hoordejoud kasvab, siis saabub kindlasti kord hetk, millal
need joud on vordsed. Sellest hetkest alates on nende kahe jou
resultant null ja vastavalt Newtoni esimesele seadusele liigub keha
jddva Kkiirusega.

Leiame naiteks jddva kiiruse, millega langeb viithiipet soori-
tav langevarjur enne langevarju avamist. Et see kiirus on kiillalt
suur, siis takistusjoud on méaratud teatavasti valemiga

Fh=—ﬁ202.
Ohus langeva keha kiirenduse leiame Newtoni teisest seadu-
sest:

mg+Fn __ mg—fsv?
m Tinim 2

a==
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Kiiruse kasvamine lakkab siis, kui kiirendus saab vérdseks
nulliga, s. o. kui kehale mdjuvad joud on tasakaalus:

mg — Bev2=0.

Sellest vorrandist leiame maksimaalse kiiruse:

m
vmax= B_zg .

Seda kiirust nimetatakse langemise piirkiiruseks.
Inimese keha jaoks, mis ei ole muidugi voolujoonelise kujuga,

annavad mootmised Bs vdartuseks ligikaudu 0,2% . Inimese massi
votame vordseks 70 kg. Seega

70kg-9.855

kg
02

~60=
S

Umax=

Piirkiirus saavutatakse vordlemisi kiiresti pédrast langemise
algust. Sellise kiirusega langebki inimene ohus. Hiippel avatud

langevarjuga on B, umbes 100 korda suurem ja vordub 20%. Sel

juhul on langevarjuri kiirus ligikaudu 6%.

Viikese kiirusega liikuvale kehale mojuv takistusjoud on vorde-
line kiiruse esimese astmega:

Fh= - 610.

Niisiis, kui langemise piirkiirus on vdike, siis tingimusest

mg—pw=0
saame:
m
Umax= 'B_;g'

Keha liikumist vedelikus védikese piirkiirusega voib demonst-
reerida lihtsa katse abil. Klaastoru, mille pikkus on 1 m, suletakse
alt korgiga ja tdidetakse didreni vee voi gliitseriiniga. Vedelikku
lastakse teraskuulike ja toru iilemine ots suletakse samuti korgiga
(joon. 132). Kui kuulike on joudnud toru pohja, pooratakse toru
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Q Joon. 132

iimber. Voib kergesti veenduda, et kuulike langeb vedelikus {ihtla-
selt. Selleks tehakse torule varviga jaotised ja maaratakse saadud
skaala abil vordsetes ajavahemikes 1dbitud teed. Vordseid ajavahe-
mikke registreeritakse metronoomi 166kide jargi.

§ 61. MILLISTEL TINGIMUSTEL LIIGUVAD KEHAD KULGEVALT?
MASSKESE JA RASKUSKESE

Oppides tundma kehade liikumist mitmesuguste joudude mojul,
ei pooranud me senini tdhelepanu nende mootmetele. Tavaliselt
lugesime me kehad masspunktideks ja méddrasime seejarel nende
kiirendused.

Kui keha koik punktid liiguvad tihesuguselt, s. o. kui keha lii-
gub kulgevalt, siis on selline lihtsustus 6ige. Kuid me peame siiski
selgitama, millisesse keha punkti tuleb rakendada joud, et see keha
liiguks toepoolest kulgevalt, s. t. et ta ei poorleks.

Korraldame jargmise katse. Votame laia joonlaua, kinnitame
selle otsa kiilge punktis A niidi ja tombame sellest niidist suunas,
mis on joonlaua teljega risti (joon. 133). Joonlaud p&6rdub. Joon-
laua eri punktid ldbivad pdordumisel eri teed ja liiguvad erisu-
guste kiirustega. Seega nende punktide liikumine on erinev.

Muudame niiiid jou suunda: tombame joonlaua tema telje
sihis paremale (joon. 134, a). Joonlaua koik punktid liiguvad
niiiid {ihesuguste kiirustega ja ldbivad iihesugused teed. Sellist
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liikumist nimetatakse kulgliikumiseks. Kui niit on kinni-
tatud punktis A, siis on olemas ainult iiks sirge, mille sihis
mojuv joud kutsub esile keha kulgliikumise. Kui joud mojub iiks-
koik millises teises sihis, siis keha poérdub. Jou suuna voib muuta
ka vastupidiseks. Sel juhul tuleb niit kinnitada punkti B (joon.
134, b). Joonlaua liikumine on ka sel juhul kulgev. Seega on olu-
line ainult jou mojusirge (sirge, mida méoda joud mojub) asend.:

Joon. 133 Joon. 134

Kinnitame niiiid niidi joonlaua mingisse teise punkti, néiteks
punkti C (joon. 135). Muudame jéllegi niiti pingutava jou suunda
(joonisel on moned suunad ndidatud punkti C ldbivate sirge-
tega). Ndeme jéllegi, et joonlaud liigub kulgevalt ainult sel juhul,
kui joud mojub mooda teatud kindlat sirget. See sirge on joonisel
kujutatud tugevama joonega. Kui punkti C rakendatud joud mojub
iikskoik millises teises suunas, siis joonlaud poéordub. Kinnitades
niidi joonlaua teistesse punktidesse, voime veenduda, et igale kin-
nituspunktile vastab alati {iksainus jou suund, mille puhul joon-
laud ei poordu, vaid liigub kulgevalt.

Joonisel 136 on nédidatud, millistes suundades peavad mojuma
joonlaua eri punktidesse rakendatud joud, et joonlaud liiguks kul-
gevalt, s. t. et selle koik punktid liiguksid ithesuguselt. Katsed nai-
tavad, et koigi nende joudude mojusirged loikuvad ihes punktis —
punktis O.

Korraldades selliseid katseid mitmesuguste kehadega, jouame
tédhtsale jareldusele: i g a s kehas on selline punkt, milles l6ikuvad
keha kulgliikumise tekkimist pohjustavate joudude mojusirged. Iga
joud, mille mojusirge ei 1dbi seda punkti, kutsub esile keha p6or-
dumise. Seda punkti nimetatakse masskeskmeks.

Joon. 135 Joon. 136
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Joon. 137

Masskeskmeks nimetatakse selliste joudude mojusirgete loike-
punkti, mis kutsuvad esile keha kulgliikumise.

Voib kergesti veenduda, et joonlaua masskese asub diagonaa-
lide l6ikepunktis. Kuid see on oOige ainult siis, kui joonlaud on
iihtlane (valmistatud iihest ja sellestsamast materjalist), korra-
pérase kuju ja {ihesuguse paksusega. Kui nditeks joonlaua iiks
pool on valmistatud puidust ja teine terasest, siis masskese asub
kuskil terasest poole sees, mille mass on suurem. Katsed néitavad,
et masskeskme asukoht on médratud keha massi jaotusega selles
kehas. Keha masskese voib asuda ka valjaspool keha. Nditeks
homogeenne rongas (joon. 137) voib kulgevalt liikuma hakata
ainult siis, kui temale mojub mingi joud raadiuse sihis. Selliste
joudude mojusirged 16ikuvad ronga geomeetrilises keskpunktis.
Seal asubki tema masskese.

Kui ronga eri osad on valmistatud erisugustest materjalidest,
voib masskese asuda ka mones teises kohas. Sel juhul tuleb mass-
keskme asukoht médrata katseliselt. On muidugi olemas ka meeto-
did keha masskeskme koordinaatide arvutamiseks. Kuid see tee on
raske ja vahel on seda isegi voimatu rakendada.

Kuid milleks on meil vaja teada keha masskeskme asukohta?
Selle pohjus on jargmine. Kui keha liigub iihe v6i mitme jou mojul
kulgevalt, siis voime kujutleda, et see joud voi mitme jou
resultant on rakendatud masskeskmesse. Keha masskese liigub sel
juhul nii, nagu oleks sellesse koondatud kogu keha mass ja nagu
oleks sellele rakendatud koik kehale mojuvad joud. Kui me raa-
gime kiirendusest, millega keha liigub mingite joudude mgjul
kulgevalt, siis peame silmas, et keha koik punktid liiguvad
samasuguse kiirendusega nagu masskesegi. Eelmistes paragrah-
vides vaatlesimegi ainult keha kulgliikumist.

Ka raskusjou mojul liigub keha kulgevalt (muidugi juhul, kui
seda pole pandud pooérlema enne langemise algust). Selle pohju-
seks on asjaolu, et raskusjoud annab keha koikidele osadele iihe-
suguse kiirenduse. Keha. koikidele osakestele mojuvate raskusjou-
dude resultant labib keha iga asendi korral masskeset. Seetottu
nimetatakse masskeset ka keha raskuskeskmeks.
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§ 62. KAS NEWTONI SEADUSI VOIB ALATI RAKENDADA

Heites pilgu juba oOpitud teemadele, peame eeskédtt poorama
tdhelepanu mehhaanika pohiideedele.

Esimene idee seisneb selles, et kui kehale ei moju joude
voi kui koikide temale mojuvate joudude resultant on null, siis
ta on kas paigal vo6i liigub suuruselt ja suunalt jddva kiirusega.
Kui aga keha liigub kiirendusega, siis toimub see liikumine kind-
lasti mingi jou mojul. Paigalolek voi iihtlane sirgjooneline liiku-
mine ei ole voimalik, kui kehale mojub joud; kiirendusega liiku--
mine aga ei ole voimalik jou mojuta.

Mehhaanika teine pohiidee seisneb selles, et jou tekitab alati
mingi keha, asugu see kaugel voi ldhedal voi olgu suur voi viike.
Selle kehaga voib olla vahetu kontakt, kuid see kontakt voib ka
puududa. Kuid iga jou taga peitub kindlasti mingi keha.

Nendes kahes idees on Newtoni mehhaanika kogu olemus.

Kas need pohiideed on alati 6iged? Et sellele kiisimusele vas-
tata, vaatleme mottelist katset, mida on voimalik korraldada ka
tegelikult.

Reisija astub veduri kiilge haagitud platvormvagunisse, millel
on esi- ja tagasein. Oletame, et vaguni porand on valmistatud
viaga kovast siledast materjalist ja et reisija seisab rulluisku-
del, mille rullid veerevad védga véikese hoordumisega (joon. 138).
Samuti oletame, et reisija jattis oma kaaslase jaama, et see vaat-

[

Joon. 138
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leks vagunis toimuvaid ndhtusi. Vagun hakkab paigalt liikuma. See
liikumine on kiirenev. Jaama jddnud paigalseisev vaatleja néeb,
et reisija jaab esialgu paigale, iiksnes vaguni porand tema all lii-
gub edasi. Vaatleja iitleb, et mehhaanika seaduste pohjal see
peabki nii olema. Reisija jddb paigale seetottu, et talle ei moju
joude. Alles siis, kui platvormvaguni tagasein jouab reisijani, hak-
kab ta koos vaguniga liikuma. Ka see on kooskolas mehhaanika
seadustega: liikuv sein puutub reisijaga kokku, satub sellega vas-
tastikusesse mojutusse ja deformeerub. Tekib elastsusjoud, mis
annab reisijale vaguniga vordse kiirenduse.

Hoopis teine pilt tekib sellest olukorrast rulluiskudel seisval
reisijal. Reisija ndeb, el ta ise hakkab jdrsku vaguni suhtes kiiren-
dusega litkuma ja et ta liigub seni, kuni jouab vaguni tagumise
seinani. Reisija leiab, et see ei ole kooskolas mehhaanika seadus-
tega. Ta satub ummikusse, kui ta piiiab kindlaks teha, milline
keha andis talle kiirenduse. Ta ei leia sellist keha. Kummal vaat-
lejal on siis oigus?

Olulised ei ole siin muidugi vaatlejate isikud, vaid nende asu-
kohad, s. 0. taustsiisteemid, mille suhtes liikumist vaadel-
dakse. Jaamas seisev vaatleja rddgib liikumisest Maa suhtes. Ta
loeb Maa liikumatuks taustsiisteemiks. Vagunis olev reisija aga
peab silmas liikumist vaguniga seotud taustsiisteemi suhtes, mis
liigub Maa suhtes kiirendusega. Koik seisneb siin iihe taustsiis-
teemi (platvormvaguni) kiirendusega liikumises teise
siisteemi (Maa) sultes.

Toodud néidetest selgub, et Newtoni seadused kehtivad ainult
tingimusel, kui liikumisi vaadeldakse mingite kindlate taustsiis-
teemide suhtes. Sellistes siisteemides ei hakka kehad joudude puu-
dumisel kiirendusega liikuma (reisija seisab paigal, temale ldheneb
vaguni sein). Kui kehad omandavad nendes taustsiisteemides Kkii-
renduse, siis ilmneb alati, et teised kehad mojutavad teda joudu-
dega (vaguni tagasein puutus kokku reisijaga ja see hakkas koos
vaguniga kiirenevalt litkuma).

Kuid platvormvaguniga seotud taustsiisteemis mehhaanika sea-
dused ei kehti. Reisija liigub selles siisteemis kiirendusega, ehkki
temale ei moju teised kehad. Kui aga reisijale hakkab toepoolest
mojuma joud (tagaseina elastsusjoud), siis ta jddb seisma ja tal
puudub kiirendus. Newtoni .seadused ei kehti vaguniga seotud
taustsiisteemis sel pohjusel, et see siisteem liigub kiirendusega
siisteemi suhtes, milles need seadused kehtivad, s. o. Maa suhtes.
Toepoolest, kui vagun on omandanud mingi kiiruse ja liigub
seejdrel iihtlaselt, siis rulluiskudel seisev reisija ei libise enam
tagasi. Mehhaanika seadused jddvad kehtima. Niisiis, kui Newtoni
mehhaanika on oige liikumise vaatlemisel mingis taustsiisteemis,
siis on ta dige ka igas teises taustsiisteemis, mis liigub esimese
suhtes iihtlaselt sirgjooneliselt. Selliseid taustsiisteeme on 10p-
mata palju. Nagu me neljandast peatiikist juba teame, nimeta-
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takse niisuguseid taustsiisteeme inertsiaalsiisteemideks, sest nen-
des kehtib inertsiseadus. Ko6iki neid taustsiisteeme, mis liiguvad
inertsiaalsiisteemide suhtes kiirendusega, nimetatakse mitteinert-
siaalseteks siisteemideks, sest inertsiseadus neis ei kehti, samuti
nagu ei kehti neis Newtoni teine seadus.

Harjutus 31

1. Vaguni lakke on riputatud niidi kiilge seotud koormus (pendel). Mis juhtub
pendliga vaguni pidurdamisel? Kuidas selgitab seda nahtust a) perroonil
asuv vaatleja, b) vagunis asuv vaatleja?

2. Reisija asub kaetud illuminaaloritega kajutis ja vaatab kajuti lakke riputatud
koormust. Kas reisija voib koormuse asendi jargi méairata laeva liikumiskii-
rust? laeva kiirendust?

3. Kuidas saab vaguni lakke riputatud pendli kaldenurga jargi méddrata vaguni
liikumise kiirendust?

4. Koostage sellise riista projekt, mille abil saab médarata keha kiirendust.

§ 63. KOIGE OLULISEM PEATUKIS «<DUNAAMIKA»

Kogu diinaamika sisaldub kolmes Newtoni seaduses.

Newtoni esimene seadus véaidab, et on olemas sellised
taustsiisteemid (neid nimetatakse inertsiaalsiisteemideks), mille
suhtes kehad, kui neile ei moju teised kehad (v6i nende mojud
kompenseeruvad), liiguvad kiirenduseta.

Newtoni teine seadus

F=ma

kujutab endast mehhaanika pohivorrandit. Kui on teada kehale
mojuvad joud, siis sellest seadusest voib méddrata keha kiirenduse

—_—

a. Newtoni teise seaduse olemus seisneb selles, et mehhaanikas
vaadeldavad joud soltuvad kas kehade voi keha osade vastas-
tikusest asendist (koordinaatidest) vo6i nende Kkiirusest iiksteise
suhtes.

Jou soltuvuse koordinaatidest voi kiirustest voib méédrata katse-
liselt. Kui on teada keha algasukoht (koordinaadid) ja algkiirus,
siis, leides Newtoni teisest seadusest kiirenduse, voime leida keha
asukoha mistahes ajahetkel.

Newtoni kolm as seadus viidab, et looduses on olemas ainult
vastastikuse moju joud. See tdhendab, et kaks keha modjutavad
teineteist suuruselt vordsete, kuid vastassuunaliste joududega.
Need joud on alati iihesuguse olemusega. See tdhendab, et kui
iiks keha mojutab teist nditeks hoordejouga, siis teine keha moju-
tab esimest samuti hoordejouga.
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Taustsiisteeme, milles kehtivad Newtoni seadused, nimetatakse
inertsiaalsiisteemideks.

Newtoni seadused kehtivad vdga tdpselt suurte mootmetega
kehade kohta, mille liikumise kiirused on valguse kiirusega vor-
reldes viaikesed.

Newtoni seadused ei ole rakendatavad aatomites liikuvate osa-
keste kohta. Need osakesed alluvad erilistele seadustele, mis moo-
dustavad kvantmehhaanika.

Kehade kohta, mis liiguvad valguse kiirusele ldhedaste kiirus-
tega, kehtivad relativistliku mehhaanika (relatiivsusteooria) sea-
dused. s



KEHADE TASAKAAL

7. peatiikk. STAATIKA ELEMENDID
§ 64. SISSEJUHATUS

Newtoni seaduste pohjal voime leida, millise kiirenduse saavad
kehad neile rakendatud joudude mojul.

Kuid sageli on tarvis teada, millistel tingimustel ei saa kiiren-
dust kehad, millele voivad mojuda mitmesugused joud. Sellistel juh-
tudel oeldakse, et need kehad on tasakaaluolekus ehk
tasakaalus. Tasakaalus on nditeks paigalolevad kehad. Kehade
tasakaalu tingimuste tundmine on vdga tdhtis praktika seisu-
kohalt. See on vajalik hoonete, sildade ja mitmesuguste tugede
ehitamisel ning  masinate -ja seadmete konstrueerimisel jne. On
néiteks selge, et Moskva televisioonikeskuse torn Ostankinos peab
piisima kindlalt omal kohal ega tohi tuule mojul omandada kiiren-
dust ja nihkuda aluselt. Mehhaanika seadused voimaldavad meil
selgitada, millistel tingimustel kehad on tasakaalus, eelkdige just
paigalolekus.

Mehhaanika osa, mis uurib kehade tasakaalu, nimetatakse staa-
tikaks.

Iga keha voib teatavasti liikuda kulgevalt ja peale selle veel
poorelda voi poorduda iimber mingi telje. On moistetav, et jou-
dude tasakaalu korral ei tohi muutuda ei keha kulgliikumine ega
poorlemine. Erijuhul, kui noutakse, et keha peab olema paigal,
ei tohi ta liikuda kulgevalt ega poorelda iimber
mingi telje.

Vaatleme tasakaalutingimusi nende kahe liikumise puhul
eraldi.
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§ 65. KEHADE TASAKAAL POORLEMISE PUUDUMISEL

Kulgliikumisel liiguvad keha koik punktid iihesuguselt. Seetottu
voib sellist liikumist vaadelda keha iihe punkti — masskeskme —
liikumisena. Selleks et masskeskme kiirendus vorduks nulliga, s. o.
et masskese oleks tasakaalus, peab koikide temale rakendatud jou-
dude geomeetriline summa (nende joudude resultant) vorduma
nulliga. See ongi keha tasakaalutingimus podrlemise puudumisel.

Kehale rakendatud joud tasakaalustuvad, kui nende resultant
vordub nulliga.

Tasakaalus on néiteks keha, millele mojuvad iihel sirgel kaks
suuruselt vordset, kuid vastassuunalist joudu (joon. 139).

Tasakaaluolek ei tdhenda tingimata paigalolekut. Kui koikide
kehale rakendatud joudude resultant vordub nulliga, siis Newtoni
esimese seaduse pohjai voib see ka iihtlaselt sirgjooneliselt liikuda.
Sellisel juhul on keha samuti tasakaalus. Nditeks langevarjur, kes
langeb jddva kiirusega, on tasakaalus.

-t

Joon. 139

s

Joonisel 139 kujutatud juhul ei ole mélemad joud rakendatud
keha iihte punkti. Kuid me nédgime, et téhtis ei ole jou rakendus-
punkt, vaid sirge, mida moééda joud mojub. Jou rakenduspunkti
tilekandmine jou mojusirgel ei muuda keha liikumist ega tasa-
kaalu. On selge, et kui vagonetti tombamise asemel liikata (joon.
140, a ja b), siis selle tulemusena ei muutu midagi.

Kui kehale rakendatud joudude resultant ei vordu nulliga, siis
selleks, et keha jddks tasakaalu, tuleb talle rakendada veel iiks
joud, mis on resultantjouga arvuliselt vordne, kuid vastassuuna-
line. Seda joudu nimetatakse fasakaalustavaks jouks.

Selgitame katse abil, mis on resultantjoud ja tasakaalustav
joud. Kinnitame raami iilemise liistu kahte punkti diinamomeetrid
1 ja 2 (joon. 141) ja riputame niitide abil nende kiilge koormuse

kaaluga P. Niitide iihine punkt olgu O. Kolme jou ;‘: f;ja ?m()jul
on punkt O tasakaalus. Niiiid asendame need kaks joudu, millega
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Joon. 140

diinamomeetrid mojutavad punkti O, iiheainsa jouga. Selleks iihen-
dame punktiga O veel diinamomeetri 3 ja tostame seda. Kui diina-
momeetrite / ja 2 ndidud vorduvad nulliga, moéjub punktile O ainult
kaks joudu. Uks neist —  diinamomeetri 3 vedru elastsusjoud,

mida see diinamomeeter moodab, on joudude 73: ja 7;2 resultant.

Koormuse kaal P aga on tasakaalustav joud. Tasakaalustav joud
on resultantjouga suuruselt vordne, kuid sellega vastassuunaline.
Seetottu on punkt O tasakaalus. Vaatleme veel iihte ndidet.
Kuidas hoida tasakaalus paati, millele mojuvad joevool ja
kaldalt puhuv tuul (joon. 142)? Leiame tuule ja veevoolu poolt

tekitatud joudude 7‘: ja _F; resultantjou, kasutades roopkiilikureeg-
lit. Vektor, mis kujutab roopkiiliku diagonaali, vordubki resultant-
jouga F.

Selleks et paat oleks tasakaalus, peab talle olema rakendatud
tasakaalustav joud _F:, mis on resultantjouga suuruselt vordne ja

vastassuunaline. Selleks jouks voib olla néiteks paati kaldaga
iihendava trossi elastsusjoud. Kui néiteks voolav vesi mojutab

Joon. 141

169



Joon. 142

paati jouga 150 N ja tuule rohumisjoud on 100 N, v6ib nende kahe
ristuva jou resultandi arvutada Pythagorase teoreemi pohjal:

F=VF12+F22’

F=7(100 N)2+ (150 N)2~ 180 N.

Seega v0ib paati hoida paigal trossi abil, mis talub vdhemalt
180-njuutonilist joudu.

Ulesanne. Koormus massiga 100 kg on riputatud kronsteinile
(joon. 143, a), mis koosneb risttoest AB ja kaldtoest BC. Madrata
tugedele mojuvad elastsusjoud, kui AB=48 cm ja AC=64 cm.

Joon. 143




Lahendus. Koigepealt teeme kindlaks, millise péritoluga
on kronsteini tugedele mojuvad joud.

Raskusjou mojul hakkab koormus langema vertikaalselt alla.
Seejuures tombab ta endaga kaasa risttoe B otsa. Selle tulemu-
sena see tugi deformeerub: ta pikeneb (joon. 143, b). Kaldtugi aga
omakorda litheneb. Deformeeritud tugedes® tekivad elastsusjoud,
mis on vastassuunalised deformatsioonidega. Need joud tulebki

maérata. Joonisel 143 kujutab vektor _13: elastsusjoudu kokkusuru--
tud kaldtoes ja ,vektor F; elastsusjoudu véljavenitatud risttoes.

Tugede deformatsioonid suurenevad seni, kuni joudude f: ja
?; resultantjoud tasakaalustab raskusjou m_é Sel juhul on krons-
tein tasakaalus. Joudude E ja ?2 resultantjéudTon vektoritele?i
ja _1;2 konstrueeritud roopkiiliku BKLM diagonaal BL. Kronsteini
tasakaalu korral peab j6udTolema arvuliselt vordne, kuid suunalt

vastupidine raskusjoule m? Seetottu BL=mg.
Jooniselt ndeme, et kolmnurk ABC on sarnane kolmnurgaga
BLM. Seetottu voime kirjutada jargmised vorded:

BM__ BC

BLSEAC?

L _ AB

BE o A_C g

Vottes arvesse, et BM=F,, LM=BK=F, ja BL=mg, saame:
Fy__BC F: __AB

mg_ AC’ ‘mg AC"
Kaldtoe BC pikkuse arvutame kolmnurgast ABC:
BC=7(48 cm)2+ (64 cm)2=280 cm.

Seega

L

Fy=mg 52~1000 N- S0 —1330N,
Fy=mg 52~1000 N- 23=750 N,

Harjutus 32

1. Koormust veetakse jddva kiirusega horisontaalsel pinnal kahe trossi abil, mil-
lele mojuvad 500-njuutonilised joud. Trossidevaheline nurk on 60°. Leidke
resultantjoud. Kuidas muutub resultantléud trossidevahelise nurga muutudes?
Vaadelge juhte, kui see nurk on 0° 90°, 120° ja 180°.

2. Kronsteini kiilge on riputatud valgusti massiga 2 kg (joon. 144). Mairake
/l;rogsteini horisontaaltoes AB ja kaldtoes BC tekkinud elastsusjoud. Nurk

CB on 30°. &
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Joon. 144 Joon. 145 Joon. 146

3. Kera massiga 5 kg ripub sileda seina kiilge kinnitatud n6éri otsas (joon. 145).
Leida noori pingutav joud ja kera rohumisjoud seinale. Niit moodustab sei-
naga nurga 15°.

4. 20-meetrise horisontaalse trossi keskele kinnitati valgusti massiga 3,4 kg. Selle
tulemusena langes valgusti kinnituspunkt 5 cm vorra. Leida trossis tekkinud
elastsusjoud.

5. Kaldpinnal asub kast massiga 30 kg. Kaldpinna pikkus on 6 m ja korgus 2 m.
Kas kast hakkab alla libisema, kui kasti ja kaldpinna vaheline hoordetegur on
0,2?

6. Antennimast (joon. 146) on kinnitatud trossi AB abil, mis moodustab mas-
tiga nurga 30°. Joud, millega antenn mojutab masti punktis B, on 1000 N.
Leida mastile mojuv survejoud ja trossi pingutav joud.

§ 66. LIIKUMATU POORLEMISTELJEGA KEHA TASAKAAL

Eelmises paragrahvis vaatlesime keha tasakaalu tingimusi
poorlemise puudumisel. Kuidas aga valtida keha poorlemist, kui
sellele mojuvad joud? Et sellele kiisimusele vastata, vaatleme
keha, mis ei saa kulgevalt liikuda, kuid mis voib poérduda voi
poorelda. Kulgliikumise valtimiseks voib keha kinnitada néiteks
nii, nagu on kinnitatud {ihe naelaga seina kiilge 166dud laud.
Selline laud ei saa liikuda kulgevalt. Ta voib ainult {imber naela
poorelda.

Teeme kindlaks, millistel tingimustel ei hakka liikumatul tel-
jel paigalseisev keha joudude mojul poorlema. Kujutleme, et sel-

lise keha eri punktidesse on rakendatud kaks joudu 7;1 ja ?:
(joon. 147, a). Selleks et leida nimetatud joudude resultanti, kan-
name nende rakenduspunktid iile mojusirgete 16ikepunkti A (joon.

147, b). Joududele 7:: ja 7: konstrueeritud roopkiiliku diagonaal

vordubki resultantjéuga—i
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Oletame, et liikumatu poorlemistelg on joonise tasapinnaga

risti ja 1dbib mingit punkti O, mis asub resultantjéu?m()ju-
sirgel. Voime nditeks kujutleda, et keha on 166dud naelaga liiku-

matu seina kiilge. Keha on tasakaalus, sest et j6ud7;or1 tasakaa-
lustatud liikumatu telje (naela) reaktsioonijouga (elastsusjouga).

Oletame niiiid, et iiks joududest, néiteks j6ud72, lakkas moju-

mast. Seega mojub niitid kehale ainult {iks j6ud—f’: (joon. 147, ¢c).
Jooniselt ndeme, et see joud paneb keha podrlema iimber telje O

kellaosuti liikumise suunas. Kui aga korvaldada joud ?‘: siis hak-

kab keha jou F;mc')jul poorlema kellaosuti liikumisele vastassuunas

Joon. 147
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(joon. 147, d). Nédeme, et molemal joul on péérav moju, kusjuures
neid mojusid iseloomustavad erinevad poorlemissuunad. Kui aga
molemad joud mojuvad koos, siis nende pééravad mojud kompen-
seerivad teineteist: koos nad keha pdorlemist esile ei kutsu. See-

tottu tuleb joudude Fy ja F, pooravad mojud lugeda vordseteks ja
vastassuunalisteks, ehkki need joud ise on oma suuruselt ja
suunalt erinevad.

Piiliame leida suuruse, mis iseloomustab jou podravat moju.

—_— -
Esialgu teame ainult, et joudude F; ja F5 jaoks peab selle suuruse
arvvaartus olema iihesugune. Mis suurus see on?

Jooniselt 147, e ndeme, et joudude 7’: ja —1_':2 arvvéadrtused ei ole
vordsed: Fy>>F, Samalt jooniselt ndeme veel, et punkti O (telje)

kaugus d; jou F; mojusirgest on vdiksem kui selle punkti kaugus

d, jou F, mojusirgest. Seega Fy>F,, kuid d;<<d..

Voib-olla on korrutised Fidy ja Fad, teineteisega vordsed?

Kui see nii on, siis voime Oelda, et suurus, mis vordub jou ja
liikumatult teljelt jou mojusirgeni tommatud ristloigu pikkuse kor-
rutisega, iseloomustabki jou péoravat moju.

Voib kergesti toestada, et vordus

F1d1=F2d2

on toepoolest kehtiv.

Selleks tombame joonisel 147, e jéududega_F: ja 7’; paralleelsed
abisirged OC ja OB. Kolmnurkade ABO ja AB’O’ sarnasusest
jéreldub, et

AB'_ AB
B0~ BO

ehk

Fy ocC
R »

Vaatleme niiiid kolmnurki OBK ja OCL. Ka need kolmnurgad
on sarnased, sest nad on tdisnurksed ja nende tippude C ja B
juures asuvad teravnurgad on vordsed (vordsete nurkade ACO ja
ABO téiendusnurgad kuni 180°-ni). Sellest sarnasusest tuleneb, et

OC dz 5
Bo0— 4. - (2)
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Vorreldes vordeid (1) ja (2), saame:

e

sy
ehk

F1d1=F2d2.

Seega osutus meie oletus Gigeks.

Vordlemisi pika geomeelrilise arutluse! tulemusena leidsime
suuruse, mis on molema jou jaoks ithesugune ja iseloomustab jou
pooravat moju. See suurus on jou ja poorlemisteljelt jou mojusir-
geni tommatud ristloigu pikkuse korrutis. Uus suurus kannab veidi
ebatavalist nimetust: teda nimetatakse jou- ehk péérdemomendiks?
punkti O ldbiva telje suhtes.

Kui tdhistada mingi j(')u7’b momenti tdhega M ja selle jou moju-
sirge kaugust poorlemisteljest tdhega d, siis voime kirjutada:

M=Fd.

Suurusel d on veel eriline nimetus. Teda nimetatakse jou

olaks.
Leiame joumomendi mootithiku. Valemist

M=Fd

ndeme, et joumoment M vordub iihikuga siis, kui joud F ja selle
jou olg d vorduvad iihikuga. Joumomendi iihikuks SI-siisteemis on
jou 1 N moment, kui selle jou mojusirge kaugus péorlemisteljest on
1 m. Seda iihikut nimetatakse njuuton-meetriks (N-m):

IN-m=1N-1m.

7. kl. fiiiisika kursusest on teada, et njuuton-meetrites viljenda-
takse ka t66d. T66d, mis vordub iithe njuuton-meetriga, nimetatakse
dzauliks.

CGS-siisteemis on joumomendi ithikuks diiiin-sentimeeter
(dyn-cm):

1 dyn-cm=1 dyn-1 cm.

Joumomenti moodetakse samades iihikutes nagu téodki, kuid
joumomendi iihikut ei nimetata dZauliks.

-

1 Staatikat nimetatakse monikord ka joudude geomeetriaks.
2 Sona «moment» selles nimetuses tuleneb ladinakeelsest sonast movimentum
— liikumapanev voime. Moistel «ajamoment» ei ole selle sonaga midagi iihist.
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§ 67. MOMENTIDE REEGEL.

Eelmises paragrahvis 6eldu pohjal saab selgeks, miks joonisel
147, b kujutatud tingimustel keha on tasakaalus. Kulgevalt keha

liikkuda ei saa, sest et kahe temale rakendatud jou F: ja F; resul-

—

tandi F tasakaalustab telje reaktsioonijoud —F.

Péorelda ta ei saa aga sellepérast, et nende kahe jou momendid
on teineteisega vordsed, kuid iiks neist voib keha poorata kella-
osuti litkumise suunas, teine aga vastassuunas. Kui lugeda keha
eri suundades pooravad joumomendid erimérgilisteks, siis joudude

F, ja F, momentide algebraline summa on null.

Seega voime Oelda: keha, mis voib poorelda iimber liikumatu
telje, on tasakaalus siis, kui teda kellaosuti liikumise suunas po6o-
ravate joumomentide summa vordub kellaosuti liikumisele vas-
tassuunas pooravate joumomentide summaga (joudude momendid
tuleb votta muidugi selle liikumatu telje suhtes). See ongi momen-
tide reegel.

Joumoment soltub kahest suurusest: jou enda véartusest ja jou
olast. Uhe ja sellesama joumomendi voib tekitada véike joud, mille
0lg on suur, ja suur joud, mille 6lg on véike. Kui proovida néiteks
sulgeda ust, likates seda piida ldhedalt, siis seda voib kergesti
takistada laps, kes toukab ust vastupidises suunas, kuid rakendab
jou ukse kdepidemele (joon. 148). Selle tulemusena jddb uks pai-
gale.

Momentide reegli 6igsuses voib veenduda katsete abil, mis kor-
raldatakse joonisel 149 kujutatud riistaga. Selle pohiliseks osaks
on ketas A, mis on kinnitatud keskpunkti O ldbivale teljele. Kettale
on joonestatud ringjooned. Iga jargneva ringjoone raadius on eel-
neva omast 1 cm vorra suurem: esimese ringjoone raadius on 1 cm,
teise raadius 2 cm jne. Ringjoonte ja monede diameetrite lGike-
punktidesse on 166dud naelad, mille kiilge voib siduda niite. Niidid
on viidud iile plokkide B ja C ning nende otste kiilge on kinnitatud
koormused. Sidudes niidid diameetrite otstes asuvate naelte kiilge

Joon. 148
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Joon. 149

ja riputades nende otsa erinevaid koormusi, voib tekitada erinevaid
joumomente, mille moju tasakaalustatakse kolmanda, vahetult
ketta kiilge riputatud koormuse raskusjou momendiga. On kerge
veenduda, et ketas on tasakaalus siis, kui koigi kolme joumomendi
algebraline summa vordub nulliga.

Joumoment vordub koormuse raskusjou ja ketta keskpunktist
niidini tommatud ristloigu pikkuse korrutisega. Selle ristloigu pik-
kus sentimeetrites vordub aga vastava ringjoone jarjekorranumb-
riga.

Ei ole raske moista, et momentide reeglist jédreldub tuntud
kangi reegel: kang on tasakaalus siis, kui temale mojuvad
joud on pdordvordelised olgade pikkustega. Kangile ei pea tingi-

0,8m

Joon. 150

Joon. 151 i ¥
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mata mojuma paralleelsed joud. Joonisel 150 cn kujutatud kang,

millele on rakendatud kaks teineteisega ristuvat joudu F, ja Fo.

Ulesanne. Uhtlane varras massiga 2 kg on kinnitatud oma alu-
mise otsaga liigendi kiilge (joon. 151). Varda teise otsa kiilge on
kinnitatud koormus massiga 3 kg. Varras hoitakse tasakaalus hori-
sontaalse noori abil, mis on kinnitatud liikumatu vertikaalse toe
kiilge. Kasutades joonisele mérgitud arvulisi andmeid, leida noori
pingutav joud.

Lahendus. Vardale mojub neli joudu: varda raskusjoud,
mis on rakendatud selle keskpunkti, koormuse raskusjoud, noori
elastsusjoud ja liigendi elastsusjoud. Poorlemistelg 1dbib liigendit.
Loetletud joududest on ainult kolmel esimesel selle telje suhtes
nullist erinev podrdemoment. Liigendi reaktsioonijou mojusirge
16ikab poorlemistelge ja selle moment vordub nulliga. Kolmest jou-
momendist poorab iiks varrast kellaosuti liikumisele vastupidises
suunas ja kaks kellaosuti liikumise suunas. Momentide reegli
pohjal.

30N-0,6 m+20N-0,3 m—F-0,8 m=0.

Lahendades selle vorrandi, saame:

Fe=30N.

Harjutus 33

1. Joonisel 152 on kujutatud iihtlane varras, mille poorlemistelg ldbib punkti O.
Punktides A ja B on varda kiilge riputatud kaks koormust kaaluga vastavalt
2 Nl ja 4 N. Kui suur koormus tuleb riputada punkti C, et varras jédks tasa-
kaalu? :

2. Uhtlase varda kiilge, mis voib poorelda iimber telje O, on punkti A kinnitatud

koormus kaaluga 8 N (joon. 1563). Kui suure kaaluga koormus tuleb kinnitada

punkti B, et varras jaaks tasakaalu? Varda kaal on 4 N.

Tooge naiteid kangi kasutamisest.

Niidake, et kangi reegel tuleneb momentide reeglist.

Millisel tingimusel on joonisel 150 kujutatud kang tasakaalus?

T80
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§ 68. JOUDUDE LAHUTAMINE KOMPONENTIDEKS

Keha tasakaalutingimuste médaramisel tuleb leida temale moju-
vate joudude geomeetriline summa. Tavaliselt liidetakse joude
roopkiilikureegli jargi. Kuid monikord tuleb sooritada tehe, mis on
jouvektorite liitmisele poordtehteks. Sellist tehet nimeta-
takse vektorite lahutamiseks komponentideks. Kui kahe jou liitmi-
sel me leiame jou, mis neid kahte joudu asendab, siis jouvektorite
komponentideks lahutamisel me leiame kaks sellist joudu, mis
asendavad iihte joudu.

Ulesanne 1. Kaldpinnal asub mingi koormus. Hoordetegur on
w. Millistel tingimustel hoiab hoordejoud koormuse tasakaalus?

Lahendus. Lahutame koormusele mojuva raskusjou l?tbg
kaheks komponendiks: iiks neist olgu kaldpinnaga risti ja teine
sellega paralleelne (joon. 154) Seega tuleb meil konstrueerida

roopkiilik, mille diagonaal on mg. Roopkiiliku kiiljed Fi ja Fz ongi

jou mE komponendid. Jooniselt ndeme, et kui kaldpind moodus-
tab horisondiga nurga a, siis

Fy=mg cos a,

Fy=mg sin a.

Komponent Fi on joud, mis surub koormuse vastu kaldpinda.
Seega hoordejoud avaldub jargmiselt:

Fa=nFs=p mg'cos' a.

Jou 7”: tasakaalustab kaldpinna reaktsioonijoud (elastsusjoud)

N. Kui koormus on tasakaalus, siis j6u7~:2 tasakaalustab hoorde-
joud. Seega peab olema tdidetud tingimus:

mg sin o= mg cos a
ehk

sin a== cos a.
Siit saame:

p=tana.

Joon. 154
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Joon. 155

Seega koormus on kaldpinnal tasakaalus siis, kui koormuse ja
kaldpinna vaheline hoordetegur vordub kaldpinna kaldenurga tan-
gensiga voi on sellest suurem.

Ulesanne 2. Alpinist ronib iihelt kaldalt teisele mooda kahe
kalda vahele tommatud koit (joon. 155). Alpinisti kaal P=3800 N ja
koie pikkus /=20 m. Kui alpinist asub koie keskel, on koie kesk-
punkt 2 m vorra kinnituspunktidest madalamal. Leida koit pingu-
tav joud.

Lahendus. Alpinisti kaal P on rakendatud koiele punktis
C. Et alpinist oleks tasakaalus, peab tema kaalu tasakaalustama
sellega vordne, kuid iiles suunatud joud F. Lahutame selle jou

kaheks komponendiks F, ja F», mille mojusirged tihtivad koéie pool-
tega. Jooniselt néhtub, et kolmnurgad ADC ja KOC on sarnased
(nad on tdisnurksed ja nende tippude A ja K juures olevad nurgad
on vordsed). Seetottu

KC__ AC
€0 " CD
ehk
CO-AC
ROm. =25
Kuid KC on niiti pingutav joud F,,
AC=-+, CO= =T ja CD=s.
Seega
¥ o BLis
Fy B.42

1]



ehk

£
hatier

Pannes sellesse valemisse arvvaartused, saame:

__800N-20m __
Fz——W—ZOOO N.

Nagu ndeme, on koit pingutav joud alpinisti kaalust suurem.

See on seda suurem, mida vaiksem on koie keskpunkti langus s,

s. 0. mida suurem on nurk joudude F, ja F, vahel. Koit ei ole voima-
lik nii pingutada, et see oleks tdiesti horisontaalne. Valemist (1)
ndeme, et kui s ldheneb nullile, siis pinge koies kasvab lopmatult
suureks. Praktiliselt voib see pohjustada muidugi ainult koie kat-
kemist. Seetottu voivadki postide vahele liiga pinguletommatud
traadid jadtumisel katkeda isegi vordlemisi tiihise jadkoorma all.

§ 69. PARALLEELSETE JOUDUDE LIITMINE

Paljudel juhtudel on kahe erinevatesse punktidesse rakendatud joudude moju-
sirged iiksteisega paralleelsed. Selliste joudude hulka kuulub néiteks raskusjoud.
Raskusjoud mojub iiheaegselt keha koikidele punktidele ja on suunatud vertikaal-
selt alla. :

Teame, et keha koikidele osakestele mojuvaid raskusjoude voib asendada
itheainsa jouga, sest paralleelseid joude voib liita. Samuti teame, et nende paral-
leelsete joudude resultandil on kindel rakenduspunkt — keha raskuskese.

Vaatleme ldhemalt, kuidas liituvad kehale m6juvad paralleelsed joud ja milli-
sed on sel korral keha tasakaalutingimused.

Koigepealt teeme kindlaks, milline on kahe samasuunalise paralleelse jou

— -

F, ja F, resultandi suund ja arvvdartus (joon. 156). Kui kehale oleks rakendatud
- >

kaks mitteparalleelset joudu Fy ja F, (joon. 157, a), mis moodustavad teineteisega

-
nurga a, siis resultant F vorduks nendele joududele konstrueeritud rdopkiiliku
diagonaaliga. ;

Joon. 156
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Joon. 157

Joonisel 157, b on kujutatud sama keha, millele on rakendatud sama arvvaar-
tusega joud, kuid nendevaheline nurk a on niiiid véiksem.

Vorreldes jooniseid 157, a ja 157, b, ndeme, et rodpkiiliku diagonaali pikkus
on joonisel 157, b suurem kui joonisel 157, a.

Kui nurka a veelgi vihendada, muutuks diagonaal veelgi suuremaks. On sel-

—_— —_—
ge, et piirjuhul, kui nurk a saab vordseks nulliga, s. o. kui joud Fy ja Fs saavad
teineteisega paralleelseks, vordub resultantjoud nende joudude aritmeetilise sum-
maga Fi4F» ja on nendega paralleelne.

Paralleelsete joudude rakenduspunkt asub l6pmatuses. Kuid nagu me juba
ndgime, ei ole oluline jou rakenduspunkt, vaid sirge, mida médda joud mojub.

Tegime kindlaks, et kahe samasuunalise paralleelse jou resultandi arvvair-
tus vordub nende joudude arvviirtuste summaga ja et selle suund iihtib liide-
tavate joudude suunaga. Kuid milline joonisel 156 punktiirjoonega kujutatud

joududest on siis j()udude?‘: ja F;resu]tant? Sellele kiisimusele voib koige kerge-
p—

mini vastuse leida momentide reegli abil. Valime kahe paralleelse jou Fi ja_F’.g

resultandi rakenduspunkti nende joudude rakenduspunkte iihendaval sirgloigul

o

Joon. 158
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CD (joon. 158). Me teame ju, et rakenduspunkti voib jou mojusirgel iile kanda
iikskoik millisesse punkti. Oletame, et j6udude_F>, ja—l-": resultant on rakendatud
selle sirgloigu punkti O. Kujutame sellest punktist jouvektori ? mis on paral-

leelne joududega —F, ja F; ning mille arvvéértus vordub Fi+F.. Lébigu seda
punkti liikumatu telg, mille iimber keha vo6ib pdorelda.
Kui me valisime punkti O oGigesti, s. t. kui sellesse punkti rakendatud joud

—_— —_ — .
F on toepoolest joudude Fy ja F» resultant, siis peab keha olema tasakaalus. Jou

— —

F tasakaalustab ju liikumatu telje reaktsioonijoud F,, s. o. elastsusjoud, millega
telg mojutab keha. Kui liikumatu péorlemisteljega keha on tasakaalus, siis, nagu
me eelmises paragrahvis nagime, peab teda kellaosuti liikumise suunas poorava
jou moment selle telje suhtes vorduma kellaosuti liikumisele vastassuunas poorava

-—
jou momendiga. Jooniselt ndeme, et joud F2 poorab keha kellaosuti liikumise suu-

— — —
nas ja joud Fy vastassuunas. Joudude F; ja F; momendid telje O suhtes peavad
seega olema vordsed.

Jéududeﬁja?: momendid on vastavalt Fid, ja Fod, (dy on jou F, olg ja ds
on jou Fa 0lg). Seega 1

1@1=1"2042

ehk
Fi_ d:
Fz d1 b

_Kolmnurgad OBC ja OAD on sarnased, sest nad on taisnurksed ja punkti
O juures asuvad nurgad on vordsed kui tippnurgad. Kolmnurkade sarnasuse
pohjal voime kirjutada, et

G b
dy b
Scega

Joon. 159
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Sellest vordest ndhtub, et kahe paralleelse jou resultantjoud ldbib punkti, mis
jagab liidetavate joudude rakenduspunkte iihendava sirgloigu nende joududega
poordvordelisteks osadeks.

Selgitame seda jareldust katsete abil.

Kinnitame kahe diinamomeetri varraste kiilge kapronniidi abil kerge puit-
joonlaua (joon. 159). Punkti O, mis asub kuskil punktide / ja 2 vahel, kinnitame

koormuse, mille kaal on_l;. Diinamomeetrite osutid kalduvad erinevate nurkade

—pn §—>
vorra. Nad niitavad, et niitidele mojuvad {ilessuunatud joud F, ja F,. Nende kahe
jou resultantjou suuruse midramiseks kinnitame joonlaua kiilge veel iihe diina-
momeetri. Selle kinnituspunkti valime nii, et tema tostmisel iiles kahe iilejddnud
dilnamomeetri ndidud vorduvad nulliga. Osutub, et selliseks punktiks on koor-
muse kinnituspunkt. Kolmanda diinamomeetri néit vordub kahe esimese diinamo-

—_ —
meetri nditude summaga. Seega joud ?asendab joudude F; ja F; moju ja on
seetottu nende resultant. Joonlaud jdi tasakaalu selleparast, et punktile O on

— e
rakendatud tasakaalustav joud P=—F. Katsest nédhtub, et

—_—— —

F=F+F>
ja et resultandi rakenduspunkt jagab punkte / ja 2 ithendava sirgloigu liideta-
vate joududega poordvordelisteks osadeks.

Kui on teada kehale rakendatud joud ja nende rakenduspunktide vaheline
kaugus, voib kergesti leida ka resultantjou rakenduspunkti. Keha, millele on
rakendatud kaks paralleelset joudu, jdab tasakaalu siis, kui resultandi rakendus-
punkti rakendada resultantjouga vordne ja vastassuunaline joud.

L — »
Kehale voivad mojuda ka vastassuunalised paralleelsed joud F, ja Fa» (joon.
160). Sel juhul vordub resultantjou F arvvdirtus liidetavate joudude arvvéair-
tuste vahega. Resultantjoud on suunatud suurema jou poole. Resultantjou raken-
duspunkt aga, nagu te ise veenduda voite, ei asu liidetavate joudude rakendus-
punktide vahel, vaid suurema jourakenduspunkti taga. Resultantjou rakendus-
punkti kaugused liidetavate joudude mojusirgetest on ka niiiid poordvordelised
nende joududega.

§ 70. JOUPAAR

Senini ei valmistanud kehale rakendatud joudude resultandi leidmine meil=
raskusi. Ukskoik kuidas joud ka ei olnud suunatud — kas teineteisega nurga all,
mooda iihte sirget vo6i modda paralleelseid sirgeid — me leidsime alati neid asen-
dava jou arvvairtuse, suuna ja rakenduspunkti. Ndgime, et kui kehale raken-
dada resultantjouga vordne ja vastassuunaline joud, siis keha jddb tasakaalu.

Kuid on olemas siiski iiks juht, millal seda teha ei saa. Sellise juhuga on
meil tegemist siis, kui kehale on rakendatud kaks paralleelset vastassuunalist
joudu, mille arvvéirtused on vordsed (joon. 161). Sellised joud moodustavad
joupaari.

Joon. 161

Joon. 160
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Nende joudude summa vordub muidugi nulliga. Kuid kas antud juhul keha
on tasakaalus, nagu seda peab olema keha, millele rakendatud joudude resultant
vordub nulliga? Piisab pilgu heitmisest joonisele, et anda sellele kiisimusele eitav
vastus: joupaari mojul hakkab keha poorlema ja ei jad tasakaalu. Ei ole voimalik
leida rakenduspunkti iiheleainsale joule, mis joupaari asendaks. Toepoolest, kus
siis peaks asuma nulliga vorduva jou rakenduspunkt? Kuna joupaari méjul keha
poorleb, siis need joud peavad tekitama mingi poérdemomendi. Kuid millise
telje suhtes? Osutub, et kui on tegemist joupaariga, siis pole meil vaja niidata,
millist punkti peab ldbima telg, mille suhtes me joumomendid arvutame: nende
kahe jou momentide summa on iihesugune koikide telgede suhtes, mis on risti
joupaari tasapinnaga. Sty ; ¢

Seda voib kergesti toestada. Votame joonisel 161 vabalt mingi punkti O ja
kujutame libi selle telje, mis on risti joonise tasapinnaga. Millega vorduvad kum-

Y
magi jou momendid selle telje suhtes? Jéuﬁ moment My=Fd, ja jou F» moment
Mz=1'szz. Voime kergesti leida ka momentide summa:

M=M,;+Ms=Fd+F:ds.
Vottes arvesse, et Fy=F,=F, saame:
M=F (di+dz).
Kuna
di+d,=d,
siis
M=Fd.

Joupaari joudude mojusirgete vahelist kaugust d nimetatakse joupaari olaks.
Seega, joupaari moment vordub selle paari iithe jou ja 6la korrutisega. Kuna jou-
paari moment ei soltu telje asukohast, siis 6eldaksegi ainult «joupaari moment»
ja jdetakse mirkimata, millise telje suhtes see moment on arvutatud.

Kuidas kditub keha, millel puudub liikumatu poodrlemistelg — nn. vaba
keha — kui sellele mojub joupaar? See hakkab muidugi p6orlema. Kuid millise
telje iimber ta poorleb? Et sellele kiisimusele vastata, tuletame meelde masskeskme
moistet. Ndgime, et masskese liigub nii, nagu oleks koik kehale mojuvad joud
temale rakendatud. Kui koikide joudude summa vordub nulliga, siis paigalseisva
keha masskese ei saa nende joudude mojul lilkuma hakata. Kui aga kehale m&jub
joupaar, siis joudude summa vordubki nulliga. Seega joupaari mojul ei saa mass-
.kese liikuma hakata. On selge, et masskese peab jadma poorlemisteljele: poorle-
misel ju telje punktid ei liigu. Joupaar paneb vaba keha poorlema iimber mass-
keset ldbiva telje.

Sellel poorlemisteljel on tdhtis omadus. Kuna kinnitatud telg ei voimalda
kehal liikuda kulgevalt, siis telje elastsusjoud (reaktsioonijoud) tasakaalustab jou,
mis piiiiab keha kulgevalt liikkuma panna. Kui aga kehale mojub joupaar, siis
kulgliikumine ei ole voimalik, sest joudude summa vordub nulliga. Seetottu ei
moju joupaari tasapinnaga ristiolevale ning masskeset lidbivale teljele joude, mis
voiksid seda deformeerida. Seetottu tsentreeritakse hoolikalt poorlevate masina-
osade vollid. Need piiiitakse paigaldada nii, et poorlemistelg ldbiks voimalikult
tdpselt poorleva masinaosa masskeset.
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§ 71. RASKUSJOU MOJU ALL OLEVATE KEHADE TASAKAALU
PUSIVUS

Kui keha on tasakaalus, siis temale rakendatud joudude summa
vordub nulliga. Samuti vordub nulliga nende joudude momentide
summa poorlemistelje suhtes (kui selline telg on olemas). Siin
tekib aga kiisimus, kas selline tasakaal on piisiv. Esimesest pilgust
on selge, et kumera aluse tipul asuva kuulikese tasakaal ei ole
piisiv (joon. 162): juba véikseimgi korvalekaldumine tasakaalu-
asendist viib selleni, et kuulike veereb alla. Sama kuulikese voib
asetada ka nogusale alusele (joon. 163). Antud juhul ei hakka
kuulike nii kergesti kohalt liikuma. Selle asendi voib lugeda piisi-
vaks. Milles siis asi seisneb?

Joon. 162 Joon. 163

Kuulike on ju mdlemal juhul tasakaalus: raskusjoud mE on

vordne ja vastassuunaline elastsusjouga N millega alus mojutab
kuulikest (joon. 164 ja 165).

Osutub, et koik on seletatav vidikese korvalekaldega, millest
meil oli juttu. Koige vdiksemalgi korvalekaldumisel, mis juhuslike
porutuste, 6huvoolude ja teiste pohjuste tottu alati esineb, kaotab
keha tasakaalu. Jooniselt 164 naeme, et kui kumeral alusel seisev

kuulike nihkus paigalt, siis aluse elastsusjoud N ei tasakaalusta

—_ —
enam raskusjoudu mg. Nende kahe jou resultantjou f mojul kau-
geneb kuulike oma algasendist veelgi.

Nogusal alusel kditub kuulike teisiti (joon. 165). Védikesel kor-
valekaldumisel kaob siin samuti tasakaal. Aluse elastsusjoud ei
tasakaalusta ka siin enam raskusjoudu. Kuid niiiid toob resultant-

joud | keha algasendisse tagasi. Selles seisnebki keha tasakaalu
piisivuse tingimus.

Keha tasakaal on piisiv, kui tema viikesel korvalekaldumlsel
tasakaaluasendist tekib joud, mis toob keha sellesse asendisse
tagasi.

Keha tasakaal on ebapiisiv, kui tema viikesel korvalekaldumi-
sel tasakaaluasendist tekib joud, mis viib keha sellest asendist
eemale.
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Joon. 164 Joon. 165

Piisiv ja ebapiisiv tasakaaluasend erinevad teineteisest veel
keha raskuskeskme asukoha poolest. Kui keha on
ebapiisivas tasakaaluasendis, siis tema raskuskese on kor-
gemal kui tema viibimisel mistahes teises naaberasendis. See-
vastu piisivas tasakaaluasendis, naiteks nogusal alusel, on
keha raskuskese madalamal kui koigis teistes voimalikes asen-
dites. See tasakaalu piisivuse méaératlus on tihedalt seotud eelne-
vaga.

Voib esineda ka niisugune tasakaaluasend, millest vaike kor-
valekaldumine ei pohjusta enam keha asendi edasist muutumist.
Sellises asendis on nditeks horisontaalsel tasapinnal asuv keha
(joon. 166). On selge, et keha asendi muutmisel osutub iga uus
asend tasakaaluasendiks; mingisuguseid lisajoude seejuures ei
teki. Sellist tasakaalu nimetatakse dkskoikseks.

Kui kehal on p66rlemistelg, siis tema tasakaalu piisivus
voi ebapiisivus on maddratud sellega, kas tekkinud joumoment
toob keha tasakaaluasendisse tagasi voi viib sellest eemale.

Vaatleme nditeks joonlauda, mille otsas olevat auku lédbib lii-
kumatu varras. Joonisel 167, a kujutatud asendis on joonlaud tasa-

kaalus, sest varda reaktsioonijoud (elastsusjoud) N tasakaalustab

raskusjou m? mille mo6jusirge 1dbib raskuskeset. Kui aga kallutada
joonlaud vertikaalasendist korvale (joon. 167, b), siis toe reakt-

Joon. 166 Joon. 167 .




Joon. 168 Joon. 169

sioon ei tasakaalusta enam raskusjoudu. Tekib raskusjou moment
poorlemistelje suhtes mgd, mis poérab keha algasendisse tagasi.
Seetottu on joonisel 167, a kujutatud asendis keha tasakaal piisiv.
Piitlame niilid asetada sama joonlaua nii, nagu see on ndidatud
joonisel 168, a. Osutub, et seda meil ei 6nnestu teha. Ei ole raske
moista, miks joonlaud sellises asendis ei piisi. Jooniselt 168, a
ndeme, et kui joonlaud on vertikaalasendis, siis varda elastsus-

— il
joud (reaktsioonijoud) N tasakaalustab raskusjou mg. Kui aga
joonlauda vertikaalasendist korvale kallutada (joon. 168, b), tekib
raskusjou moment, mis ei poora enam joonlauda algasendisse
tagasi. Selle joumomendi mojul po6rdub joonlaud hoopis joonisel
168, ¢ kujutatud asendisse. Seega joonisel 168, a kujutatud asendis
on joonlaud ebapiisivas tasakaalus.

Nideme, et poorlemisielge omava keha tasakaal on piisiv siis,
kui raskuskese asub pdorlemisteljest madalamal. Kui kinnitusvar-
ras on pistetud l@bi joonlaua raskuskeskmesse puuritud ava, on
joonlaud iikskoikses tasakaalus (joon. 169). Sellise kinnitus-
viisi puhul vordub raskusjou moment pdorlemistelje suhtes alati
nulliga, iikskoik millises asendis joonlaud ka ei oleks.

§ 72. PINNALE TOETUVATE KEHADE TASAKAAL

Vaatlesime &dsja {ihest punktist toetatud voi podrlemisteljega
kehade tasakaalu tingimusi. Samuti on tdhtis juhtum, mil keha
toetub mitte punktile voi teljele, vaid mingile pinnale. Toefuspind
on kastil, mis asub porandal, klaasil, mis seisab laual, hoonetel,
tornidel, vabrikukorstnatel jne. Millistel tingimustel on selliste
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kehade tasakaal piisiv? Ka sellistele kehadele mojub raskuskesk-
messe rakendatud raskusjoud ja toetuspinnale mojuv elastsusjoud,
mis on selle pinnaga risti. Need joud tasakaalustavad teineteist.
Samuti nagu eespool vaadeldud juhtudelgi, on keha tasakaal piisiv
siis, kui keha korvalekaldumisel tasakaaluasendist ei teki jou-
momenti, mis viiks keha sellest asendist eemale. Horisontaalsel
pinnal seisev silinder (joon. 170) on tasakaalus. See tasakaal on
piisiv: kui kallutada silindrit tasakaaluasendist veidi korvale, siis
raskusjou moment punkti O ldbiva telje suhtes ei ole enam mille-
gagi tasakaalustatud. See joumoment podrab silindrit kellaosuti
liikumisele vastupidises suunas ja see tuleb algasendisse tagasi.

Joon. 170 Joon. 171

Kui aga kallutada silindrit suurema nurga vorra, nii nagu see on
ndidatud joonisel 171, siis kditub silinder hoopis teisiti. Raskus-
keskmest aluse pinnale tommatud ristsirge ei ldbi niiiid toetus-
pinda. Raskusjou moment punkti O ldbiva telje suhtes ei too keha
enam algasendisse tagasi, vaid kallutab sellest asendist iiha kau-
gemale. Silinder kukub iimber. Selle néite pohjal voime oelda, et
keha poordub algasendisse tagasi siis, kui raskuskeset ldbiv verti-
kaalsirge ldbib toetuspinda. Mida suurem .on suurim kaldenurk,
mille puhul keha veel algasendisse tagasi poordub, seda piisivam
on keha tasakaal. Naiteks kahest iihesuguse toetuspinnaga silind-
rist on piisivama tasakaaluga see, mille raskuskese on madalamal.
Seda silindrit voime kallutada suurema nurga a vorra, ilma et ta
kukuks timber (joon. 172).

Joon. 172
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Joon. 174

Itaalias Pisa linnas asub teatavasti viltune torn (joon. 173).
Vaatamata sellele, et torn on kaldu, ei kuku ta iimber. Torn piisib
vaid seetottu, et torni raskuskeskmest tommatud vertikaalsirge
labib tanapédeval veel toetuspinda.

Toetuspinnaks, millest s6ltub keha tasakaal, ei pruugi alati olla
pind, millega keha toetub alusele. Néditeks laud toetub porandale
ainult oma jalgadega. Kuid laua toetuspinnaks on sellise ristkiiliku
pind, mille tippudes toetuvad porandale laua jalad. Joonisel 174
kujutatud statiivi toetuspinnaks on kolmnurk, mille kiilgedeks on
jalgade otsi iihendavad sirgloigud.

Harjutus 34

1. Millise tasakaalu liigiga on tegemist jargmistel juhtudel: a) vGimleja on roo6-
baspuudel kitelseisus; voimleja ripub rongastel; b) ratas on telje otsas; c)
kuulike ripub niidi otsas; d) kuulike asub laual?

2. Kuidas saavutatakse jargmiste esemete juures piisiv tasakaal: a) ménguasjale
«jonnipunn», b) laboratooriumistatiivile, ¢) tornkraanale ja d) laualambile?

3. Kuidas suurendavad oma tasakaalu piisivust poksija voistlusringis ja madrus
laevatekil?

4. Veoauto vedas iihesuguse kaaluga koormaid: iihel juhul lehtterast, teisel
juhul puuvilla ja kolmandal juhul puid. Millisel juhul oli auto tasakaal koige
piisivam?



§ 73. KOIGE OLULISEM PEATUKIS «KEHADE TASAKAAL»

Keha tasakaalutingimusi tuleb teada mitmesuguste ehituste
arvutamisel, mis peavad piisima kindlalt paigal.

Keha on tasakaalus, kui on tdidetud kaks tingimust:

1) kehale rakendatud joudude summa vordub nulliga;

2) kehale rakendatud joumomentide summa vordub nulliga.

Joumoment mingi telje suhtes on suurus, mis iseloomustab jou
voimet poorata keha iimber selle telje. Joumoment vordub jou ja
selle ola korrutisega.

Koik tasakaaluliigid ei ole praktikas realiseeritavad. Tegelikult
voib esineda ainult piisiv ja {ikskoikne tasakaal.

Keha tasakaal on piisiv, kui keha vdikesel korvalekaldumisel
tasakaaluasendist tekib joud voi joumoment, mis toob keha alg-
asendisse tagasi.



JAAVUSSEADUSED MEHHAANIKAS

8. peatiikk. IMPULSI JAAVUSE SEADUS
§ 74. SISSEJUHATUS

Eelmistes peatiikkides ndgime, kuidas Newtoni seadused voi-
maldavad lahendada kehade liikumisiilesandeid. Voib tunduda, et
sellega voiksimegi mehhaanika Ooppimise lopetada. Kuid paljudel
juhtudel valmistab kehaie mojuvate joudude mdédédramine suuri
raskusi. Teame, et kui kaks keha, nditeks kaks vagunit, porkavad
kokku, siis nad mojutavad teineteist elastsusjoududega. Kuid nende
joudude suuruse mddramine on vdga raske, monikord isegi péris
voimatu, sest et teineteisega kokkupuutuvate vaguniosade defor-
matsioon on védga keerulise iseloomuga. Isegi koige lihtsamal
juhul — kahe kera porkamisel — on deformatsioon keerukas ja ei
ole selge, mis votta x vaartuseks Hooke’i seaduse valemis F= —kx.
Neil juhtudel tuleb mehhaanika iilesannete lahendamisel appi votta
uued suurused ja uued seadused, mis kiill tulenevad Newtoni sea-
dustest, kuid ei noua kehadele rakendatud joudude ja seega ka
kehade kiirenduste méaramist.

Selliste suuruste hulka kuuluvad keha impulss ja energia.

Neid suurusi oOpimegi tundma jdrgnevates peatiikkides.
Impulss ja energia on tdhtsad mitte ainult mehhaanikas. Neid
moisteid tuleb kasutada koikides fiiiisika osades. Selles seisnebki
nende tdhtsus.
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§ 75. KEHA IMPULSS

Kui kaks keha mdjutavad teineteist, siis nende kiirus muutub
ja nad liiguvad vastastikuse mojumise ajal kiirendustega. Kiiren-
duste suhe vordub nende masside poordsuhtega. Kui teineteist
mojutavate kehade massid on erinevad, siis nende kiirused muutu-
vad erinevalt.

Kuid on olemas selline suurus, mis molemal teineteist mojuta-
val kehal muutub iithesuguselt. Mis suurus see on?

Liikugu kaks keha kiirustega —;, ja —;2. Teatud hetkest alates
hakkavad nad teineteist mojutama, kusjuures selle moju kestus on
t. Vastastikuse moju tulemusena kehade kiirused muutuvad ja

omandavad uued vairtused v’ ja 0. Seega liikusid kehad kiiren-
dustega:

—_ =
— v/ —vy
alz—z— >
s ) e
V2" — 02
aG=—""" (1)

,

Newtoni kolmanda seaduse pohjal:

- —_

myay=— — MaQs. (2)

Pannes kiirenduste avaldised (1) valemisse (2), saame:

oy — 0, 02’03
ST e R
ehk
— - — —
Moy —myuy= — (Mavy’ —my0y). (3)

Selle vorduse vasak pool kujutab endast esimese keha massi
ja kiiruse korrutise muutu, parem pool aga samasuguse korru-
tise muutu teise keha jaoks. Need muudud on vordsete arvvaértus-
tega ja erinevad teineteisest ainult margi poolest. Miinusmark néi-
tab, et kui esimese keha massi ja kiiruse korrutis suureneb, siis
teisel kehal see vdheneb.

Leidsime seega suuruse, mis molemal teineteist mojutaval kehal
muutub tihesuguselt. See suurus on massi ja kiiruse korru-

tis mo.
Keha massi ja kiiruse korrutist nimetatakse keha impulsiks
ehk litkumishulgaks.
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Impulsi {ihikuks Sl-siisteemis on 1-kilogrammise massiga keha
impulss, kui see keha liigub kiirusega 1%. Impulsi iihikuks on
kg-m

s )

kilogramm-meeter sekundis(

Niisiis, kui kaks keha mojutavad teineteist, siis nende kiirused
ja impulsid (liikumishulgad) muutuvad. Kehade kiirused muutu-
vad erinevalt, impulsid muutuvad aga vordsete suuruste vorra.
Kui nditeks Elevant ja Mops Krolovi tuntud valmist porkavad
teineteisega kokku, siis nende masside suure erinevuse tottu muu-
tuvad erinevalt ka nende kiirused. Kuid impulsside muutus on
molemal kehal {ihesugune.

Keha impulss on vektoriaalne suurus. Impulssvektori suund
ithtib kiirusvektori suunaga.

Harjutus 35

1. Keha, mille mass on 5 kg, liigub kiirusega 2?. Leida selle keha impulss.

2. 4-tonnise massiga kastmisauto tsisternis on 2 m? vett. Leida auto impulss,
km g
1) kui auto liigub kastmiskohta kiirusega IBT;

: : k
2) kui auto liigub pérast kogu vee kasutamist kiirusega 54%.

§ 76. IMPULSI JAAVUSE SEADUS

Impulsil on vdga huvitav ja tdhtis omadus, mis on ainult vaga
vihestel fiiiisikalistel suurustel. See on j d & v us. Milles see oma-
dus siis seisneb?

Kirjutame eelmises paragrahvis toodud vorduse iimber jirg-
miselt:

— — s e
MU+ MU =mMyVy" + MaVy".

Selle vorduse vasak pool kujutab endast kahe keha impulsside
summat enne porget ja parem pool samade kehade impulsside
summat pérast porget. Need summad on teineteisega vordsed.
Ehkki molema keha impulss vastastikuse moju tulemusena muutub,
jdab nende kehade koguimpulss — impulsside summa — muutu-
matuks. Seega kahe teineteist mojutava keha koguimpulss on
jaav.

Kehade impulsside jddvus nende vastastikusel mojumisel on
tiks tdhtsamaid loodusseadusi. Voib toestada ja katseliselt ndidata,
et kui liksteist mojutavad mitte enam kaks keha, vaid palju kehi,
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siis nende kehade rithma ehk siisteemi koguimpulss on alati jdav,
iikskoik kuidas need kehad iiksteist ka ei mojutaks ja kuidas nende
kiirused ka ei muutuks. Oluline on ainult, et seda siisteemi ei moju-
taks teised kehad, mis sellesse siisteemi ei kuulu. Kehade siisteemi,
mis ei ole vastastikuses mojutuses siisteemivéliste kehadega, nime-
tatakse suletud siisteemiks. Kahe keha vastastikuse moju vaatlemi-
sel me eeldasime samuti, et need kehad mojutavad ainult teineteist
(teised kehad neid ei mojuta). Impulsi jddvuse seadus kehtib
ainult suletud siisteemi kohta. ’

Suletud siisteemi kuuluvate kehade impulsside summa on nende
kehade igasugusel vastastikusel méjumisel jddv. See ongi impulsi
jddvuse seadus.

Kuna impulss on vektoriaalne suurus, siis impulsi jddvuse
seaduses on juttu muidugi geomeetrilisest ehk vektoriaalsest sum-
mast (vektorite liitmise reeglitega tutvusime juba § 5 Gppimisel).

Impulsi jddvuse seadust selgitavad jargmised katsed.

1. Asetame roobasteele -kaks vankrikest, mille massid m on
vordsed. Uhe vankrikese ette kinnitame plastiliinikuulikese.
Paneme vankrikesed teineteise poole liikuma vordsete kiirustega v
(joon. 175). Pérast kohtumist jadvad molemad vankrikesed seisma.

Katse tulemust on kerge selgitada.

Enne kohtumist oli vasakpoolse vankrikese impulss m—Jja

parempoolse oma —m?, sest vankrikesed liikusid vastupidistes
suundades. Enne kohtumist oli koguimpulss vordne nulliga:

mo +(—mov) =0.

Pérast kokkuporkamist jdid vankrikesed seisma. Seega ka niiiid
vordub vankrikeste impulsside summa nulliga.

2. Asetame vankrikesed roobasteele nii, et nende kiilge kinni-
tatud vedrud on pooratud teineteise poole, ja kordame katset (joon.
176). Péarast porget vankrikesed eemalduvad teineteisest. Vas-
tastikuse moju tulemusena muutub kummagi vankrikese kiiruse
suund vastupidiseks. Kiiruste arvvdartused jddvad aga sellisteks,

e ~—

O ©
@iM

Joon. 175
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Joon. 176

nagu nad olid enne porget. Kui enne porget oli vasakpoolse vank-
rikese impulss mo ja parempoolse vankrikese impulss —n?;, siis
pérast porget on vasakpoolse vankrikese impulss —mo ja parem-

poolse oma mo. Seega vankrikeste impulsside summa on nii enne
kui ka pérast porget null, nagu see impulsi jddvuse seaduse poh-
jal peabki olema.

Ulesanne 1. Vanker massiga 150 kg liigub réobasteel kiirusega
3,61%. Samal teel jookseb vankrile vastu inimene, kelle mass on

75 kg. Joudnud vankrini, hiippab ta sellele ja jaidb seisma. Pdrast
seda jadb seisma ka vanker.

Kui suure kiirusega jooksis inimene?

Lahendus. Kuna inimese ja vankri vastastikune moju
Maaga ei muuda liikumist horisontaalsihis, siis voib selles siistee-
mis rakendada impulsi jddvuse seadust. Seega vankri ja inimese
impulsside summa peab olema pdrast vastastikust mojumist sama-
sugune nagu enne mojumistki. Tdhistame vankri ja inimese massi
vastavalt m, ja m, ning nende kiirused enne mojumist vastavalt

—z_): ja ;2. Sel juhul on siisteemi koguimpulss enne inimese vankrile
hiippamist

— —_
myvy -+ msyvs.
Vastastikuse moju tulemusena jdid vankrike ja inimene seisma.

Jédrelikult nende impulss péarast vastastikust moju vordub nulliga.
Seega ta vordus nulliga ka enne seda moju:

- -
myuy+ m202=’0.
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Inimene ja vanker liikusid {ihel sirgel. Seetottu voime valida
selle sirge koordinaatteljeks ja impulsside vektoriaalse summa
asendada algebralise summaga:

' m101+m202=0.

Loeme vankrikese liikumise suuna positiivseks. Sel juhul:

__mﬂli
UZ— m2 ’
__ 150kg ., m __ _,m
o 75kgls_2s'

Miinusmark tdhendab, et inimese liikumiskiiruse suund on
vastupidine vankri kiiruse suunale.

Ulesanne 2. Kiirusega 1,5% liikuv raudteevagun, mille mass

on 30 t, haakub paigalseisva 20-tonnise massiga vaguniga. Kui
suure kiirusega liiguvad vagunid parast haakumist? (Vagunid
asuvad sirgel teeldigul.)

Lahendus. Vastavalt impulsi jadvuse seadusele haakumisel
vagunite impulsside summa ei muutu. Tadhistame liikuva vaguni
massi m,, paigalseisva vaguni massi m,, esimese vaguni kiiruse
enne haakumist v, ja kahe vaguni kiiruse pdrast haakumist o.
Vagunite koguimpulss enne haakumist on

i myvuy
ja pérast haakumist
(my+mg)v.
Seega
myv == (my+ms)v,
millest jérgneb, et
Al

1 ’
my-ms

m
3-10% kg-l,s—s

m
AN 8 L i

Toodud iilesannetes me ei teadnud inimese ja vankri ning kahe
vaguni vahel méjuvaid joude. Kuid impulsi jddvuse seaduse pohjal
leidsime siiski kehade kiirused. Kui on teada nende kehade algasu-
kohad, siis voime médérata ka nende asukohad mistahes ajahetkel.
Seetottu ongi impulsi jddvuse seadusel suur tédhtsus.
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Harjutus 36

1. Vankril, mille mass on 25 kg ja mis liigub kiirusega 2 %, asub poiss. Teatud

hetkel hiippab poiss vankrilt maha ja jookseb edasi endises suunas endise kii-
rusega. Kui palju muutub hiippe tulemusena vankrikese kiirus?

2. Inimene, kelle mass on 70 kg, jookseb kiirusega 7—21, jouab jérele vankrile,

mille mass on 30 kg ja mis liigub samas suunas kiirusega 2%]-, ning hiippab
vankrile. Kui suure kiirusega liigub pérast seda vanker?

3. Kolm iiksteise kiilge haagitud vagunit liikusid kiirusega 0,4%]-, haakusid pai-
galseisva vaguniga ja jatkasid liikumist. Madrata vagunite kiirus, kui nende
massid on vordsed.

4. Lohutav kivi lagunes kolmeks tiikiks. Kaks tiikki lendasid suundades, mis

m
on teineteisega risti. Esimese tiiki mass on 1 kg ja kiirus 12—5- ning teise

tiiki mass 2 kg ja kiirus 8%. Kolmas tiikk lendas kiirusega 40%. Néidata

graafiliselt kolmanda tiiki lennu suund. Kui suur on selle tiiki mass?

§ 77. REAKTIIVLIIKUMINE

Impulsi jddvuse seaduse vdga huvitavaks ja tdhtsaks esinemis-
ning rakendusalaks on reaktiivliikumine. Reaktiivliikumiseks nime-
tatakse liikumist, mille pohjustab kehast teatud kiirusega eemale
lendav keha osa.

Reaktiivliikumise nditeks on raketi liikumine. Iga rakett on
kahest kehast (kestast ja selle sees asuvast kiitusest) koosnev
siisteem. Raketi torukujuline kest on iihest otsast suletud, teine
ots on aga avatud ja varustatud otsikuga, milles on erilise kujuga
ava — diiiis.

Raketi véljalennu ajal kiitus poleb ning muundub korge rohu
ja temperatuuriga gaasiks. Korge rohu tottu paiskub see gaas
suure kiirusega raketi diiiisist vdlja. Raketi kest ise liigub vastu-
pidises suunas (joon. 177).

Enne starti on raketi koguimpulss (kesta ja kiituse impulsside
summa) null, sest kogu rakett on Maa suhtes paigal. Gaasi ja
kesta vastastikuse moju tottu omandab gaas teatud impulsi. Kuna
kesta ja kiitust voib lugeda suletud: siisteemiks, siis koguimpulss
peab ka pérast starti nulliga vorduma. Seega vastastikuse moju
tulemusena omandab kest impulsi, mis on suuruselt vordne ja
vastassuunaline gaasi impulsiga. Seetottu hakkabki liikuma mitte
ainult gaas, vaid ka raketi kest. Selles voivad nditeks paikneda
teaduslik aparatuur, sidevahendid jne. Rakett voib viia orbiidile
ka kosmoselaeva koos kosmonautidega.
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Impulsi jddvuse seaduse abil voib méaa-
rata raketi (kesta) kiiruse.

Oletame algul, et kiituse polemisel tek-
kinud gaas ei vdlju raketist aegamdoda,
vaid paiskub sealt védlja hetkeliselt.

Tahistame kiitusest tekkinud gaasi
massi tdhega my ja selle kiiruse diiiisist
viljumisel tdhega v,. Kesta massi ja kii-
ruse tdhistame vastavalt m, ja vs. Impulsi
jddvuse seaduse pohjal peab kesta ja gaasi
impulsside summa vorduma nulliga ka
parast raketi vdljasaatmist. Seega

myv;+ Myve=0;

nMyuy== — MyVs.
Avaldame siit raketi kiiruse: Joom. 117
D= — Zlp
g r— Ms 1.

Sellest valemist ndeme, et raketi kesta kiirus on seda suurem,
mida suurem on véljapaiskuva gaasi kiirus ning mida suurem on
kiituse ja kesta masside suhe. Kiillalt suure kiiruse saavutab raketi
kest siis, kui kiituse mass on kesta massist tunduvalt suurem. Sel-
leks et raketi kesta kiirus oleks véljapaiskuvate gaaside kiirusest
4 korda suurem, on vaja, et kiituse mass oleks kesta massist
sama palju kordi suurem, s.t. et kesta mass moodustaks kogu
raketi massist iithe viiendiku. Kuid kest moodustab ju raketi
«kasuliku osa».

Oletasime, et kogu gaas paiskub raketist vilja hetkeliselt.
Tegelikult ei voola gaas raketist vélja korraga, ehkki see protsess
toimub vordlemisi kiiresti. Pdrast mingi gaasikoguse valjapaisku-
mist tuleb kestal endaga kaasas vedada veel polemata ja gaasiks
muutumata kiitust. Selle tulemusena suureneb tunduvalt antud
kiiruse saavutamiseks vajalik kiitusekogus. Arvutused nditavad,
et gaaside kiirusest 4 korda suurema kiiruse saavutamiseks peab
kiituse mass stardi eel iiletama raketi kesta massi mitte 4, vaid
mitukiimmend korda. Vottes iihtlasi arvesse, et Maalt startivale
raketile mojub atmosfddris ohutakistus ja Maa kiilgetombejoud,
jouame jareldusele, et see suhe peab olema veelgi suurem.

Erinevalt koikidest teistest transpordivahenditest vo6ib rakett
liikuda nii, et ta ei ole vastastikuses mojutuses mingite teiste
kehadega peale tema enda kiituse polemissaaduste. Seetottu kasu-
tataksegi rakette Maa tehiskaaslaste ja kosmoselaevade viljasaat-
miseks ja nende viimiseks iihelt orbiidilt teisele: kosmilises ruu-
mis ei ole ju millelegi toetuda ega millestki toukuda, nagu seda
teevad maapealsed transpordivahendid.
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Konstantin Tsiolkovski
(1857—1935)

Suur vene teadlane K. E. Tsiolkovski andis juba kies-
oleva sajandi algul idee kasutada rakette kosmoselendudeks. Tdna-
pédeval rakendatakse seda suurepédrast ideed edukalt. Rakettide abil
on kosmosesse saadetud juba mitusada Maa tehiskaaslast ja kos-
moselaeva. Nende abil on Kuule viidud kosmoselaboratooriume ja
pandud timber Kuu tiirlema tehiskaaslasi.

Raketid on voimaldanud inimestel viibida kosmoses ja Kuul.

Esimene Maa tehiskaaslane saadeti raketi abil vélja 4 oktoob-
ril 1957. aastal Noukogude Liidus. Noukogude raketid joudsid
esimestena Kuule, lendasid iimber Kuu ja fotografeerisid selle
tagakiilge ning laskusid esimestena ka Veenusele. Meie maal on
kosmilise ruumi uurimisel juhtiv positsioon.

Vajaduse korral voib raketti pidurdada. Seda kosmonaudid tee-
vadki, kui nad on oma lennu lopetanud ja hakkavad Maale tagasi
poorduma. On selge, et kui diiiisist paiskub gaas vélja raketi liiku-
‘mise suunas, siis raketi kiirus vdheneb.

§ 78. JOUD JA IMPULSS

Joudu, mille me defineerisime valemist

-

F=ma (1)

massi ja kiiruse korrutisena, voib defineerida ka teisiti. Teame, et
kiirendus vordub kiiruse muuduga iihes ajaiihikus:

Z: U—tvo ) (2)

Asetades selle avaldise valemisse (1), saame

- —

F=m<*™, (3)
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ehk
— —
7 muv—mu
e t

Vahe m_z;—m—z;o on keha impulsi muut (m?o on ju keha impulss
alghetkel, mil keha kiirus on _z;o, ja mo on sama keha impulss aja ¢
pérast, kui keha kiirus on _z;).

Avaldis

mv — muy
¢

vordub aga keha impulsi muuduga ajaiihikus. Seega voib joudu
defineerida mitte ainult keha massi ja kiirenduse korrutisena. Niiiid
nieme, et joud on suurus, mis modotub keha impulsi muudu ja selle
muudu toimumise aja suhtega.

Kehale mdjuv joud vordub selle keha impulsi muuduga iihes
ajaiihikus.

Valemi (3) voime kirjutada jargmisel kujul:

- -

Ft:mv—mvo.
Vorduse parem pool vordub impulsi muuduga aja ¢ viltel. See
impulsi muut vordub jou Fja tema mojumisaja ¢ korrutisega. Suu-

rusel F¢ on eriline nimetus. Seda nimetatakse jouimpulsiks. Seega,
keha impulsi (liikumishulga) muut vordub jouimpulsiga.

Keha impulsi iihe ja sama muudu voib esile kutsuda suur joud
lithikese ajavahemiku jooksul voi véike joud, mis mojub pikka
aega.

Impulsi jddvuse seadusest tuleneb, et kui kaks keha mojutavad
teineteist vastastikku ja kui iihe keha impulss suureneb, siis teise
keha impulss vdheneb niisama palju. Seega voime Gelda, et kehade
vastastikune moju seisneb impulsi iileandmises iihelt kehalt:teisele.



9. peatiikk. MEHHAANILINE TOO JA VOIMSUS
§ 79. SISSEJUHATUS

Eelmises paragrahvis veendusime, kui tdhtis on impulsi jadavuse
seadus. Enne kui vaadelda veel iihte jadvuse seadust — energia
jddvuse seadust — tuleb meil tutvuda fiiiisikalise suurusega, mida
nimetatakse #60ks ja mis on tihedalt seotud energiaga. Peale selle
on sellel fiiiisikalisel suurusel veel iseseisev tahtsus, sest kogu
inimeste tegevus on pidevalt seotud mehhaanilise tooga.

To6d teevad toopingid ja masinad to6stuses, transpordis, pollu-
majanduses ja kodudes. Mehhaanilise to6ga me kohtume koikjal.
Mida siis nimetatakse mehhaaniliseks t66ks?

§ 80. MEHHAANILINE TOO

Tutvusime t66ga juba 7. klassi fiiiisika kursuses. Kui kehale

mojub joud Fja keha sooritab selle jou mGjul jou suunas nihke -;,
siis tehakse t06 A, mis vordub jou ja nihke arvvdartuste korru-
tisega:

A=Fs.

Tutvume niiiid 1dhemalt selle fiilisikalise suurusega.
" Koigepealt tuleb maérkida, et t661 on huvitav omadus: vaata-

mata sellele, et joud F ja nihe s kuuluvad vektoriaalsete suuruste
hulka, on t66 skalaarne suurus. Toole ei saa omistada mingit
suunda ruumis.!

1 Fiiiisikas tuleb sageli kaks vektorit teineteisega korrutada. Neil juhtudel
tekib kiisimus, milline suurus on nende korrutis — kas vektoriaalne voi skalaarne
suurus? Osutub, et teatud juhludel on kahe vektori korrutis skalaar. Sellist kor-
rutist nimetatakse vektorite skalaarkorrutiseks. Teatud juhtudel aga on see kor-
rutis vektor, mis on korrutatavate vektoritega risti. Niisugust korrutist nimeta-
takse vektorite vektorkorrutiseks. T66 on jou ja nihkevektori skalaarkorrutis.
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Igasugune liikuvale kehale mojuv joud ei tee t66d. Naiteks
tasasel teel soitvas autos istuv reisija mojutab autot oma kaaluga,
mis on liikumise suunaga risti. Kuid kaal ei pane autot liikuma
ega ei anna sellele kiirendust. Seetottu ei tee kaal ka t66d.

Jargmisest nditest selgub, millal kehale rakendatud joud teeb

— —

t6od. Oletame, et keha sooritas jou F mojul nihke s, mille suund
moodustab jou suunaga nurga a (joon. 178). Tombame vektori F
16pp-punktist jou suunale ristsirge. Loik MN on jou projektsioon
nihke suunale. Nagu kergesti veenduda vo6ib, on projektsiooni
pikkus F cos a. Kui selline projektsioon on olemas, s. 0. kui see ei
vordu nulliga, siis deldakse, et joud tegi t66d. Too suurus definee-
ritaksegi jou nihkesuunalise projektsiooni ja nihke pikkuse korru-
tisena:

A=Fs cos a.

Mehhaaniliseks to00ks nimetatakse suurust, mis vordub jou arv-
vddrtuse, nihke arvviddrtuse ning jou ja nihke vahelise nurga koo-
sinuse korrutisega.

Kui a=0, siis see tdhendab, et vektorite Fja s suunad iihtivad.
Sel juhul on nurga a koosinus 1 ja t66 valem omandab kuju

A=Fs.

Joud voib olla ka nihkele vastassuunaline. Siis a=180° ja

cos a==—1. Sel juhul on t66 negatiivne:
A= —Fs.
i
%;: |
i >
| F | X
| s
|
M/d | = i
Joon. 178 _ id ) Joon. 179 mg
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Seega voib t66 olla positiivne ja negatiivne. Kui jou ja nihke
suunad iihtivad, siis on t66 positiivne. Kui aga jou suund on nihke
suunale vastupidine, siis on jou t66 negatiivne.

Kujutleme, et vedru kiilge kinnitatud keha langeb alla ja vedru
deformeerub (joon. 179). Selle tulemusena tekkiv vedru elastsus-
joud F. teeb seejuures negatiivset t60d, sest see joud on suunatud

iiles, keha aga liigub alla. Kuid kehale mojuv raskusjoud mg teeb
positiivset to6d. Kui keha on joudnud madalaimasse asendisse ja
hakkab liikuma iiles, siis joud vahetavad oma osad: raskusjoud
hakkab tegema negatiivset t66d, elastsusjoud aga, mille suund
iihtib niitid liikumise suunaga, positiivset t66d. Seega raskusjoud
ja elastsusjoud voivad teha nii positiivset kui ka negatiivset t66d.

Joudu, mis mojub liikumisele vastassuunas ja mis seetottu
teeb negatiivset t60d, nimetatakse sageli fakistusjouks.

Nurk a voib olla ka tdisnurk. Sel juhul on joud nihkega risti.
Nagu nditest autos istuva reisijaga selgus, on sellise jou t66 null.
See jareldub valemist

A=FSs cos a.

Kui a==90° siis cos a=0. Seega on ka t66 null. Nihkega risti
on nditeks joud, mis paneb keha liikuma modda ringjoont. See
joud on teatavasti suunatud ringjoone keskpunkti poole. Selliste
joudude hulka kuuluvad nditeks niidi elastsusjoud, kui niidi otsas
tiirutada kivi, gravitatsioonijoud, mille mojul liiguvad ringorbiiti-
del Maa tehiskaaslased ja planeedid jne. Niisuguste joudude t66
vordub alati nulliga.

Sellised joud annavad kehale kiirenduse, mis on kiirusvekto-
riga risti ja ei pohjusta kiiruse arvvairtuste muutumist. Voib
oelda, et t66d teevad ainult niisugused joud, mille mojul kiiruse
arvvadrtus suureneb (positiivne t66) voi vdheneb (negatiivne t606).

Neil juhtudel, kui jou- ja nihkevektori vaheline nurk ei ole null,
180° ega 90°, on t66 positiivne siis, kui a on teravnurk (joon.
180, @), ja negatiivne siis, kui a on niirinurk (joon. 180, b). Vaat-
leme nditeks t66d, mida teeb raskusjoud keha liikumisel modda
kaldpinda (joon. 181).

Joon. 180
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Joon. 181

Oletame, et keha, mille mass on m, labis kogu kald.ginna
pikkuse s. Kaldpinna korgus olgu h. Kehale mojuvad kaks joudu:

raskusjoud mE, mis on suunatud alla, ja elastsusjoud Fe, mis mojub

kaldpinnaga risti. Nende joudude resultant [ annabki kehale kii-
renduse ja paneb ta méodda kaldpinda alla libisema (hoordejou
jatame arvestamata).

Raskusjou t66

A=mgs cos a.

Jooniselt ndhtub, et

COos _'}i'
(l—s .

Seega

A=mgs }s—l =mgh.

Eespool 6eldu pohjal on selge, et t66 moiste mehhaanikas ei
iihti alati kujutlusega tdost igapdevases elus. Tavaliselt ollakse
arvamicel, et t66 on midagi niisugust, mis vésitab. Igaiiks iitleb,
et suure koormuse kdes hoidmine on raske ja visitav t66. Tooks
loetakse ka Oppimist ja raskesti moistetava raamatu lugemist
(ehkki huvitava raamatu lugemist keegi t66ks ei pea).

Koik sellised tegevused ei ole fiiiisika seisukohalt t66d. Mehhaa-
nilist t66d tuleb eristada t6ost kui inimese tegevusest. Mehhaa-
nilist t66d tehakse ainult siis, kui kehale mojub joud ja see keha
sooritab nihke, mis ei ole jouga risti. Kui rakendame mingile
kehale jou ja see keha jddb paigale, siis me t66d ei tee, iikskoik
kuidas’me seejuures ka ei vésiks. o

Vaatleme niiiid, millistes iihikutes moodetakse t6od. Valemist

A=Fs
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jédreldub, et t66 vordub tihikuga siis, kui keha iihikuga vorduva
jou mojul sooritab selle jou suunas ithiku pikkuse nihke.

Té6é6ithikuks voetakse 166, mida teeb jouiihik, kui selle rakendus-
punkt nihkub jou suunas edasi iihe pikkusiihiku vorra.

Sl-siisteemis moodetakse t66d njuutonites ja nihet meetrites.
Seega on selles siisteemis todithikuks t66, mida teeb joud 1 N, kui
selle rakenduspunkt nihkub edasi 1 m vorra. Seda téoiihikut nime-
tatakse dZzauliks (J):

l1J=1N:-1m=1N-m.

CGS-siisteemis on t6o6ithikuks erg. 1 erg on t66, mida teeb joud
1 dyn, kui selle rakenduspunkt nihkub edasi 1 cm vorra:

lerg=1dyn-1 cm=1dyn-cm.

Leiame nende kahe t66iithiku vahelise seose.

Kuna 1 N=10° dyn ja 1 m=102 cm, siis

1J=1N-:1m=10°dyn-102 cm=107 dyn-cm=10" erg.

DzZaul on ergist kiimme miljonit korda suurem.

Et saada kujutlust dZaulist, arvutame t66, mida teeb laps, tos-
tes mdnguasja massiga 200 g (0,2 kg) korgusele 50 cm (0,5 m).

Leiame koigepealt manguasja kaalu:
P=0,2kg-98 =196 N.

Minguasja iihtlasel tostmisel peab laps rakendama méngu-
asjale vertikaalselt iiles joudu 1,96 N. Seega teeb ta t66

A=196N-0,5m=~1N-m=11.

Arvutame veel t66, mida teeb raskejoustiklane, kui ta tostab
kangi massiga 140 kg korgusele 2 m.

Kuna kangi kaal P=mg=140 kg-9,8 Sm—zz 1370 N, siis kangi {iht-

lasel tostmisel tuleb sellele rakendada samuti joud 1370 N, kuid
see peab olema suunatud iiles. Sportlane teeb tostmisel t66

A=~1370 N-2 m=2740J.

Nendest néidetest selgub, et dZaul ei ole kuigi suur t66iihik.
Erg aga on viga vaike iihik.
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Harjutus 37

1. Moodda kaldpinda, mille korgus on 3 m, veetakse {ihtlaselt {iles koormust mas-
siga 40 kg. Kui suur on tehtud t66? (Hoordumine jatta arvestamata). Kas see
160 soltub kaldpinna pikkusest?

2. Kraana tostab betoonploki, mille pikkus on 320 cm, laius 100 cm ja paksus

k
16 cm, 10 m korgusele. Betooni tihedus on 2400 FP’; Leida tehtud 160.

3. Tellisekonteinerit, mille mass on 750 kg, tostetakse iiles kiirusega 25 cS_m Kui
palju tood tehakse 20 sekundiga?

4. Poiss tostab joe pohjast 0,4 m siigavuselt kivi veepinnast 0,4 m korgusele.
Kui palju t66d tezb poiss kivi tostmisel vees ja ohus? Kivi ruumala on 3 dm®

i kg
ja tihedus 2500;-

§ 81. RASKUSJOU TOO

Raskusjou téoga kohtusime juba eelmises paragrahvis, vaadel-
des keha liikumist m66da kaldpinda. Tutvume niiiid selle jou t66
isedrasustega ldahemalt.

Meenutame, et vabalt langevale kehale mojub ainult raskusjoud

mg Kui keha langeb korguselt hy korgusele h, (joon. 182), siis
tema korgus vdheneb h=h,—h, vorra ja raskusjoud teeb tood

hy—hy on antud juhul keha nihke pikkus.
Négime, et keha liikumisel kaldpinnal, mil liikumise suund
moodustab raskusjouga mingi nurga, vordub t66 samuti mgh.

Joon. 182




Joon. 183

Selgub, et raskusjou t66 ei soltu sellest, kas keha liigub verti-
kaalselt alla voi liigub ta méoda kaldpinda ja ldbib seejuures
pikema tee. Korguse iihesugusel védhenemisel on raskusjou too
alati iithesugune (joon. 183). See kehtib mitte ainult kaldpinna
puhul, vaid koikidel juhtudel.

Oletame naditeks, et keha ei liigu mooda kaldpinda, vaid mingit
keerukamat teed moéda (joon. 184).

Jaotame selle tee motteliselt paljudeks vdikesteks osadeks:
AA,, A,A,, A,A; jne. lgaiihte neist voib vaadelda véikese kaldpin-
‘nana. Keha liikumist teel AB vo6ib kujutleda paljude liikumistena
mooda iiksteisele jargnevaid kaldpindu. Raskusjou t66 igal sellisel’
kaldpinnal vordub raskusjou arvvédartuse mg ja kaldpinna korguse
korrutisega. Kui kujuteldavate kaldpindade korgused on Ay, hs, h;
jne., siis raskusjou t66d nendel kaldpindadel vorduvad mgh,, mgh,,
mghs jne. :

Kogu t66 vordub koikidel teeloikudel tehtud t66de summaga:

A=mghi+mghs+mghs+ ... =mg (hi+ho+hs+ ...).
Kuid Ay+hs+hs+ ... =h. Seega
A=mgh.

Joon. 184
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Joon. 185

Raskusjou t6o ei soltu keha poolt ldbitud tee pikkusest ega |
kujust; ta vordub alati raskusjou ja korguse muutuse (alg- ja 16pp-
asukoha korguste vahe) korrutisega. Kui keha liigub alla, siis on
t66 positiivne; keha liikumisel {iles on t66 negatiivne.

Kuid miks siis tehnikas ja igapdevases elus kasutatakse kald-
pinda? T66 koormuse nihutamisel moéda kaldpinda on ju niisama
suur kui selle tostmisel vertikaalsihis.

Kaldpinna kasulikkus on seletatav asjaoluga, et joud, mis tuleb
nihke suunas rakendada koormusele selle iihtlasel tostmisel moéoda
kaldpinda, on raskusjoust vdiksem. Koormus 1dbib seejuures kiill
pikema tee. Pikem tee on «tasu» selle eest, et mooda kaldpinda
voib tosta koormust vidiksema jouga. Me kaotame teepikkuses,
kuid voidame jous. Samal pohjusel ehitatakse elamutes trepid
kaldu. Seile tulemusena véheneb trepist iilesminekul lihastejoud.
Kuid see-eest tuleb ldbida pikem tee. Tuletorjujatele, kellel tuleb
kiirustada, ehitatakse lithikesed piisttrepid.

Ulesanne 1. Kuulike massiga m veereb mooda rédbasteed, mis
moodustab ringikujulise silmuse raadiusega r (joon. 185). Kui
suure t66 teeb raskusjoud hetkeni, mil kuulike asub silmuse iilemi-
ses punktis C? Alghetkel asub kuulike silmuse madalaimast punk-
tist korgusel A.

Lahendus. Too vordub raskusjou arvvaidrtuse ja kuulikese
korguse muutuse (alg- ja 1oppasukoha korguste vahe) korrutisega.
Keha algkorgus on #, loppkorgus aga 2r (vt. joon. 185). Seega

A=mg(h—2r).
\

Ulesanne 2. Pendli pikkus vordub 30 ecm ja mass m=100 g.
Leida raskusjou t66 pendli kallutamisel vertikaalsihist korvale 60°
nurga vorra (joon. 186).

Lahendus. Loeme pendlikeha korguse algasendis nulliks.
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Joon. 186

Pérast pendli kallutamist 60° nurga vorra on pendlikeha kdorgus
h=BC=AB—AC=I-1 cos 60°. Kuna cos 60°=—-, siis

P P S, 58
b=l o e

T66 avaldub jargmiselt:

A=mg(0—h)=mg (0— = )=-"8

Pannes sellesse valemisse arvvadartused, saame:

0,1 kg-9,8?n;—-0,3m

2

§ 82. ELASTSUSJOU TOO

Viiendas peatiikis tegime kindlaks, et elastsusjoud tekib kehade
deformeerumisel, et tema arvvdartus on vordeline deformatsiooni
suurusega ja et selle suund on vastupidine deformeeritava keha
punktide nihke suunale.

Joonisel 187, @ on kujutatud deformeerimata vedru. Vedru kiilge
kinnitatud kehale M joud ei moju. Kui vedru kokku suruda, hakkab
ta keha mojutama elastsusjouga (joon. 187, b). Oletame, et kokku-
surumisel nihkus vedru vasakpoolne ots liikumatult kinnitatud
parempoolse otsa suhtes x; vorra. Vedru elastsusjoud on sel juhul
médratud valemiga

Fie=—kx,,

kus % on vedru jaikus.

Elastsusjou mo6jul nihkub keha vasakule. See joud teeb seega
teatud t66. Kui suur on see t66?

Oletame, et keha koos vedru vasakpoolse otsaga, mille kiilge ta
on kinnitatud, nihkus asendist A asendisse B (joon. 187, ¢). Selles
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Joon. 187

asendis on vedru pikenemine mitte enam x;, vaid x,. Tdhendab,
keha nihe vordub x,—x;. Elastsusjou ja selle nihke korrutis vor-
dubki otsitava to6ga. Kuid siin ei tohi unustada, et keha liikumisel
vasakule vedru pikenemine kogu aeg muutub ja et koos sellega
muutub ka elastsusjoud.

Loppasendis on vedru pikenemine x, ja elastsusjoud

F?_e= oy kJC2.

Milline elastsusjou véadrtus tuleb siis t66 arvutamiseks nihkega
korrutada?
Kui asetada t66 valemisse

A=F (x2—xy)
elastsusjou vaartus

Fie=—Fkx,,

siis saame toole liiga suure védrtuse. Kui aga asetada sellesse
valemisse

F28= —ka)
siis saame elastsusjou t60 oigest vdartusest viaiksema vaértuse.
Naiitame, et elastsusjou t66 oige vdidrtuse saamiseks tuleb t66
valemisse asetada Fy, ja Fj aritmeetiline keskmine: .

_Fle+F20
Fe— 2 .
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Koige lihtsam on seda nédidata graafiliselt. See meetod pohineb
tosiasjal, et jou t66 vordub kahe teguri — jou F ja nihke pikkuse
s — korrutisega.

Geomeetriast teame, et ristkiiliku pindala vordub samuti kahe
suuruse (aluse ja korguse) korrutisega. Kui joonistada ristkiilik,
nii et selle kiiljed valitud mastaabis vorduvad vastavalt F ja s
(joon. 188), siis selle ristkiiliku pindala vordub téoga Fs.

Konstrueerime graafiku, mis véljendab elastsusjou soltuvust
vedru pikenemisest x, s.o. vedru vasakpoolse otsa nihkest (joon.
189).
Kanname abstsissteljele vedru pikenemise x védartused ja ordi-
naatteljele elastsusjou F vaartused. Elastsusjou graafikuks on siis
sirge OL.

Arvutame t66, mida teeb vedru elastsusjoud, kui vedru ots
nihkub punktist A punkti B. Punktide A ja B abstsissid olgu vasta-
valt x, ja x,. Jagame 16igu AB viikesteks 16ikudeks, mille pikkused
on s. Need loigud olgu nii véikesed, et iga 16igu ulatuses voime
jou lugeda konstantseks.

Ordinaatteljega paralleelsed sirgloigud kujutavad elastsusjou
F, vaartusi vaikestel nihkeloikudel. Seetottu vordub t66 véikesel
nihkeloigul viirutatud kujundi pindalaga. See kujund erineb viga
vihe ristkiilikust.

Elastsusjou kogutéo 1oigul AB vordub arvuliselt koikide selliste
ribade pindalade summaga, s. o. kujundi ABCD pindalaga. Kujund
ABCD on taisnurkne trapets. Selle pindala vordub aluste AD ja
BC poolsumma ja korguse AB korrutisega:

Siii s %(AD+BC)AB.

Fe
Xo S X,
7 0 8 A
F :—k ————— + + + +
\j\J
S Fie:-kX1 ———————————— o ._E\L
Joon. 188 Joon. 189
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Jooniselt nideme, et AD=F;,, BC=F, ja AB=x2—X\.
Seega elastsusjou t66 vordub:

A= %(xz—x,).

Vedru elastsusjou t66 vordub elastsusjou alg- ja Ioppvéartuste
aritmeetilise keskmise (poolsumma) ja vedru otsa nihke korruti-
sega. Pannes Fy, ja Fi asemele nende véirtused Fipe=—kx, ja
Foe= —kx,, saame:

A= =R (g )

A=— - (x2—x2).

Kuna x, on vaiksem kui x4, siis vahe x2—x;% on negatiivne ja .
166 A positiivne. See on ka tdiesti loomulik, sest keha liigub elast-
susjou suunas. Elastsusjou t66 valemi voime kirjutada ka jargmi-
selt:

A= —; (x12—x32).

Elastsusjou t66 vordub elastse keha jdikuse ja keha alg- ja
loppdeformatsiooni ruutude vahe poole korrutisega.

Elastsusjou t66l on teatud sarnasus raskusjou téoga. Vorreldes
nende joudude t66 valemeid

A =mg (hi—hz)
ja
A== _;E_(xiz_xzz),

ndeme, et molemal juhul s6ltub t66 keha alg- ja Ioppasukohast.
Nendes valemites maddrab korgus A keha asukoha Maa suhtes ja
deformatsioon x vedru {ihe otsa asukoha teise otsa suhtes. Seega
need molemad t6od ei soltu keha poolt 1dbitud tee pikkusest ega
kujust, vaid ainult keha alg- ja 1oppasukohast. Selle sarnasuse poh-
juseks on asjaolu, et nii gravitatsioonijoud kui ka elastsusjoud
soltuvad keha koordinaatidest.

Ulesanne 1. Vagunid porkasid haakumisel kokku ja nende
puhvrivedrud (neid on kummalgi vagunil kaks) lithenesid 5 cm
vorra. Puhvrivedru kokkusurumisel 1 cm vorra tekib elastsusjoud
10000 N. Kui suure t66 teevad puhvrivedrud?
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Lahendus. Arvutame koigepealt ithe vedru poolt tehtud t6o6.
Selleks kasutame valemit

k
A= —é—(xiz—sz).
Asetame sellesse valemisse suuruste arvvéartused:

A=12Nro_ (0,05)2 m2] = —1250J.

2m

Kuna vedrusid on neli, siis kogu t66 on —5000J. Miinusmark
tdhendab, et vedrude elastsusjoud mojuvad vagunitele nende liiku-
misele vastassuunas.

Ulesanne 2. Vedru kiiljes, mille iilemine ots on kinnitatud lii-
kumatult, ripub keha massiga 18 kg. Seejuures on vedru pikkus
10 cm. Kui vedru otsa riputada keha massiga 30 kg, siis on tema
pikkus 12 cm. Arvutada t66, mida tuleb teha vedru venitamiseks
10 cm kuni 15 cm.

Lahendus. Vedru venitamise t66 arvutame valemist
k
== —2—(x22—x,2) .

Uhtegi valemis esinevat suurust ei ole {ilesandes antud ja koik
need tuleb meil seega leida. Leiame koigepealt vedru jaikuse. Sel-
leks votame arvesse, et vedru otsa riputatud keha massi suurene-
mine 18 kg kuni 30 kg toob endaga kaasa vedru pikenemise 2 cm
vorra:

foX (ma—my) g

X2—X4 ?

(30 kg—18 kg) -9,8%
§

P N
Rie= 002m =5880 =

Niiiid leiame algdeformatsiooni x,, s. 0. vedru pikenemise juhul,
kui selle otsa on riputatud keha massiga 18 kg. Valemist F=

= —kx; saame:
F m
i it .
18 kg 9,8
Xi= ——TS-—=0,03 m=3:cnl.
e
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Loppdeformatsioon x, on algdeformatsioonist 5 ecm vorra suu-
rem ja vordub seega 8 cm. Arvutame niiiid t66 vedru venitamisel
10 sentimeetrilt (pikenemine x;=3 cm) kuni 15 sentimeetrini (pike-
nemine x;==8 cm):

k
= —2~(x22—x12) >

5880

A= —"1(0,08)2 m2— (0,03)2m?];

A=16J.

Harjutus 38

1. Joonisel 190 on kujutatud graafik, mis kirjeldab’ laste méngupiistoli vedru
kokkusurumiseks vajaliku jou soltuvust deformatsiooni suurusest. Arvutage
t60, mida tehakse vedru kokkusurumiseb 3 cm vorra. Néidake, et see t66 vor-
dub kolmnurga OAB pindalaga.

2. Poiss maidras suurima jou, millega ta suudab diinamomeetrit venitada. See

oli 400 N. Kui suure t66 tegi poiss, kui vedru jaikus 2=10 OOO—N—?
m

§ 83. HOORDEJOU TOO

Teame niiiid, kuidas arvutada raskusjou ja elastsusjou .t66d.
Vaatleme veel kolmanda mehhaanilise jou — hoordejou — t66d.
Maal esineb hoordejoud suuremal voi vdiksemal maaral koikides
liikumistes. Seetottu on selle jou t66] suur tahtsus.

Teame, et hoordejoud erineb raskus- ja elastsusjoust se]le poo~
lest, et ta ei soltu keha koordinaatidest, vaid ainult kokkupuutu-
vate kehade suhtelisest kiirusest. Siin on juttu muidugi ainult
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liugehoordejoust. Paigalolekuhoordejoudu me siin ei vaatle. Samuti
teame, et liugehoordejoud on liikumisele (kiirusele) vastassuuna-
line (liugehoordejoud on alati takistusjoud). On selge, et liuge-
hoordejoud ei saa moodustada liikumise suunaga muud nurka kui
180°. Seetottu on t66 valemis A=Fys hoordejou Fj vddrtus nega-
tiivne.

Kui keha liikumise suund iihtib elastsus- vo6i raskusjou suu-
naga, siis need joud teevad mingi positiivse t66. Kuid «tagasiteel»,
s. 0. liikkumisel vastupidises suunas, teevad need joud sellega arv-
védrtuselt vordse, kuid negatiivse t66. Kui keha on algasendisse
tagasi joudnud, vordub kogu tehtud t66 nulliga.

Hoordejou kohta see ei kehti. Selle jou t66 on nii esialgsel teel
kui ka tagasiteel negatiivne. Seetottu ei vordu hodrdejou kogu t66
keha algasendisse tagasijoudmisel nulliga.

Ulesanne. Rong massiga 1200 t alustab pidurdamist kiirusel

72 kTm Kui suure t66 teeb hoordejoud rongi pidurdamisel kuni téie-

liku peatumiseni?
Lahendus. Pédrast mootorite seiskamist liigub rong {ihtlaselt
aeglustuvalt, s. 0. jddva negatiivse kiirendusega. Selle tulemusena

védheneb rongi kiirus 72 %"—(20%) kuni nullini. Rongi pidurdamisei
teeb hoordejoud too

A==hg,

Hoordejou F voime leida Newtoni teisest seadusest:
Fr=ma.

Rongi kiirenduse a avaldame valemist:

v2— vg2=2as.

Arvestades, et v=0, saame

e Mg
- 25 °
Seega
ey Jeli o] VY )
Fh_m( 25)— Sond
S g GO I mpe
A= * T 2470
2
1 200 000 kg( 20 _‘“—)
Al 2L ——-24.107J.

2
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Harjutus 39

1. Kelk massiga 60 kg soidab méest alla ja 1dbib mée all horisontaalsel pinnal
tee pikkusega 20 m. Leida hoordejou to6 sellel teeosal, kui kelgujalaste ja lume

vaheline hoordetegur on 0,02.
2. Teritatav detail surutakse vastu kéiakivi, mille raadius on 200 mm, jouga

20 N. Kui suure t60 teeb kaia mootor 2 minutiga, kui kaiakivi poorleb sagedu-
sega 180 ja detaili ning kéiakivi vaheline hoordetegur on 0,3?
1in :

§ 84. VOIMSUS

Kui meil on tegemist masinate, mootorite ja mehhanismidega,
mis teevad t66d, siis on vaga tédhtis teada, kui kiiresti see t66
tehakse. Kui néiteks iiks kraana tostab iihetonnise koormuse tea-
tud korgusele 10 minutiga ja teine teeb seda 0,5 minutiga, siis
tuleb muidugi eelistada teist kraanat, sest ta teeb sama t66 20

korda kiiremini.
Seetottu iseloomustab iga masinat, mis teeb t66d, eriline fiiiisi-

kaline suurus — voimsus. Voimsus vordub 166 ja selle tegemiseks
kulunud aja suhtega. Kui tdhistada voimsus tdhega N; siis

A
NZT'

Sellest valemist ndeme, millistes iihikutes moodetakse voimsust.
Sl-siisteemis, kus tood m66detakse dzaulides (J) ja aega
sekundites (s), on voimsusithikuks 1 — (dZaul sekundis).
Seda iihikut nimetatakse vatiks (W)
1W= =11
Is s

Vatt on vordlemisi vidike voimsusiihik. Tehnikas kasutatakse
sageli vatist 1000 korda suuremat iithikut — kilovatti (kW).
Monikord kasutatakse ka voimsusiihikut, mis vordub miljoni
vatiga. Seeon megavatt (MW).

1 kW=10° W= 103 % .
1 MW = 106 W = 108 %

CGS-siisteemis moodetakse to6d ergides ja aega sekundltes.
Seetottu on selles siisteemis voimsusiihikuks 1 <&

Toome moned néited tdnapdeva tehnikas esinevatest voimsus-
test. i
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Maailma suurimas hiidroelektrijaamas, mis ehitati Noukogude
Liidus, langeb igas sekundis 100 m korguselt tammilt alla 5000 m?3
ehk 5-108 kg vett. Jaama voimsus vordub ilmselt t66ga, mida veele
mojuv raskusjoud teeb 1 sekundi jooksul:

N="8— " gn
Kuna
2 —5.100X8
r S
siis
N=5- 106—“5‘5-9,8;“—2- 100 m~5- 109is=5- 108 kKW.

Kui voimsus N on teada, siis aja ¢ jooksul tehtud t66 voime
arvutada valemist: A

A=Nt

Siit jareldub, et tooithikuks voib votta t66, mida tehakse 1 s
jooksul voimsusel 1 W. Sellist tooiithikut nimetatakse vatt-
sekundiks (W-s):

EWeis=="11J.
Kuid dzaul ehk vatt-sekund on liiga vdike mootithik. Sageda-
mini kasutatakse suuremaid {ithikuid — kilovatt-tundi

(kWh) ja megavatt-tundi (MWh):

1 kWh=1000 W-3600 s=3,6- 106 Ws=23,6-10° J.

1 MWh==1 000000 W-3600 s=3,6-10° Ws=3,6-10°J.

Neid iihikuid kasutatakse peamiselt elektrivoolu t66 iihikutena.
Kilovatt-tundides moodetakse nditeks elektrivoolu t66d igapédeva-
ses elus. Kodudes kasutatavad elektrienergia arvestid («voolu-
mootjad») loendavadki just kilovatt-tunde.

Kui lennuki-, laeva-, raketi- voi automootori t66 vordub takis-
tusjoudude to6ga, siis likkumine on {dhtlane, s.t. kiirus on
jaav. Millest see kiirus soltub? Jargnevalt ndeme, et kiirus soltub
voimsusest.

Valemitest

N=’%, A=Fs

jareldub, et



Suhe % on keha liikumise kiirus .

Seega
N

N=Fu: tv= + ;

Sellest valemist ndeme, et jddva jou korral on kiirus seda suu-
rem, mida suurem on mootori voimsus.

Seetottu tuleb kiired rongid ja autod varustada voimsate moo-
toritega. Kuid enamasti ei ole joud jddv, vaid suureneb Kiiruse
kasvamisel.

Viiendas peatiikis ndgime, et suurtel kiirustel, millega liiguvad
laevad ja lennukid, on ohu ja vee takistusjoud vordeline kiiruse
ruuduga:

F=pyv2
Asetades F vadartuse voimsuse valemisse, saame:
N =808

Ilmneb, et lennuki- ja laevamootori voimsus ei ole mitte vorde-
line kiiruse esimese astmega, vaid selle kuubiga. Kui lennuki
kiirust on vaja suurendada nditeks kahekordseks, tuleb tema moo-
torite voimsust suurendada kaheksa korda. Just sellepdrast ongi
iga uus saavutus lennukite, laevade ja teiste transpordivahendite
kiiruse suurendamisel seotud suurte raskustega.

: N 4 ; o
Valemist F= —- ndeme veel, et kui mootori voimsus N on jéav,

siis mootori poolt tekitatav veojoud on véikestel kiirustel suurem
kui suurtel kiirustel. Sellepdrast liilitabki autojuht. méest iiles soi-
tes, kui on vaja suuremat veojoudu, sisse madalama kaigu.
Ulesanne 1. Inimene, kelle mass on 70 kg, jookseb 10 m korgu-
sest trepist iiles 15 sekundiga. Kui suurt keskmist voimsust ta

arendab?
Lahendus. Trepist {iles minnes teeb inimene t66:

A=mgh.
Seejuures on tema voimsus
N2t
I
Pannes sellesse valemisse arvvaartused, saame:

70kg-9,8-=--10m
N= > ~460 W.
15s :
Ulesanne 2. Kui suure massiga koormust voib tosta 12-kW

-~ o .s m
voimsusega kraana kiirusega QOE?
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Lahendus. Avaldame voimsuse valemist

N=Fv
jou, millega tostekraana mojutab tostetavat koormust:
Rinis 22
=—.

Koormuse {ihtlasel tostmisel vordub see joud mg.

Seega

e oy
Sl S5 el

Pannes sellesse valemisse suuruste vdartused, saame:

m=—120W__ _800kg.

T RUEEY L
Be s

Harjutus 40

1. Kas raskusjoud teeb tood, kui Maa tehiskaaslane tiirleb ringorbiidil {imber
Maa?

2. Nimetage, millised joud teevad jargmistel juhtudel positiivset ja millised

negatiivset t66d:

a) kraana tostab betoonplokki ja laseb selle alla,

b) poiss pumpab jalgpalli 6hku,

c) rakett liigub koos kosmoselaevaga vertikaalselt iiles.

Millega vordub kehale mojuvate koikide joudude t66, kui see liigub iihtlaselt?

Paadis istuvad soudjad ei suuda panna paati lilkuma vastuvoolu. Kuid paat

ei liigu ka pédrivoolu. Kas soudjad teevad mehhaanilist t66d?

Kui palju to6d teeb inimene, kelle mass on 75 kg, toustes médda treppi esime-

selt korruselt viiendale? Iga korruse korgus on 3 m.

Treipingi mootori voimsus volli t66tlemisel on 3 kW, Volli treitakse 2 minutit.

Kui suure t66 teeb treipink?

Maagiga tdidetud vagonetti, mille mass on 300 kg, tostetakse mooda kaldteed.

Kaldtee pikkus on 20 m ja korgus 5 m. Kui palju t66d tehakse vagoneti tost-

misel, kui hoordetegur on 0,05?

8. Auto massiga 2000 kg liigub horisontaalsel teel kiirusega 72k—}r:]-. Liikumise

DUEn O vie

takistustegur (takistusjou ja kaalu suhe) on 0,05. Kui suurt voimsust arendab
automootor?

9.  Vedrukaalude otsa riputati koormus ja kaalude osuti jdi peatuma kiimnendal
jaotisel. Kui palju t60d tehti kaalude vedru venitamisel? Vedrukaalude skaala
on gradueeritud njuutonites ja jaotustevaheline kaugus on 5 mm.

10. Keha langeb vabalt teatud korguselt. Kas raskusjoud teeb iiksteisele jérgne-
vates vordsetes ajavahemikes vordset t66d?

11. Joast, mille korgus on 30 m, langeb alla 300 m? vett sekundis. Kui suure
voimsusega hiidroelektrijaama voib ehitada sellele joale? Hiidroelektrijaama
kasutegur on 75%.



10. peatiikk. ENERGIA JAAVUSE SEADUS
§ 85. SISSEJUHATUS. KAS JOU TOO VOI KEHA T00?

Eelmises peatiikis vaatlesime iiksikasjaliselt mehhaanilist t6od
ja ndgime, et t66d tehakse juhul, kui mingi keha jou mojul liigub.
Seejuures rddkisime alati, et t66d teeb joud. Kuid joud iseloomus-
tab kehadevahelist moju. Seetottu voime Gelda ka, et t6od ei tee
joud, vaid keha, mis selle jouga antud keha mojutab. Kiisimus, kas
tehtud t66 omistada joule voi kehale, ei oma erilist tdahtsust. Kuid
kéesolevas peatiikis, kus me vaatleme uut, viga tdhtsat kehade
liikumise karakteristikut — energiat, on mugavam lugeda, et t66d
teeb keha. Mispérast siis?

Asi on nimelt selles, et kui tehakse t66d, siis sellest téoprotses-
sist osavotvate kehade liikumisolekus toimuvad teatud muutused.

Kaheksandast peatiikist saime teada, et kui kehale mojub joud,
siis selle tulemusena muutub védga tédhtis keha liikumise karakte-
ristik — impulss. Ndgime, et impulsi muut vordub jou ja tema
mojumisaja korrutisega.

Kuid jou kohta voime Gelda, et see ei moju ainult teatud kindla
ajavahemiku vaéltel. Joud mojub ka teatud teepikkusel:
keha 1dbib ju jou moéjumisaja valtel mingi tee. Seetottu ei ole
impulsi muut ainuke muutus, mis kehaga jou mojumise tulemu-
sena toimub. Teiste, liikumist iseloomustavate suuruste muutu-
misest, mis on tingitud sellest, et tehakse t60d, rddgimegi kées-
olevas peatiikis.
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§ 86. MIS ON ENERGIA? POTENTSIAALNE ENERGIA

Teame, et t606d tehakse siis, kui keha temale rakendatud jou
mojul liigub.

Kui aga kehale on rakendatud joud, siis on kindlasti olemas
veel mingi keha, millega antud keha on vastastikuses mojutuses.
Jérelikult on voimalik t66d teha ainult sel juhul, kui teineteist
‘mojutavad vdhemalt kaks keha. Nditeks keha langemisel maale
tehakse t66:

A=mghy—mghs. (1)

Selle t66 teeb raskusjoud mg, mille kutsub esile keha ja Maa
vastastikune kiilgetomme. Selle kiilgetombe mojul liiguvad teine-
teise poole nii keha kui ka Maa. Maa nihe tuleb lugeda nulliga
vordseks ainult seetottu, et taustkehaks voetakse Maa. Antud juhul
oeldakse, et Maa teeb langeva kehaga t60od. Tegelikult teevad t66d
molemad teineteist mojutavad kehad — Maa ja Maale langev
keha.

Samasugune on olukord ka véljavenitatud (voi kokkusurutud)
vedru elastsusjou todga:

_ ke
Bou it fenl, (@)

See t06 tehakse sellepdrast, et vedru erinevad osad mojutavad
vastastikku {iksteist. Kui nditeks vedru iiks ots on kinnitatud, siis
voib Gelda, et sellega on vastastikuses mojutuses koik vedru iile-
jddnud osad, sealjuures ka vedru kinnitamata ots. Taustkehaks
olgu keha, mille kiilge vedru on kinnitatud.

Maapinnast teatud korgusel asuv keha ei tarvitse tingimata
langeda. Vesi voib nditeks hiidroelektrijaama veehoidlas tammi
taga piisida. Sel juhul vesi t66d ei tee, ehkki ta on voimeline seda
tegema. Samuti ei lithene véljavenitatud vedru, kui mingi teine
keha (néditeks seina 166dud nael) ei voimalda tal seda teha. Nii-
sugune vedru t66d ei tee, kuid ta voib seda teha. Kui voimaldada
veel langeda ja vedrul litheneda, siis molemal juhul tehakse t6od.

7.kl. kursusest on teada, et kui keha voib teha t66d, siis sellise
keha kohta teldakse (isegi sel juhul, kui ta parajasti t66d ei tee),
et ta omab energiat. Seega voime Oelda, et maapinnalt iilestoste-
tud kehad ja deformeeritud elastsed kehad omavad mehhaanilist
energiat.

Viaga tahtis on teada, kui suure t66 voib teha iiksteist mojuta-
vate kehade siisteem. See t66 ei saa muidugi olla 16pmatult suur.
Igal iiksikjuhul ei saa see iiletada teatud suurimat véartust. Kui
suurim voimalik t66 on tehtud, siis siisteem ei ole enam voimeline
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t66d tegema. Niiteks t60, mida voib teha elektrijaama veehoid-
lasse kogunenud vesi, ei saa olla suurem t66st, mida teeb see vesi
tammist alla langemisel. Kui vesi on tammi all, siis selles elektri-
jaamas ta enam t66d teha ei saa. Suurim t66, mida voib teha vilja-
venitatud vedru, vordub t66ga, mida ta teeb lithenemisel kuni
deformatsiooni kadumiseni. Koos deformatsiooni kadumisega kao-
tab vedru ka oma voime t66d teha. Suurim t66, mida keha voi
kehade siisteem antud tingimustel voib teha, vordubki energiaga.

Keha mehhaaniliseks energiaks nimetatakse siurust, mis vor-
dub suurima t66ga, mida keha antud tingimustel voib teha.

Sonad «antud tingimustel» selles definitsioonis on vajalikud
sellepédrast, et iihe ja sama keha vo6i kehade siisteemi energia voib
olla erinev, soltuvalt konkreetsetest tingimustest.

Naiteks hiidroelektrijaama veehoidlasse kogunenud vee energia
soltub vee nivoo korgusest tammi all; véljavenitatud vedru energia
soltub sellest, kas see vedru voib litheneda kuni deformatsiooni
tdieliku kadumiseni voi piiravad mingid korvalised kehad tema
liithenemist ning ta jdib péarast lithenemist veel veidi deformeeri- -
tuks.

Vaadeldud kahel juhul on kehadel energiat sellepdrast, et nad
mojutavad iiksteist ja nendevahelise moju joud soltuvad kehade
vastastikusest asendist, s. 0. koordinaatidest. Energiat, mida kehad
sellise vastastikuse moju tottu omavad, nimetatakse potentsiaal-
seks energiaks.

Potentsiaalseks energiaks nimetatakse energiat, mida kehad
omavad nendevahelise vastastikuse moju tottu.

Kuid igasuguse vastastikuse moju tulemusena ei ole kehadel
potentsiaalset energiat. Potentsiaalset energiat omavad ainult
kehad, mis mojutavad iiksteist kehade vastastikusest asendist sol-
tuvate joududega. Kui nditeks iiks keha mojutab teist hoordejouga,
siis sellistel kehadel ei ole potentsiaalset energiat: keha ei ole voi-
meline tegema t66d temale mojuva hoordejou arvel. Selle pohju-
seks on asjaolu, et hoordejoud ei soltu koordinaatidest, vaid kiiru-
sest. ;

Kui iiksteist mojutavad kehad muudavad ruumis oma asendit,
ja nad teevad selle tulemusena t66d, siis nende potentsiaalne
energia vdheneb. Kuion tehtud kogu voimalik t66, siis energia
vordub nulliga. Siisteem voib muidugi teha ka maksimaalsest t6ost
vidiksema t60. Sel juhul on ka tema energia muut viiksem. On
selge, et energia muut vordub keha poolt tehtud téoga. Lihtsa-
matel juhtudel voib kergesti leida kehade siisteemi potentsiaalse
energia vdartuse. :

Leiame néiteks Maast ja selle pinna ldhedal asuvast kehast
koosneva siisteemi potentsiaalse energia. Sel juhul rdédgitakse liihi-
duse mottes «iilestostetud keha potentsiaalsest energiast».

Miidrame keha potentsiaalse energia, kui selle mass on m ja
kui see on tostetud maapinnast korgusele 4. Selleks tuleb médirata
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suurim t66, mida keha nendes tingimustes voib teha. Suurim t66
tehakse sel juhul, kui keha langeb maapinnale. See t66 on méara-
tud valemiga

A=mgh.

Sellega vordubki potentsiaalne energia. Kui tdhistada potent-
siaalne energia tahega IT (kreeka suur tdht «pii»), siis voime Kkir-
jutada

II=mgh. (3)

h on siin korgus maapinnast voi monest teisest pinnast, mille
korgus loetakse kokkuleppeliselt nulliks.

Analoogiliselt voime leida ka deformeeritud elastse keha, néi-
teks kokkusurutud vedru, potentsiaalse energia valemi.

Leiame suurima t66, mida kokkusurutud vedru vo6ib teha. Suu-
rima t66 teeb vedru siis, kui ta pikeneb esialgse, deformeerimata
olekule vastava pikkuseni (x=0). Vedru elastsusjou t66 valjendub
teatavasti valemiga

A= —(x2—x2),

kus xy ja x, on vastavalt alg- ja 1o6ppdeformatsioon. Antud juhul on
algdeformatsioon x ja loppdeformatsioon vorduh nulliga. Seetottu

kx?
A— —5' .

Sellega vordubki deformeeritud elastse keha energia. Seega

kx?

H== T (4)

Molemal juhul joudsime jargmisele tulemusele: potentsiaalne
energia soltub keha asendist, s. 0. tema koordinaatidest.

Esimesel juhul on keha asend méairatud tema korgusega A, tei-
sel juhul aga vedru deformatsiooniga x, s.o. vedru vaba otsa
kaugusega kinnitatud otsast.

Seetottu oeldakse, et keha potentsiaalne energia on energla mis
soltub selle keha asendist temaga vastastikuses mojutuses oleva
keha suhtes.

Valemitest (3) ja (4) jédreldub, et keha energia muut vordub
tehtud tooga.

Toepoolest keha langemisel korguselt h#, korgusele hy vidheneb
tema potentsiaalne energia védartuselt

= mghi
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kuni véaartuseni
I[To=mgh.
Seega Maast ja kehast koosneva siisteemi energia muut on
I, —Ily=mghs— mgh.

Leiame langemisel tehtud t66:

A=mg (hi—hs);
A= — (mghy— mgh,);
A= — (II,—1II;).

Seega tehtud t66 vordub potentsiaalse energia muudu vastand-
véaartusega (energia muut voetuna vastandmargiga).

Siit ndeme, et keha langemisel, kui raskusjou t66 on positiivne,
siisteemi potentsiaalne energia vdheneb (kui mingi suuruse muu-
tus on negatiivne, siis see suurus vdheneb). Kui keha tostetakse
korgemale, siis tema potentsiaalne energia suureneb (korgus A
kasvab), kuid raskusjoud teeb sel juhul negatiivset to6od. Jéllegi
vordub energia muut tehtud t66 vastandvéartusega.

Voib kergesti veenduda, et koik see kehtib ka elastselt defor-
meeritud keha energia kohta.

Seega voime oOelda: kui kehad mojutavad teineteist gravitat-
siooni- voi elastsusjouga, siis nende poolt tehtud t66 vordub potent-
siaalse energia muudu vastandviirtusega.

Harjutus 41

1. Keha massiga 2 kg visati vertikaalselt {iles. Kui suure t66 tegi raskusjoud,
kui keha tousis 10 m korgusele? Kas see t66 on positiivne voi negatiivne?

2. Vedrukaalude otsa riputati koormus. Kaalude osuti jdi peatuma kolmandale
jaotisele. Kaaluvedru on gradueeritud njuutonites ja skaala naaberjaotiste
vaheline kaugus on 5 mm. Kui palju suurenes kaaluvedru potentsiaalne ener-
gia?

§ 87. KINEETILINE ENERGIA

Négime, et potentsiaalset energiat on kehadel, millele mojuvad
jouga teised kehad. Kuid selgub, et energiat voivad omada ka
kehad, millele joud ei moju voi millele mojuvad joud on tasakaalus:
neil kehadel on energiat, kui nad liiguvad.

Kui keha liigub jdadva kiirusega, siis koikide temale mojuvate
joudude resultant vordub nulliga ja seetottu to66d ei tehta. Kuid
selline keha on voimeline t66d tegema. Ta teeb t60d siis, kui ta
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mojutab liikumise suunas teatud jouga monda teist keha. Newtoni
kolmanda seaduse pohjal mojub sel juhul ka kehale endale joud,
mis on eelmisega vordne, kuid liikumisele vastassuunaline. See-
tottu keha kiirus vdheneb ja teatud aja pérast jaab keha seisma.
Keha tédielikuks peatamiseks kulub muidugi teatud aeg, mille jook-
sul keha jouab ldbida mingi tee. Kogu selle tee liigub keha jou
mojul ja teeb seega t60d. Niisiis, liikuv keha voib teha todd, s.t.
tal on energiat.

Energiat, mis kehal on tema liikumise tottu, nimetatakse kinee-
tiliseks energiaks.

Leiame keha kineetilise energia. Selleks tuleb leida suurim t66,
mida keha voib teha. Suurima t66 teeb keha siis, kui ta liigub
tdieliku peatumiseni ja kaotab seega tdielikult oma voime t66d
teha. Keha kineetilise energia arvutamiseks tuleb jarelikult leida
selle nihe s kuni tédieliku peatumiseni ja korrutada see kehale
rakendatud jouga F:

A=Fs.
Nihke voime kergesti leida valemist
v2
R )

ja jou Newtoni teisest seadusest
F=—ma.

Asetades s ja F véadrtused t66 valemisse, saame

i E e 202
R es
See ongi suurim t66, mida kiirusega v liikuv keha vo6ib teha,
ning vordub seega keha kineetilise energiaga K:

Liikuva keha kineetiline energia vordub keha massi ja tema
kiiruse ruudu poole korrutisega.

Erinevalt potentsiaalsest energiast, mis soltub keha asendist,
soltub kineetiline energia tema kiirusest.

Kui kiiruse arvvaartus ei muutu, siis ei muutu ka keha kineeti-
line energia. Kiiruse suuna muutumine ei pohjusta kineetilise
energia muutumist. Néiteks ringorbiidil liikuva tehiskaaslase
kineetiline energia jaidb kogu aeg konstantseks, ehkki tema kiiruse
suund kogu aeg muutub.
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Vaatleme niiiid, mis juhtub kineetilise energiaga, kui keha teeb
tood.

Liikugu néditeks mingi keha, mille mass on m, kiirusega v;. Selle
keha kineetiline energia on méddratud valemiga

Kui sellele kehale rakendada mingi liikumisele vastassuunaline
joud _1”, siis keha kiirus vdheneb ja vordub teatud aja péarast o,
Keha kineetiline energia vdheneb samuti ja omandab vaértuse

___mvzz
et

Jou 7 t60 arvutamiseks tuleb teada keha nihet s. Avaldame
selle valemist vy2—v,2=2as:

V22— 042
B URE ety |

2a

Newtoni teise seaduse pohjal:

e
a= —.
m
Seega
2_p,2
Sl m(Uz Ui)

o2F
Niitid voime leida jou F t66:

Lopeiln m(Uat =)
A==l S5F :

muy? mo,2
A= 2 1

GRS R (1)

Selle vorduse parem pool on keha kineetilise energia muut.
Kui joud on rakendatud kehale selle liikumise suunas, siis kineeti-
line energia suureneb, kuid energia muut on ka sel juhul vordne
tehtud tooga. Me toestasime seega kineetilise energia kohta
\{éiga tdhtsa teoreemi: keha kineetilise energia muut vordub tehtud
60ga. i

_ See teoreem on oige igasuguste joudude kohta, mille mojul keha
kiirus ja seega ka kineetiline energia muutub. Me kasutame seda
teoreemi sageli.
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Valemis (1) ei ole kineetilise energia muudu ees miinusmarki.
See tdhendab, et kui teha positiivset t66d, siis kineetiline energia
suureneb. Nii on see nditeks keha langemisel. Kui t66 on nega-
tiivne, siis keha kineetiline energia védheneb. See on viga tihtis
erinevus kineetilise ja potentsiaalse energia vahel.

Harjutus 42

1. Kraana tostab koormust jddva kiirusega iiles. Kas koormuse tostmisel tehakse
t66d? Mis toimub koormuse kineetilise ja potentsiaalse energiaga? Mille arvel
koormuse potentsiaalne energia muutub?

2. Miks kaugelaskekahuritele tehakse pikad torud?

3. Nool, mille mass on 30 g, lastakse vertikaalselt iiles kiirusega 25™-. Leida
s

noole potentsiaalne ja kineetiline energia, kui lasust on méédunud a) 2 sekun-
dit ja b) 4 sekundit.

4. Keha, mille mass on m, liigub kiirusega v4. Kui suure t66 teeb keha, kui tema
kiirus vdheneb vaartuseni vs?

5. Post, mille pikkus on / ja mass m, lamab horisontaalselt maapinnal. Kui palju
t66d tehakse selle posti tostmisel piistasendisse?

6. Kaks keha, millel on vordsed massid m, langevad iihesuguselt korguselt A.
Uks neist langeb vaakumis, teine aga ohus. Kas nende kehade kineetiline
energia on tee keskpunktis tihesugune?

7. Miéelt, mille korgus on 10 m ja nolva pikkus 50 m, libiseb alla kelk massiga
60 kg. Leidke keskmine hoordejoud kelgu libisemnisel, kui méde jalamil on kelgu

kiirus 8 1L Kelgu algkiirus on null.
s

- § 88. KINEETILISE JA POTENTSIAALSE ENERGIA VASTASTIKUNE
£ MUUNDUMINE. ENERGIA JAAVUSE SEADUS

Kui kehad teevad t66d, siis muutub nende kineetiline ja potent-
siaalne energia. Kui tehtav t66 on positiivne, siis potentsiaalne
energia kahaneb ja kineetiline energia kasvab. Kui aga t66 on
negatiivne, siis potentsiaalne energia kasvab ja kineetiline energia
kahaneb.

Kui néiteks keha teatud korguselt vabalt langeb, siis tema
potentsiaalne energia kahaneb, sest et korgus vaheneb, ja kineeti-
line energia kasvab, sest et keha kiirus suureneb. Vaatame, kuidas
on need kaks energialiiki omavahel seotud.

Oletame, et keha massiga m langeb korguselt Ay korgusele hs.
Keha kiirused nendel korgustel olgu vastavalt vy ja vs. Keha liigub
kiirendusega g ja ldbib tee hy—h,, mille kohta kehtib valem

022—012

hi—h2= Qg
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Korrutades selle vorduse modlemaid pooli raskusjouga mg,
saame:

mdz mvi2
o

mgh1 —mghz—-

Kuid
mghy—mghy=— (mghy—mgh;).
Jérelikult

m;’zz - f”—;—‘z-= — (mghs—mghy).

Selles valemis esinev suurus mghs—mgh, on potentsiaalse ener-
gia muut. mvz m;‘ on aga kineetilise energia muut. Valemist on
niha, et need muudud on teineteisega arvuliselt vordsed, kuid
erinevad margi poolest. See tdhendab, et kui iiks neist suurustest
kasvab, siis teine kahaneb. Antud juhul keha langeb ja tema kinee-
tiline energia suureneb. See suurenemine on tépselt vordne potent-
siaalse energia kahanemisega. Seega voime Oelda, et potent-
siaalne energia muundub kineetiliseks energiaks. Kui viskame keha
iiles, siis toimub vastupidine néhtus: kineetiline energia véheneb
ja muundub potentsiaalseks energiaks; potentsiaalne energia kas-
vab seejuures tédpselt nii palju, kui palju kineetiline energia kaha-
neb. Eelmisele vordusele voib anda jdrgmise kuju:

ﬂlU[ muz

mghy+ " =mghs+ (1)

Vorduse vasakul poolel on keha potentsiaalse ja kineetilise energia
summa iilemises punktis, paremal poolel aga nende energiate
summa alumises punktis. Ndeme, et need summad on vordsed.

Potentsiaalse ja kineetilise energia summat nimetatakse meh-
haaniliseks energiaks. Kui tdhistada mehhaaniline energia tdhega
E, siis voime kirjutada:

E=I+K.

Vorduse (1) pohjal voime Oelda, et kui kehale mojub ainult
raskusjoud, siis tema liikumisel mehhaaniline energia ei muutu,
vaid on jddv. Seejuures toimub ainult iihe energialiigi muundumine
teiseks. See on energia jddvuse seadus kehade jaoks, millele mojub
raskusjoud.

Kui keha on korgusel H paigal, siis tema mehhaaniline energia
vordub potentsiaalse energiaga mgH, sest et kineetiline energia on
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null. Kui keha hakkab langema, siis ta omandab kineetilise energia,
mis langedes pidevalt kasvab. Samal ajal potentsiaalne energia
kahaneb. Maapinnale joudmise hetkel on kehal ainult kineetiline

energiamTvz. Ilmselt muundus kogu potentsiaalne energia kineeti-

liseks. Keha kineetiline energia maapinna ldhedal vordub potent-
siaalse energiaga korgusel H:

mu?

Trajektoori igas vahepealses punktis koosneb langeva keha
energia kahest osast: potentsiaalsest ja kineetilisest energiast,
mille summa vordub potentsiaalse energiaga enne langemise
algust ehk kineetilise energiaga langemise 16pul.

Kaheksandas peatiikis me juba tutvusime {ihe jddvusseadu-
sega — impulsi jddvuse seadusega. See seadus vdidab, et igas
suletud siisteemis on koikide kehade impulsside summa jdav. Sule-
tud siisteemiks nimetasime sellist siisteemi, milles kehad mojuta-
vad ainult iiksteist, s.t. nad ei ole vastastikuses mojutuses «korva-
liste», siisteemivéiliste kehadega. Niiiid ndeme, et veel teisel
flitisikalisel suurusel on jddvuse omadus. See suurus on energia.
Raskusjou mojul liikuva keha mehhaaniline energia ei muutu. Raa-
kides mehhaanilise energia jddvusest, tuleb silmas pidada, et tege-
mist on suletud kehade siisteemi energia jddvusega. Potentsiaalne
energia on teatavasti vastastikuse moju energia. Ta kuulub kehade
stisteemile, nditeks siisteemile, mis koosneb Maast ja sellest teatud
korgusele tostetud kehast. Kehale mojuv raskusjoud tekib ju selle
keha ja Maa vastastikuse moju tottu. Kuid miks me omistame
potentsiaalse energia ainult {ilestostetud kehale?

§ 86 oli juttu, et me vaatleme iga liikumist Maa suhtes, s.o.
Maaga seotud taustsiisteemis. Sellises taustsiisteemis on Maa liiku-
matu (iseenda suhtes seisab ju Maa paigal). Tema kineetiline
energia vordub nulliga ja ei muutu keha liikumisel. Kuna potent-
siaalse energia muutumine on seotud kineetilise energia muutu-
misega, siis Maaga seotud taustsiisteemi kasutamisel peame ka
Maa potentsiaalse energia lugema nulliks.

Kui vaataksime kivi langemist mitte Maalt, vaid mingilt teiselt

planeedilt, siis ndeksime, et molemad kehad — Maa ja kivi. —
liiguvad, ja jouaksime jdreldusele, et molema keha kineetiline
energia suureneb. Ta suureneb siisteemi «kivi — Maa» potent-

siaalse energia vdhenemise arvel.

Energia jddvuse seadus, samuti nagu impulsi jddvuse seaduski,
kehtib ainult suletud kehade siisteemi kohta ja seda voib sonastada
jargmiselt: suletud kehade siisteemis, kus mojuvad ainult gravitat-
sioonijoud, on siisteemi koguenergia kehade igasugusel liikumisel
jddv; siisteemis voib esineda ainult kineetilise ja potentsiaalse
energia vastastikune muundumine.
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Ulesanne 1. Keha, mille mass on 250 g, visatakse vertikaalselt
tiles kiirusega 15 % Leida 1) keha kineetiline energia viske algul,

2) potentsiaalne energia tee korgeimas punktis ja 3) suurim kor-
gus maapinnast.
Lahendus. Algul leiame keha kineetilise energia:

2
0,25 kg-(15 1)
- §

mu?
o= b - =28 )

Potentsiaalne energia tee korgeimas punktis vordub kineetilise
energiaga viske algul:

I=K=~28J.
Kasutades valemit
II=mgh,

leiame tousu suurima korguse:

28]

h= E
0,25 kg'9,8—s?

~11,4m.

Ulesanne 2. Korguselt i visatakse keha horisontaalsuunas alg-
kiirusega u. Kui suur on keha kiirus v maapinnale langemise

hetkel?
Lahendus. Viske hetkel on keha koguenergia potentsiaalse

: 4 : o . mu? . pe
energia mgh ja kineetilise energia —5— summa. Maapinnale joud-

mu?

g sest et potentsiaalne

misel on kehal ainult kineetiline energia
energia vordub nulliga. Seega

2 2

2gh+ut=v?;
v=Y2gh+u?.

Molemat vaadeldud iilesannet voib muidugi lahendada ka New-
toni seaduste ja kinemaatika valemite abil. Siin me aga kasuta-
sime selleks energia jddvuse seadust. Voib kergesti veenduda, et
viimane tee on lihtsam. Seetottu on neil juhtudel, kus see on vgima-
lik, soovitatav kasutada iilesannete lahendamisel energia jdavuse
seadust.
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§ 89. ENERGIA JAAVUSE SEADUS KEHADE JAOKS, MILLELE
MOJUVAD ELASTSUSJOUD

Potentsiaalse ja kineetilise energia vastastikune muundumine
ja mehhaanilise energia jddvus esinevad mitte ainult sel juhul, kui
kehale mojuvad gravitatsioonijoud, vaid ka siis, kui keha liigub
elastsusjoudude mojul.

Et selles veenduda, vaatieme jéllegi spiraalvedrut. Joonisel
191, a on kujutatud see vedru deformeerimata olekus. Kujutleme, et
vedrut venitati (joon. 191, ). Kui vedru ots lahti lasti, hakkas
keha litkuma kiirendusega. Oletame, et sel ajahetkel, kui vedru
pikenemine oli x4, vordus keha kiirus v, (joon. 191, ¢), ja et teatud
aja pdrast oli vedru pikenemine x, ning keha kiirus v, (joon.
191, d). Antud juhul ldbis keha vedru elastsusjou mojul tee x;—x,
ja elastsusjoud tegi t66 ‘

A=— £ (xp—x2)=— (

kxo? s kx2
2 2 y




Vaatleme niiiid, kuidas muutus keha kineetiline energia sellel
liikumisel. Selleks kasutame teoreemi, mis vdidab, et kineeti.l-is.e
energia muut vordub tehtud téoga. Kui keha kiirus tee x2—x; labi-
misel muutus v, kuni vy, siis kineetilise energia muut vordub

mus2 mu,?
2 R

kus m on keha mass (vedru massi jdtame arvestamata).
Seega

mus?  mu,?__ (kx22 AY kx,z)
2 Dl I 2 2

: ks kx,? . oy
Kuid vahe ;—2—%% vedru potentsiaalse energia muut.

Kehade kineetilise energia muut vordub nende potentsiaalse
energia muudu vastandvddrtusega. Kui keha kineetiline energia
kasvab, siis potentsiaalne energia kahaneb ja vastupidi.

Saadud vorduse voime kirjutada jargmiselt:

musd Rxs®-  mu,t | kxi®
2 gApsE. 2 2

Néeme, et kehast ja vedrust koosneva siisteemi potentsiaalse ja
kineetilise energia summa on jadv. See vordus véljendab energia
jddvuse seadust selle siisteemi jaoks. Seega, energia jddvuse sea-
dus kehtib mitte ainult kehade kohta, mis méjutavad iiksteist gra-
vitatsioonijouga, vaid ka nende kehade kohta, mille vahel mojub
elastsusjoud.

Meenutagem, et need molemad joud soltuvad kehade vastas-
tikusest asendist (koordinaatidest). Just selliste joudude jaoks sai-
megi energia jadvuse seaduse.

Ulesanne. Kahe iihekilogrammise massiga kuuli vahele on ase-
tatud kokkusurutud spiraalvedru, mille pikkus on 5 cm (joon. 192).
Kui vedru sirgestub, omandavad mo6lemad kuulid elastsusjou mojul
kiirenduse, eemalduvad vedrust ja jdtkavad liikumist h6ordumiseta.

Vedru jdikus on SOO%ja vedru pikkus kuulide vedrust eraldu-
mise hetkel on 11 cm. Kui suure kiirusega liiguvad kuulid?

Joon. 192 ‘Q W\M Q‘
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Lahendus. Kokkusurutud vedrul on potentsiaalne energia
2

%. Selles valemis tuleb vedru pikenemiseks votta x=11 cm—
—5 cm=6 cm. Potentsiaalne energia ongi vedrust ja kahest kuulist
koosneva siisteemi koguenergia alghetkel. Parast kuulide eemaldu-
mist vedrust vordub siisteemi koguenergia kahe kuuli kineetilise
energiaga (vedru massi jatame arvestamata). Kuna siisteemi voib
lugeda suletuks, peab koguenergia olema jadv. Seega voime Kkir-
jutada

kx2 mo2
e s b

Siit tuleneb, et

PE R [0
i om °

Pannes sellesse valemisse arvvédartused, saame
cm
v= 120—5—- s

Siin me ei arvestanud vedru enda kineetilist energiat, ehkki
tema osad sirgestumisel liiguvad. Selle energia voib jédtta arves-
tamata ainult siis, kui vedru mass on kuulide massist mitu korda

véiksem.

§ 90. MEHHAANILINE ENERGIA JA HOORDEJOUD

Meil jdab veel selgitada, mis toimub keha energiaga siis, kui
temale peale gravitatsioonijou ja elastsusjou mojub veel hoorde-
joud. :
; Oma kogemustest teame, et iga omaette jdetud liikuv keha
jédb varem voi hiljem seisma ja et selle pohjuseks on hoordejoud.
Kui auto mootor vélja liilitada, siis jddb see lopuks seisma ka
tdiesti horisontaalsel teel. Samuti lakkab pérast mootorite seiska-
mist ka laeva liikumine. Seisma jdab ka véljakul veerev jalgpall.
Koikidel sellistel juhtudel keha ja Maa vastastikuse moju potent-
siaalne energia ei muutu. Vdheneb ainult kinee-
tiline energia. Kui kehale mgjub hoordejoud, siis jarelikult
viaheneb ka kogu mehhaaniline energia. Selle pohjuseks on asja-
olu, et hoordejoud on liikumisele vastassuunaline ja et t66 on sel
juhul negatiivne. Négime, et negatiivse t66 korral Kineetiline
energia viahenes. Uhtlasi teame, et negatiivse t66 tegemisel potent-
siaalne energia kasvab, kuid see kehtib ainult raskus- ja elastsus-
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jou t66 kohta. Hoordejou negatiivne too ei pohjusta potentsiaalse
energia mingisugust muutumist. Kui elastsus- ja raskusjou korval
mojub veel hoordejoud, siis potentsiaalne energia muutub tédpselt
samuti, nagu ta muutuks hoordejou puudumisel.

Hoopis teine lugu on kineetilise energiaga. Hoordejou moju
tottu vaheneb see alati. Koos kineetilise energiaga vaheneb ka
koguenergia.

Kui naiteks keha massiga m langeb korguselt A, siis hoordu-
mise puudumisel on ta maapinnale langemise hetkeks tdielikult
kaotanud oma potentsiaalse energia mgh, kuid ta on omandanud
niisama suure kineetilise energia:

muo?
o o

v on siin keha kiirus maapinna ldhedal.

Kui langevale kehale mojub veel ohu takistusjoud, siis maa-
pinnale joudmisel on tema kiirus muidugi véiksem. Viiksem on
ka tema kineetiline energia. Kuid potentsiaalne energia vdheneb
niisama palju nagu varemgi, s.o. mgh vorra. Kineetiline energia,
mille keha omandas, ei vordu niiiid enam potentsiaalse energia
kahanemisega. Osa energiat ldaks kaduma — selle arvel tehti t66d
ohu takistusjou {iletamiseks. Ehkki me teame, kuhu energia
«kadus», oli antud juhul siiski tegemist energia vdhenemisega. -
Joudsime jdreldusele, et kui kehale mojub hoordejoud, siis energia
jddvuse seadus ei kehti.

Kuid energia jdavuse seaduse kehtetus on siin siiski ainult néi-
lik. Teame, et hoorduvad pinnad alati soojenevad — nende tempe-
ratuur touseb.

8. kl. kursusest on teada, et keha temperatuur on méératud tema
molekulide liikumisenergiaga. Hoorduvate pindade soojenemine on
tingitud molekulide energia suurenemisest. Kas see suurenemine
ei toimugi keha kineetilise energia «kadumise» arvel? Tépsed
mootmised on toepoolest ndidanud, et kui liikuva keha kineetiline
energia hoordejou mojul vidheneb, siis keha molekulide energia
suureneb, kusjuures molekuiide energia suurenemine vordub tap-
selt keha mehhaanilise energia vdhenemisega. Ehkki mehhaaniline
energia vdheneb, ei kao ta jédljetult — ta muundub ainult moleku-
lide liikumisenergiaks. Seega on energia jddvuse seadus siiski
kehtiv.

Ulesanne. Keha, mille mass on 2 kg, liigub kiirusega vy= l2—r-:1 A
porkab vastu vedrut ja surub selle kokku. Pirast seda vedru sir-
gestub ja paneb keha liikuma kiirusega Ug=10—r:—. Kui palju

mehhaanilist energiat muundus siseenergiaks?
Lahendus. Vedruga kokkuporkamisel surus keha vedru
kokku ja tema kineetiline energia muundus vedru potentsiaalseks
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energiaks. Seejdrel vedru sirgestus ja tema potentsiaalne energia
muundus uuesti kineetiliseks energiaks. Kui hoordumine puuduks,
oleksid kiirused v, ja v, iithesugused, sest ainult elastsusjou mojul
liikuva keha mehhaaniline energia on jddv. Keha kiirus parast
porget on hoordejou tottu algkiirusest vaiksem.

Seega kineetilise energia vdhenemise voime arvutada jargmi-
selt:

m;;,z - /1;022 =%_ (v2—052) = %ﬂ[( 12.”5_1)2 g ( 10%)2] ==d4d4 ]

Kogu see «kaduma ldinud» energia muundus keha molekulide
energiaks.

Harjutus 43

1. Keha massiga 400 g on kinnitatud kokkusurutud vedru kiilge, mille jdikus on
100—. Pérast vedru vabastamist hakkab keha vonkuma amplituudiga 10 cm.
m

Milline on vonkuva keha suurim kiirus?
2. Keha massiga 3 kg visati teatud korguselt alla algkiirusega 21, 10 sekundit
S :

pirast liikumise algust oli keha kiirus 50 . Kui palju t66d teeb keha haorde-
s

joudude {iletamisel?

§ 91. ENERGIA MUUNDUMINE JA MASINATES KASUTAMINE

Juba kaks aastasada kasutab inimkond laialdaselt masinaid,
mis kéitatakse joumasinate abil. Joumasinad saavad oma
energia mingilt energiaallikalt.

Mehhaanika seisukohalt taandub masinate kasutamine sellele,
et nende abil teevad mingid joud mehhaanilist t66d. Kuid teha
tood — see tdhendab kulutada energiat, mis vordub vdhemalt selle
téoga. Pohilisteks energialiikideks, mille arvel loendamatud masi-
nad tdnapdeval t66d teevad, on kiituse (kivisoe, nafta, gaasi) pole-
misel saadav energia, langeva vee energia ja tuumareaktoris
vabanev tuumaenergia. Mitte iihtegi nendest energialiikidest ei anta
vahetult iile masinatele. Teel t66masinateni muundub energia kor-
duvalt {ihest liigist teise. Naiteks kiituse ja hapniku osakeste vas-
tastikuse moju energia (potentsiaalne energia) muundub algul
polemisel tekkinud gaaside osakeste kineetiliseks energiaks. See
energia antakse iile veeauru molekulidele ja nendelt auruturbiinile,
mis kditab soojuselektrijaama generaatori. Generaatoris muundub
poorlemise mehhaaniline - energia elektrivoolu energiaks. See
antakse iilekandeliine méoda edasi elektrimootorile. Elektrimooto-
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ris muundub elektrienergia uuesti mehhaaniliseks energiaks, mis
antakse edasi mingile masinale, nditeks toopingile.

Sellise muundumiste ahela 1dbib energia teel soojuselektrijaama
kiittekoldest kuni masinani. Siia tuleb veel lisada keerukas energia
muundumiste ahel, mille tulemusena tekkis Maal kiitus ja mille
algpohjuseks on Pdike — meie planeedi eluallikas.

Nimetatud muundumised (me ei loetlenud kaugeltki koiki) allu-
vad energia jddvuse seadusele, millest jdreldub, et {ihelgi muun-
dumisel ei voi saada {ihte liiki energiat rohkem ku teist liiki ener-
giat kulutati. Ukski joumasin ei voi anda rohkem mehhaanilist
energiat, vorreldes tema poolt kulutatud elektri- voi soojusener-
giaga. Uhegi toomasina poolt tehtud t66 ei saa olla suurem selles
masinas kulutatud energiast. Otse iimberpoordult: hoordejoudude
tottu, mille t66 on alati negatiivne, ldheb reaalsetes joumasinates
ja generaatorites osa energiat paratamatult kaduma. Ka t6omasi-
nate abil saadav kasulik t66 on kulutatud energiast alati vdiksem.

Koigest sellest saadi teada alles siis, kui avastati energia jda-
vuse seadus, s. o. veidi enam kui sada aastat tagasi. Kuni selle
ajani piiiiti paljude sajandite véltel visalt
luua masinat, mille poolt tehtud t66 oleks
kulutatud energiast suurem. Sellist masinat I
hakati nimetama igaveseks joumasinaks
ehk perpetuum mobileks. Igavest joumasi-
nat ei ole kunagi loodud ja seda ei olegi
voimalik luua.

Joonisel 193 on kujutatud iiks loenda-
matutest igavese joumasina projektidest.
See koosneb kahest rattast, millest iiks
asub veega tdidetud torni iilemises ja teine
alumises osas. Ule rataste on viidud tross, 2
mille kiilge on teatud vahemaade tagant o=
kinnitatud kerged 6onsad kastid. Jooniselt =
ndeme, et igal ajahetkel on teatud osa-
kaste iileni vees, iilejddnud osa aga on
ohus. Projekti autor viitis, et kastid, mis
on joonisel kujutatud paremal, tousevad
Archimedese jou mojul iiles ja panevad
ratta poorlema. Vees olevad kastid asendu- |__|
vad uutega ja liikkumine on igavene. Péor- f—
levad rattad voivad kiitada elektrigeneraa- f—
tori ja anda tasuta tood. e

Tegelikult esinevad projektis muidugi §— —i ,
vead ning selline joumasin ei saa to6tada. R R s
Kuj iihed kastid tousevad pinnale, siis tei- } - -~ —-
sed kastid sukelduvad ju vette. Vette sukel- : B
duvad kastid peavad liikuma Archimedese
joule vastupidises suunas. Peale selle - Joon. 193
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ldhevad nad vette torni alumises osas, kus neile mojub kogu vee-
samba rohk. Vee rohumisjoud on Archimedese joust alati
suurem.

Taolisi vigu on tehtud koigis igavese joumasina projektides.
Sellise joumasina loomine on juba ette madratud ebadonnestumi-
sele, sest et energia jddvuse seaduse pohjal ei saa tehtud t66 olla
suurem kulutatud energiast.

Olgu margitud, et isegi tdnapdeval on veel «leidureid», kes
ei jata oma viljatuid katseid luua igavest joumasinat.

Tehnika {ilesandeks ei ole mitte energia jddvuse seadusega
vastuolus oleva igavese joumasina loomine, vaid kadude vdhen-
damine jou- ja to6masinais.

Iga joumasinat, generaatorit ja toomasinat iseloomustab tea-
tud suurus, mis nditab, kui efektiivselt muundatakse iiks energia-
liik teiseks voi kui tédielikult kasutatakse energia dra tocks. Seda
suurust nimetatakse kasuteguriks.

Joumasina voi generaatori kasuteguriks nimetatakse saadud
kasuliku energia ja kulutatud energia suhet.

Toomasina kasuteguriks nimetatakse selle masina poolt tehtud
kasuliku t66 ja kulutatud to6 suhet.

Kasulik t66 on t66, mille tegemiseks see masin on ette ndhtud.
Kasulik energia aga on energia, mida saadakse joumasina voi
generaatori abil.

Kasutegur ei saa olla kunagi suurem kui iiks. Reaalsetes masi-
nates on ta alati iithest védiksem, sest et osa masinale antavast
energiast muundub hoordejou t66 tottu siseenergiaks. Seda osa
energiast ei saa kasutada kasuliku t66 tegemiseks.

Kasutegur véljendatakse protsentides. Kui kasutegurit tahis-
tada n (kreeka tdht «eeta»), kasulikku t66d A, ja kogu tehtud t66d
A, siis voime kirjutada jargmise valemi:

n= 22100%.

Ulesanne 1. Tostekraanal on 10-kilovatise voimsusega mootor,
mille kasutegur vordub 75%. Kui palju aega kulub selleks, et tosta
kraanaga 2-tonnise massiga koormus 50 m korgusele?

Lahendus. Tostekraana teeb kasuliku t66

Ak=mgh.
Kulutatud t66 A véljendub valemiga:
A=Nt.

Kuna mootori poolt tehtavast toost ldheb kasulikuks tooks
ainult 759%, siis

Ar=0,75 Nt.
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Siit saame

i Ap _ mgh
= 075N 075N °*
2000 kg-g,a%-so m
= g 3 =125 s.
0,75-10 000

Ulesanne 2. Auto massiga 2 t liigub mégiteel parimidge ning

l1abib teeosa, mille korguste vahe on 80 m. Autot pidurdatakse nii,
et tema kiirus on jddv. Kui palju energiat eraldub pidurites?

Lahendus. Kui autot ei pidurdataks, siis potentsiaalse ener-

gia kahanemine vorduks kineetilise energia kasvuga. Kuna aga
auto liigub pidurdamise tottu jddva kiirusega, siis laskumisel
kineetiline energia ei suurene. Seega kogu potentsiaalne energia
muundub siseenergiaks:

mg (hi— ) =2000 kg-9,8 3-80 m~1,6-10°J.

Harjutus 44

1 ¥

s e S

Kirjeldage iiksikasjalikult energia muundumiste ahelat, mis 16peb soojuse eral-
dumisega elektrikeeduplaadis, kui elektrienergia saadakse hiidroelektrijaamast.
Alustage Péikesest.

Keha la?ges teatud korguselt maapinnale. Milleks muundus tema potentsiaalne
energia?

Sepp tostis vasara ja 16i sellega alasil asuvale detailile. Kirjeldage seejuures
toimuvaid energia muundumisi.

Deformeeritud metallvedru asetati happesse, mis selle vedru lahustas. Kuhu
«kadus» vedru potentsiaalne energia?

Selgiltage, kuidas muundub energia tulirelvast tulistamisel? raketi viljalask-
misel? -



11. peatiikk. JAAVUSSEADUSTE RAKENDAMINE
§ 92. KOORMUSED PLOKIL

Vaatleme huvitavat néidet, mille lahendamiseks vo6ib kasutada
energia jaavuse seadust.

Ule liikumatu ploki on viidud niit, mille otste kiiljes ripuvad
koormused massiga vastavalt m; ja my (joon. 194). Oletame, et
my; on suurem kui m,. Kui jédtta selline katseseade omaette, siis
koormus massiga m, hakkab langema ja koormus, mille mass on
ms, tousma. Meil on tegemist kahe keha {iheaegse liikumisega, kus-
juures need kehad on teineteisega niidi kaudu elastsusjoududega
seotud. Kui ploki mass ja raadius on viikesed, voib jatta ploki
liikumise arvestamata. Samuti ei pruugi arvestada niidi liikumist,
sest ka niidi mass on vidike. Vaatleme, kui suure kiirenduse saab
siisteem.

Koormuste liikumisel muutub nende potentsiaalne ja kineetiline
energia. Leiame algul potentsiaalse energia muudu. Kui esimene
koormus liigub korguselt h; korgusele hs, siis tema potentsiaalne
energia vdheneb vaartuselt m,gh, kuni védartuseni m;ghs. Energia
muut on seega

mighg— m1gh1.

Teise koormuse potentsiaalne energia aga kasvab vairtuselt
mogh, kuni vadrtuseni msgh,, s. o. suuruse

moghy—moghy=— — (maghs— meghy)

vorra. Kahest kehast koosneva siisteemi potentsiaalse energia muut
on

o — Iy =mghy— mghy— maghs+ moghy;
Hz—le (ml—mz)g(hz—hl) .
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Sellest valemist ndeme, et kahe keha potentsiaalse energia
muut vordub sellise keha energia muuduga, mille mass on m;—m,
ja mis langeb samuti korguselt #, korgusele hs. See on ka taiesti
arusaadav. Esimese koormuse energia ju vadheneb ja teise koor-
muse energia suureneb. Jdrelikult langeb esimene koormus nii,
nagu poleks tema mass my, vaid m;—ms. On selge, et seesama
nihtus esineb ka koormuse m; tostmisel — see koormus on
nagu kergemaks muutunud. Sellel ndhtusel pohineb vastukaalude
kasutamine liftides ja teistes tosteseadmetes.

Leiame niiiid koormuste kineetilise energia muudu.

Oletame, et koormus massiga m, liigub korgusel A; kiirusega
vy ja korgusel hy kiirusega v,. Selle koormuse kineetilise energia
muut on

myvs2 iy myv42

IR R Rl

Sama aja jooksul muutub aga teise koormuse kineetiline energia:
suuruse

Mav22 mav42
2 2
vorra.
Kahe koormuse kineetilise energia muut vordub

I71|U-_32 m;vﬁ mzvzz m:Uiz

2 2 2 2

Selle avaldise voime kirjutada jargmiselt:

(mitma)vs?2  (my+ms) vy?
2 2

ehk

(my4-ms) (v22—v42)
2

Joon. 194 -
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Néieme, et kahe keha kineeliline energia muutub nii, nagu lii-
guks ii ks keha, mille mass on nende kehade masside summa
m+ms. Selle pohjus on jargmine: molema keha kineetiline energia
kasvab ja nende kehade kineetilise. energia muudud on seega
positiivsed, olgugi et need kehad liiguvad erinevates suundades.

Vastavalt energia jddvuse seadusele peab potentsiaalse energia
kahanemine vorduma kineetilise energia kasvuga. Seega voime
kirjutada:

(my+m) g (hy—h) ="F" (02 —0g2).

Kasutame niiiid valemit
022—012=2a(h1_h2),
kus a on molema keha iihine kiirendus (molemad kehad liiguvad

ithesuguse kiirendusega, sest nad on omavahel iihendatud niidiga).
Pannes energia muudu valemis v,>—v,? asemele 2a(h;—hs), saame:

(my—msz) g (h1—hs) =%ﬁn—22a (hy—h);

(my—ms) g= (my+mz)a.

Seega

T ny—ms
my-+ms

g.

Masside m, ja my vahe on nende summast muidugi valksem
Seetottu on a vaiksem kui g.

Toodud néitest selgub, et energia jddvuse seadust voib kasu-
tada mehhaanika {ilesannete lahendamisel. Seda on eriti otstarbe-
kas teha siis, kui liikuvale kehale mojuvad joud ei ole mingil
pohjusel teada.

§ 93. ARCHIMEDESE JOUD

Vaatleme iileni vedelikus olevat keha, mille mass on M (joon.
195). Oletame, et see keha liikus korguselt Ay korgusele h;. Tema
potentsiaalse energia muut oli seega

Mghz—MghizMg(hz—hi) -

Korgusel A, torjus keha vilja seal asunud vedeliku, mille ruumala
vordub keha ruumalaga. Selline vedelikukogus liikus korguselt 4,
korgusele A;. Kui selle vedelikukoguse mass on m, siis tousmisel
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Joon. 195

muutub tema potentsiaalne energia
mghy—mghy= —mg (hs—h1)

vorra. Keha ja viljatorjutud vedeliku kogu potentsiaalse energia
muut vordub: :

Mg (he—hy) —mg (hs— hy) = (Mg —mg) (ha—hy).
Vorreldes avaldist
(Mg —mg) (ha—hy)
avaldisega
Mg (ha—hy),

voib teha jarelduse, et vedelikus asuvale kehale mojub peale
raskusjou veel iilespoole suunatud joud mg, mis vordub keha poolt
valjatorjutud vedeliku kaaluga. Seda joudu nimetatakse teatavasti
Archimedese jouks. On selge, et vedelik, milles keha asub, ei saa
muuta keha massi ega vaba langemise kiirendust. Kogu asi seis-
neb siin elastsusjoududes, millega keha ja vedelik teineteist moju-
tavad. Need joud etendavad siin samasugust osa nagu iile ploki
viidud niidi ja kehade vahelised elastsusjoudki.

§ 94. KEHADE PORGE

Energia jddvuse seadust, nagu eespool juttu oli, kasutatakse
mehhaanikaiilesannete lahendamisel, kui mingil pohjusel ei ole
teada kehale mojuvaid joude. Sellise juhu huvitavaks néiteks on
kahe keha kokkuporge. Kehade porge on huvitav just sellepérast,
et tema analiilisimiseks ei piisa ainult energia jdavuse seadusest.
Peame kasutama ka impulsi (liikumishulga) jdavuse seadust.
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Igapdevases elus ja tehnikas me ei kohtu kuigi sageli kehade
porkega, kuid aatomi- ja tuumafiiiisikas on porge sageli esinev
néhtus.

Lihtsuse mottes vaatleme algul kahe kera porget, millest {iks
liigub kiirusega v, ja teine seisab paigal. Kerade massid olgu vas-
tavalt my ja ms. Oletame, et esimese kera keskpunkt liigub molema
kera keskpunkte iihendaval sirgel (joon. 196). Sel juhul on tege-
mist fsentraalse porkega. Kui suured on kerade kiirused parast
porget? Enne porget on teise kera kineetiline energia null, esimese

. oys : myu2 A Ty
kera kineetiline energia aga ~——- Seega on kahe kera kineetiliste
energiate summa

ﬁhlhz et m1U|2

0+2 )

Pirast porget liigub esimene kera kiirusega u;. Ka teine kera,
mis algul paigal seisis, hakkab liikuma mingi kiirusega wu,. Pérast
porget on kerade kineetiliste energiate summa:

myLy? + Maytls?

2 2

Energia jddvuse seaduse pohjal peab see vorduma kerade ener-
giaga enne porget:

MU myus® | Mallx?

2 2 o

M0 2= M2+ Motls?.

Sellest iihest vorrandist me muidugi ei saa leida kahte tund-
matut suurust u; ja u,. Niiiid tulebki appi votta impulsi jadvuse
seadus. Enne porget oli esimese kera impulss myov, ja teise kera
impulss oli null. Molema kera koguimpulss on

04 myvy=myv;.
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Porke tulemusena kerade impulsid muutusid ja omandasid vaartu-
sed myu; ja mous. Kahe kera koguimpulss pdrast porget on

myuy+ Malls.

Vastavalt impulsi jddvuse seadusele vordub kerade koguimpulss
enne porget koguimpulsiga parast porget:

MU= Myl + Maolls.
Saime kaks vorrandit:
’774012: m1u12+ mZuZZa

MUy = myuy+ Mmslls.

Soovitame selle vorrandisiisteemi iseseisvalt lahendada ja leida
kiiruste uy ja u, vddrtused pdrast porget. Osutub, et need on vas-
tavalt

my—ms

= metmy ¥

1
Ml 2m,v1
s my+ms

Nendest vordustest ndeme, et kui molema kera massid on vord-
sed (my=my), siis u1=0 ja up=v,. Seega esimene kera annab por-
kamisel paigalseisvale kerale iile kogu oma kiiruse ja jaab ise
seisma (joon. 197).

Niisiis, kui on teada kahe keha kiirused enne porget, siis ener-
gia ja impulsi jddvuse seaduste pohjal voib leida nende kiirused
pdrast porget.

Kuidas on aga olukord porke ajal? Vaatleme ajahetke, mil
kerade keskpunktid asuvad teineteisele koige ldhemal.

Sel hetkel liiguvad kerad {iheskoos teatud kiirusega u. Kui
kerade massid on vordsed, siis nende kogumass on 2m.

Impulsi jddvuse seaduse pohjal peab kerade koguimpulss enne
porget vorduma nende koguimpulsiga porke ajal:

2mu=mo.

Siit jareldub, et
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Koosliikumise hetkel vordub kerade iihine liikumiskiirus poolega
ithe kera liikumiskiirusest enne porget. Kineetilise energia kohta
voime aga kirjutada:

2mu? mu?
4 3 u2=
K 2 i 4

Enne porget oli molema kera kineetiliste energiate summa -

mo?
9

Porke hetkel vdhenes kerade kineetiline energia seega kaks
korda. Kuhu siis kadus pool kineetilisest energiast? Kas siin ei
ole tegemist energia jddvuse seaduse rikkumisega, nagu see esi-
mesel pilgul voib nidida?

Energia jdi muidugi endiseks ka sel ajal, kui kerad liikusid
koos. Kuid porkel molemad kerad deformeerusid ja oman-
dasid elastse deformatsiooni potentsiaalse energia. Just selle
potentsiaalse energia suuruse vorra kahaneski kerade kineetiline
energia.

Ulesanne 1. Kera, mille mass m;=50 g, liigub kiirusega-
m=10—"sl ja porkab kokku paigalseisva keraga, mille mass my,=

=110 g. Kui suurte kiirustega liiguvad kerad péarast porget?
Kerade porge on tsentraalne.

Lahendus. Teise kera kiiruse voib leida valemist

L 2myuy
T omytms

U
Pannes siia m,, m, ja vy vdértused, saame:

m
2-0,05 kg-lOS—

m
0,05 kg+0,11 kg _6’25T 5

Uz

Esimese kera kiiruse leiame jargmiselt:

my—ms

Uy=—
t my+ms

1,

(0,05 kg—0,11 kg) 10—
0,005 kg+0,11 kg

== =-375 2 .
S

Miinusmark nditab, et porke tottu muutub mitte ainult selle kera

kiiruse suurus, vaid ka suund (kera hakkab liikuma vastupidises
suunas).
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Ulesanne 2. Kera massiga m;=100 g liigub kiirusega v,= 12'—:-‘

ja porkab kokku paigalseisva keraga, mille mass my=50 g. Kui
suured on kerade kiirused pérast porget? Porge on tsentraalne.

Lahendus. Teise kera kiirus pérast porget on:

llz=-—2m|v1 B
I]l;-*—ﬂl;:
m
20,1 kg- 12— :
U2=“—5216L
0,05 kg-+-0,1 kg 84

Esimese kera kiirus pérast porget vordub:

e ny—ms
ui— '112_{‘_’_”l 1,
m
(0,1 kg—0,05 kg) l2'g— i
R ¢ T ek,

Niiiid on kiirustel us ja uy ithesugune mark. Seega liiguvad mole-
mad kerad pédrast porget {ihes ja samas suunas, mis iihtib esimese
kera liikumise suunaga enne porget.

§ 95. VEDELIKE LIIKUMINE TORUDES. BERNOULLI SEADUS

Selles paragrahvis rakendame energia jddvuse seadust torus
lilkkuva vedeliku voi gaasi kohta. Tehnikas ja igapédevases elus
kohtume sageli vedeliku liikumisega torudes. Mééda torusid juhi-
takse vesi linna, majadesse ja teistesse vee tarbimiskohtadesse.
Masinates voolab torusid moéda maéardeoli, mootorikiitus jne.
Vedeliku liikumisega torudes kohtume sageli ka looduses, néiteks
inimese ja loomade vereringe. Ka vee voolamine jogedes on teatud
madral erijuht vedeliku voolamisest torudes. Joesdngi voib vaa-
delda erilise toruna, milles voolab vesi.
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Vastavalt Pascali seadusele annab anumas paigal seisev vede-
lik temale mojuva vdlisrohu muutumatuna edasi koikides suunda-
des ja koikidesse ruumipunktidesse. Kui aga vedelik voolab
ebaiihtlase ristloikega torus hoordumiseta, siis ei ole rohk kogu
toru ulatuses iihesugune. Teeme niiiid kindlaks, miks soltub rohk
liikuvas vedelikus toru ristloike pindalast. Kuid algul tutvume
voolava vedeliku {ihe tdhtsa omadusega.

Oletame, et vedelik voolab torus, mille ristloike pindala on eri-
nevates kohtades erinev (joon. 198).

Kui me valiksime selles torus moned ristloiked, mille pindalad
on vastavalt Sy, S,, S3 ja Si, ning moodaksime vedelikukogused,
mis ldbivad neid ristloikeid mingi ajavahemiku ¢ jooksul, siis
jouaksime tulemusele, et need vedelikukogused on vordsed. See
tdhendab, et aja ¢ jooksul ristloiget Sy ldbinud vedelikuhulk ldbib
sama aja jooksul ka ristloike Ss, ehkki selle pindala on tunduvalt
vdiksem. Kui see ei oleks nii ja nditeks ristloiget S; ldbiks aja ¢
jooksul vahem vedelikku kui ristloiget pindalaga S, siis peaks
vedelikuhulk kuskil suurenema. Kuid vedelik tdidab kogu toru ja
tema kogunemine torus ei ole voimalik.

Kuidas jouab siis laia ristloike ldbinud vedelikukogus voolata
sama aja jooksul 1dbi kitsa ristloike? Toru kitsa osa ldabimisel
peab vedeliku kiirus olema ilmselt suurem ja nii mitu korda, kui
mitu korda on selle ristloike pindala eelmisest véiksem.

Toepoolest, vaatleme liikuva vedelikusamba mingit ristloiget,
mis iihtib alghetkel toru mingi ristloikega (joon. 199). Aja ¢ jook-
sul nihkub vedelikusamba ristloige kaugusele I/, mis vordub vt.
Toru ristloiget ldbinud vedeliku ruumala vordub selle ristloike
pindala ja kauguse [ korrutisega:

V=8I,
V=_Sut.
Uhes ajaiihikus 14bib toru ristloiget vedelikukogus, mille ruum-

V
ala on o d

vV
T—SU.
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Daniel Bernoulli
(1700—1782)

Uhes ajaiihikus toru ristldiget ldbinud vedeliku ruumala vordub
toru ristloike pindala ja voolu kiiruse korrutisega.

See ruumala, nagu me dsja veendusime, peab olema toru koi-
kide ristloigete jaoks ithesugune. Siit jareldub, et mida vdiksem on
toru ristloike pindala, seda suurem on voolu kiirus. Kui toru iihte
ristloiget 1dbib teatud ajaga mingi kogus vedelikku, siis niisama
palju vedelikku ldbib selle aja jooksul ka toru iga teist ristloiget.
Seejuures me eeldame, et antud vedelikumassil on kogu aeg {iiks ja
sama ruumala, s. o. et vedelik ei ole kokkusurutav. Me
teame, et joesdngi kitsastes kohtades voolab vesi kiiremini kui
laiades. Kui tdhistada voolu kiirused ristloigetes Sy, S;, S; ja Su
vastavalt vy, vs, v3 ja v, siis voime kirjutada:

8101 =8202=S3U3=S404.

Siit ndeme, et vedeliku {ileminekul toru laiemast osast kitsa-
masse ossa voolu kiirus suureneb, s. o-vedelik liigub kiirendusega.
Ilmselt mojub vedelikule joud. Mis joud see on?

Selleks jouks voib olla ainult vedeliku rohumisjoudude vahe.
Rohk toru lalemas osas peab olema suurem rohust toru kitsamas
0sas.

See tuleneb ka energia jddvuse seadusest. Kui toru kitsamas
kohas on vedeliku liikumiskiirus suurem, siis on seal suurem Kka
tema kineetiline energia. Kuna vedelik voolab vastavalt meie eel-
dusele hoordumiseta, siis tema koguenergia peab olema jdav.
Kineetiline energia saab aga kasvada ainult potentsiaalse energia
kahanemise arvel. Kuid millise potentsiaalse energiaga on meil
siin tegemist? Kui toru on horisontaalne, siis vedeliku ja Maa
vastastikuse moju potentsiaalne energia mgh on ju toru koikides
punktides ithesugune ja ei saa muutuda. Seega tuleb arvesse ainult
elastse vastastikuse moju potentsiaalne energia. RGhumisjoud,
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mille mojul vedelik voolab, ongi vedeliku kokkusurumisel tekkinud
elastsusjoud. Kui me rdaidgime, et vedelik ei ole kokkusurutav, siis
peame silmas, et teda ei saa kokku suruda nii palju, et tema ruum-
ala mérgatavalt muutuks. Kuid védga véike ruumala vdhenemine,
mis kutsub esile elastsusjoudude tekkimise, esineb kindlasti. Selle
tulemusena tekibki vedeliku rohk. Jarelikult toru kitsamas osas on
vedelik vdhem kokku surutud — see kompenseeribki kineetilise
energia kasvamise. Toru kitsamates kohtades peab vedeliku rohk
olema vidiksem kui laiemates kohtades. Selle seaduspirasuse avas-
tas Peterburi akadeemik Daniel Bernoulli. Bernoulli seaduse
voime sonastada jdrgmiselt:

voolava vedeliku rohk on suurem voolu nendes ristloigetes, kus
vedeliku kiirus on vidiksem, ja vidiksem nendes ristloigetes, kus
voolu kiirus on suurem.

Kui vedelik «poeb» ladbi toru kitsa koha, siis, nii imelik kui see
ka on, ei suruta teda seal rohkem, vaid hoopis vdhem kokku. Kat-
sed kinnitavad seda téielikult.

Rohu jaotust vedeliku voolamisel ebaiihtlase ristloikega torus
voib jédlgida joonisel 200 kujutatud katseriista abil. Ebaiihtlase
ristloikega torust ulatuvad vilja vertikaalsed lahtiste otstega
torud, mis etendavad manomeetri osa. Toru kitsamates kohtades
on vedelikusammaste korgused manomeetrites vdiksemad kui toru
laiemates osades. See tdhendab, et nendes kohtades on rohk vaik-
sem. Mida véiksem on toru ristloige, seda suurem on voolu kiirus
ja seda vdiksem on rohk. Voib valida ka sellise ristloike, milles
rohk vordub atmosfdédrirohuga (vedelikusamba korgus manomeet-
ris on sel juhul null). Kui valida veelgi védiksem ristloige, on vede-
liku rohk selles atmosféarirohust véiksem.

Niisugust vedelikuvoolu voib kasutada 6hu horendamiseks. Sel
pohimaottel to6tab nn. veejoapump, mille skeem on kujutatud jooni-
sel 201. Veejuga ldbib toru A, mis 16peb kitsa avaga. Vee rohk sel-
les kohas on atmosfddrir6hust véiksem. Seetottu imetakse gaas
tiihjendatavast ruumist méoda toru B toru A otsa juurde, kust see
koos veega eemaldub.

Koik eelnev kehtib ka torudes liikuva gaasi kohta. Kui gaasi
kiirus ei ole vdga suur ja gaasi ei suruta niivord kokku, et tema
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Joon. 201 Joon. 202

ruumala muutub (hoordumist ei arvestata), kehtib Bernoulli sea-
dus ka voolava gaasi kohta. Toru kitsastes osades, kus gaas liigub
kiiremini, on tema rohk vdiksem kui laiemates osades. Nendes
kohtades voib gaasi rohk olla ka atmosfdarirohust madalam. Vaib
korraldada jargmise lihtsa katse. Kui puhuda paberilehele piki selle
pinda, nagu on ndidatud joonisel 202, siis touseb paber iiles. Selle
pohjuseks on rohu vdhenemine voolavas 6hujoas paberi peal.

Selline nédhtus esineb ka lennuki tiiva kohal. Lennuki lendami-
sel liigub 6huvool médda tiiva iilemist kumerat pinda. Rohk tiiva
kohal on viiksem kui rohk tiiva all. Selle tulemusena mojub tiivale
aerodiinaamiline ilesliikkejoud.

§ 96. JAAVUSSEADUSTE TAHTSUSEST

Négime, et-impulsi ja energia jddvuse seadused voimaldavad
lahendada mehhaanika tilesandeid, kui mingil pohjusel ei ole teada
kehale mojuvad joud.

Kuid jadvusseaduste tdhtsus ei piirdu sellega. Impulsi ja ener-
gia jddvuse seadused on tdnapdeva vaadete kohaselt absoluutselt
tdpsed. Nad kehtivad ka kvantmehhaanikas ja relativistlikus meh-
haanikas. Nendel seadustel puuduvad erandid. Kui keegi teatab, et
ta on avastanud mingi ndhtuse voi protsessi, milles jadvusseadu-
sed ei kehti, voib julgesti vdita, et tegemist on veaga.

Jédvusseadused on teetdhiseks iga loodusndhtuse uurimisel.
Nad on esmaseks kriteeriumiks iga vdéite Gigsuse kontrollimisel.
Jddvusseadusi me kasutame sageli fiilisika kursuse koikides
osades. ' :
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LOPETUSEKS

Lopetasime Newtoni mehhaanika ehk klassikalise mehhaanika
elementide 6ppimise. Oppisime just nimelt tema elemente.

Mehhaanika on vdga laialdane teadus. Paljusid tema kiisimusi
ei puudutanud me iildse. Naiteks ei vaadelnud me vonkliikumist,
mis on vdga téhtis liikumise liik. Seda kiisimust 6pime 11. klassis.
Me ei vaadelnud kehade liikumist nendele rakendatud joumomen-
tide mojul (kehade kiirendusega poorlemist). Need kiisimused val-
mistavad suuremaid matemaatilisi raskusi kui selles raamatus
vaadeldud kiisimused.

Klassikalise mehhaanika aluseks on Newtoni seadused. Nende
oigel rakendamisel voib pohimotteliselt lahendada iga mehhaa-
‘nikaiilesande. Kuid ainult pohimatteliselt. On olemas palju mehhaa-
nikaiilesandeid, mida ei ole senini veel lahendatud.

Kui koik mehhaanikaiilesanded oleksid lahendatud, siis polekski
mehhaanika enam teadus. Mehhaanika on aga teadus, mis areneb
ja lahendab iiha uusi ja uusi probleeme.

Uks senini veel lahendamata probleem on vedelike ja gaaside
liikumine keeriste olemasolu korral, nn. turbulentse liikumise
probleem. Sellega tegeleb spetsiaalne mehhaanika osa, mida nime- -
tatakse hiidrodiinaamikaks. ’

Sellest raamatust omandatud teadmised mehhaanikast on alu-
seks fiilisika teiste osade OGppimisel.
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