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muww I, Lilkumine ja tung.

Uhtlane sirgjooneline liikumine.

1. Mehaanika ja selle jaotamine. Mehaanikaks
nimetatakse Opetus kehade liikumisest ja tasakaalust.

See osa mehaanikast, kus Opitakse tundma kehade liikumise
ndhtusi ja piiiitakse neid sellekohaste mdistete abil véimalikult
lithidalt ja tapselt kirjeldada, kannab kinem aatik a nime (kreeka
keeles kinema — liikumine). Kinemaatika vaatleb kehade liiku-
mist vastava aja suhtes, kuid jatab hoopis kdrvale nende poh-
juste kasitlemise, millest liikumine oleneb ; viimase kiisimusega
teeb tegemist diinaamika (kr. k. diinamis — tung, joud). See
mehaanika osa, kus kasitletakse kehdsse mojuvate tungide
tasakaalu-tingimusi, nimetatakse staatikaks (kr. k. sfatikos —
paigal seisev, tasakaalus).

Missuguses tdhenduses veel tarvitatakse sdona .mehaanika“ ja ,mehaanik“ ?

2. Liikumine ja paigalolek:' Keha, mis oma asu-
kohta teise keha suhte's muudab, liigub selle
teise keha suhtes. Keha, mis mdone teise keha
suhtes oma asukohta mitte ei muuda, on selle
teise keha suhtes paigal. Sama keha voib iihe keha
suhtes liikuda, teise keha suhtes olla paigal; nii niiteks reisija
voib olla raudtee-vagunis paigal vaguni suhtes, kuid lilkuda Maa
suhtes jne. Liikumisest ja paigalolekust riddkides peame alati
kiisima, missuguse keha suhtes toimub antud liikumine v6i pai-
galolek, sest meie tunneme ainult suhtelist ehk rela-
tiivset lilkumist ja suhtelist paigalolekut.

Iga liilkumine, kui keha asukoha muutumine ruumis, ei siinni mitte silma-
pilkselt, vaid nouab selleks teatud aega. Tahendab, tipseks liikumise kirjelda-
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miseks peame tarvitama ruumi ja aja modtmise iiksusi (cm ja sek). Et
koik fiilisikalised ndhtused on seotud liikumisega, sellega kuuluvad ka ruumi
ja aja moisted fiilisika pohimoistete hulka.

1. Too niiteid suhtelise liikumise ja paigaloleku kohta !
2. Mispidrast ei voi meie rddkida absoluutsest paigalolekust ?
3. Nimeta meile tuttavad Maa liikumised !

3. Liikumiste liigitamine. Looduses ja igapdevases elus
paneme tdhele milmesuguste kehade (Piike, inimene, kivi,
piissikuul jne.) liikumist.

Et keha kui terviku liikumine on vordlemisi keeruline nihtus, siis on kasulik
alata liikumise tundmadppimist n..n. ainepunkti liikumisega. Ainepunkti
all moeldakse ruumalalt niivort viikest keha, et vdime tegelikult selle keha
ruumala lugeda vordseks nulliga, kuna ainehulk vo6ib olla suuruselt missugune
tahes. Liihidalt: 16plik mass lopmata viikeses ruumalas. Iga keha vdime
enestele kujutella koosnevana iiksikuist ainepunktest. Teades keha iiksikute
punktide liikumist vdime otsustada kogu keha liikumise iile.

Iga liikumise tundmadppimisel tuleb meil tdhele panna: 1. lii-
kumise teed, 2. liilkumise sihti, 3. kdidud tee pikkust ja
4, sellele vastavat ae ga.

Kuidas liigitatakse liilkumised tee kuju ja sihi suhtes? Too nditeid !

Liikumine on tédiesti mairatud, kui teame tee kuju, liikumise
sihi ja seose (valemi), mille abil véime kindlaks méirata iga
momendi kohta liikuva keha kau-
guse teatud tee punktist, nditeks
AT T - liikumise alguspunktist, milles

keha asub meie vaatluse alul.

Kui nditeks (1. joon.) keha

+1 liigub modda sirget noole sihis

A ja ta kaugus s punktist A on

médratud valemiga s = 3 ¢, siis

voime kergesti méirata keha asu-
koha igal momendil.

1. Olgu kaugus s moddetud cm-tes, kui aeg # mootub sek-tes. Kus kohal

asub keha 1., 5., 10.,, — 8. jne. sekundi 16pul ?
2. Maira tiiesti enese liikumine kodust kooli!

Arvesse vottes liikumisel kdidud tee pikkust ja sellele vastavat
aega voime jagada koik liikumised iihtlasteks ja mitte-
iihtlasteks. Liikumist, kuskehamistahes vord-
setes ajavahemikkudes, niditeks sekundites,

1. joon. Sirg- ja kdverjooneline
liikumine.
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dra kdib vordsed teeosad, nditeks 80 cm, nimet.
tihtlaseks liikumiseks. Liikumist aga, kus keha
mistahes vordsetes ajavahemikkudes mitte-
vordsed teeosad dra kdib, nimet. mittelihtlaseks 1ii-
kumiseks.

Inimesel on véimatu siinnitada kauemat aega kestvat tiitsa
ithtlast liikumist. Looduses on iihtlastest liikumistest meile koige
rohkem tuntud Maa poorlemine telje iimber.

Too niiteid iihtlase ja mitteiihtlase liikumise kohta!

4. Uhtlase sirgjoonelise liikumise kiirus. Kui jala-
mees iihtlaselt kondides igas tunnis 5 km dra kiib, siis iitleme,
et jalamehe liikumise kiiruse suurus on 5 km tunnis (liihi-
dalt kirjutatud: 5 15;2; lugeda: 5 km tunnis); kui vesi joes igas
sekundis 80 cm edasi voolab, siis on joevoolu kiiruse suu-
rus 80 cm sekundis (lithidalt: 80:?"]") jne. Uldse nimetame kii -
ruse suuruseks tee pikkust, mis kehaihe aja-
iiksuse jooksul dra kédib.

Sellest jargneb, et iihtlaselt liikuva keha
kdidud tee pikkus

kiiruse suurus =

vastav aeg
Tahistame iildises kujus vastavais iiksustes moodetud
kiiruse suuruse tihega v (ladina keeles velocitas — Kkiirus),

kdidud tee pikkuse tdhega s (l. k. spafium — ruum, kaugus) ja
aja tahega t (l. k. fempus — aeg), siis voime eelmise reegli liihi-
dalt jargmiselt iiles kirjutada:

S

v

-]
V=—t*,

Sonasta need valemid !

Ainult kiiruse suuruse pdhjal ei saa veel B
otsustada, kus kohal asub liikuv keha liiku-
mise aja 16pul; selleks on tarvis veel teada,
missugust teed mooda liigub keha. Keha
litkumise siht loetakse iihtlasi ka kiiruse &
sihiks. '

.Knruse Sl.hl ja suuruse nélth'kult kujuta- §odn. . HClnhask Mirin:
miseks tarvitatakse noolt (2. joon.), kus filine kujutamine.

millest jargneb: s = vt ja t =

V=Jsex



noole siht (AB) nditab kiiruse sihti ja noole pikkus on vérdeline
kiiruse suurusega, nditeks kiirus AB ehk v = 3;’3;-

1. Jalamees kdib iihtlaselt 15 minutiga 1,25 km. Kui suur on tema

km m

Kims — > —— ja
gt Bl " A i -tes ?

km !
2. Valguse Kkiirus on 300 000 Erv g Mitme minutiga jouab valgus Piikeselt

Maani, kui Pdikese kaugus Maast on 149500000 km? Vasta sama kiisimus
Kuu kohta, kui Kuu kaugus Maast on 384 400 km.
3. Mitu km liigub edasi 5 tunniga laev, mille sbidukiirus on 20 s6lme

(1 sblm = 1852-7)?

m

4. Hadle kiirus on 342 S Millal kuuldub miiristamine, kui valk sdhva-
tas 3 km kaugusel?

5. Viljenda valguseaasta km-tes !

* 5. Kiiruse mdiste ja tiksuse tuletamine!). Uhtlase liikumise
kiirus on suurus, mille abil meie seda liikumist iseloomustame, kirjeldame.
Meie kbigi otsekohese arusaamise jarele on kiiruse suurus, kui kdik tei-
sed tingimused ei muutu, vordeline kdidud teepikkusega ja poord-
vordeline selleks kulutatud ajaga. Tarvitades endisi tihistusi, voime selle Kii-
ruse omaduse iiles kirjutada jargmiselt:

v=k-p Ui segiid . . (),

kus k on n. n. vérdetegur. Nagu niha, esineb valemis (1) kolm isesu-
gust suurust: kaugus (s), aeg (t) ja kiirus (v). Et koik need suurused on iga-
iiks tdiesti ise liiki ja me voime nende mootiiksusi vabalt valida, siis ei tar-
vitse valemi (1) iihe poole arvsuurus sugugi igal juhul vorduda teise poole
arvsuurusega. Vordeteguri k, kui nimeta arva, iilesanne seisabki selles, et
valemi (1) molemate poolte arvsuurusi vorrandada. Ilma vdrdetegurita pole
meil voimalust iiles kirjutada vordelisust vordusmargi abil.

Tahame, et valem (1) omaks histi lihtsat kuju, siis anname vordetegurile k
koige lihtsama vaartuse, nimelt 1. Niiiid vdime valemi (1) kirjutada iimber
nonda:

S
B e < B 2 2
4,83 2

Saadud voérdust vdime vaadelda kui vorrandit ithe otsitavaga. Jarjelikult vdime
vabalt valida valemis esinevate mistahes kahe suuruse (kas s jat, s ja v
voi v ja t) mootiksused, kuna iilejadinud kolmanda suuruse mootiiksus
peab olema nonda valitud, et vordus jadks piisima. Muidugi on siin kdige

1) Markus. Tahekesega (*) mirgitud §§ vo6i nende osad on mdeldud
kasitlemiseks ainult reaalharus.

6



otstarbekohasem vabalt valida meile juba varemini tuntud kauguse ja aja
mbdtiiksused. 3

Valemist (2) jargneb: kui s=1 ja t=1, siis peab olema ka v=1.
Tdhendab: kiiruse iiksuseks on niisuguse keha kiirus, kus
keha iihe ajaiiksuse jooksul iihe kauguseiiksuse vorra
edasi ldheb.

Niisugune iiksustevalik osutub viga otstarbekohaseks, sest ta voimaldab
meil uue suuruse, antud juhul kiiruse, mootiiksust tuletada juba varemini tun-
tud suuruste, antud juhul kauguse ja aja, mootiiksuste abil,

Ka kiiruse iiksuse nimetus tuletatakse kauguse ja aja iiksuste nimetuste abil.
Kui niditeks kiiruse suuruse leidmisel on kaugus moddetud - cm-tes ja aeg

sek-tes, siis mdotub kiirus c_“l'(-tes. see tdhendab, et kiiruse moédtmi-
se

selonsel juhul vdetud iiksuseks niisuguse keha kiirus,

kus keha iga sekundi jooksul ihe cm vorra edasi la-

heb. Peab kindlasti meeles pidama, et kiirust voib moota ainult kiiruse iiksu-

sega, kaugust kauguse iiksusega jne.
Sedaviisi tuletatud liitiiksustega voib kidia imber kui matemaatiliste suurus-
tega ja teha nendega samasuguseid tehteid kui arvudega. Niiteks: kui keha

kiirus on v %, siis t sek jooksul liigub see keha edasi vt cm_.:g( = vt cm jne.
se

6. Liikumisteede liitmine ning lahutamine. Teeme
jargmise katse. Tombame kriidiga iihtlaselt m6dda joonlaua dart
AB noole sihis alates A otsast (3. joon.). Joonlauda aga nihu-
tame edasi iihtlaselt
ning roobiti oma esi- A
algsele sihile AB non-
da, et joonlaua ots A
asuks alati sirgel AC.

Kui mélemad liikumi-
sed samal momendil
algavad, siis ndeme, G

B: Bz Bs

et kriidi tee D))
tahvli suhtes, C
nii suuruse kui 3. joon. Liikumisteede liitmine.

sihi poolest, on
sirge AD, mille madrab dra kahe antud liikumise (kriidi
ja joonlaua) kui kiilgede pohjal joonestatud r66p-
kiiliku diagonaal

Samale tulemusele jouame kasitledes kiisimust ka geomeetriliselt,
Kui joonlaud paigal seisaks, siis oleks kriiditiikk edasi liikudes
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esimese ajavahemiku lGpul punktis B,, joonlaud aga liigub ja
kannab kriiditiiki esimese ajavahemiku 16puks punkti D,; sa-
muti voime ndidata, et teise ajavahemiku 16pul peab kriiditiikk
asuma punktis D, jne.

Kéikide kriiditiiki asendite (D,, D,, D, jne.) geom. kohaks on
sirge AD. Téenda seda kolmnurkade sarnasuse pohjal!

Liikumisteede liitmise néi-

tena vaatame veel jargmise

B, - B juhu. Parv P (4]. ]goon.)

liigub i{ihtiaselt noole n si-

his. Parvel jalutab reisija

ithtlaselt edasi-tagasi joonel

AB. Selle aja sees, kui

reisija jouab A-st B-sse, lii-

4. joon. Lilkumisteede liitmine likuval 8UD parv edasi AA, vorra

parvel. ja reisija ei asu selle t5ttu

enam mitte B-s, vaid punk-

tis B,. Sedaviisi edasi arutades nédita, et reisija tee joe suhtes
on AB,A;B;A,.

Kui on véimalik kaks antud liikumist liita iiheks liit- ehk
resultantliikumiseks, siis iimberp66rdult on samuti véimalik antud
lilkkumine lahutada kaheks liidetavaks ehk komponentliikumi-
seks. Nii nditeks voime (3. joon.) liikumise AD; lahutada kaheks
komponentliikumiseks AB; ja AC;, liikkumise AB, (4. joon.)
komponentliikumisteks AB ja AA, jne.

Tuleta liikumiste liitmise reeglist reegel liikumiste lahutamise

kohta komponentliikumisteks.

1. Too niiteid liikumiste liitmise ja lahutamise kohta !

2. Missugusteks komponentliikumisteks void Jahutada oma liikumise tee
kodust kooli ?

3. Analoogiliselt arvude liitmisega tuleta reegel 3, 4 jne. liikumise liitmise kohta!

4. Reisija jalutab risti mo6da liikuvat vagunit edasi-tagasi. Missugune on
reisija tee vaguni suhtes?

5. Naidata, et iihtlaste sirgjooneliste liikumiste liitmisel saadud resultantlii-
kumine on samuti iihtlane ja sirgjooneline.

7. Kiiruste liitmine ning lahutamine. Jée voolu kiirus on

m
0,6 %, sbudja kiirus seisvas vees 1,8 r— g Leida sbudja kiirus kalda suh-
tes pdri- ja vastuvett sdudes.
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Too niiteid sama- ja vastusihiliste liikumiste liitmise kohta ning tuleta ree-
gel nende liitmiseks!

Et kiirus nditab iihe ajaiiksuse jooksul liikumisel kdidud teed
oma sihi ja suuruse poolest, siis on liikumisteede liitmise reegel
maksev ka Kkiiruste liitmisel, s. o. kahest liikumisest
koosneva liit- ehk resultantliikumise kiirus (v)
vordub alati oma suuruse ja sihi poolest liideta-
vate ehk komponent-
liikumiste kiiruste(v,ja
v,) kui kiilgede pohjal
joonistatudréopkiiliku
diagonaaliga (5. joon.).

Umberp66rdult liitmisele on
vahel tarvis lahutada antud
kiirus (v) kaheks komponendiks, s. o. leida kaks niisugust kii-
rust (v, ja vy), mille resultant oleks antud kiirus (5. joon.). Nagu
liitmise reeglist selgub, tuleb kiiruse lahutamisel, kui liitmisele
iimberpdordud tegevusel, ehitada roopkiilik antud diagonaali AD
pohjal. Tipust A véljaminevad kiiljed AB ja AC ongi otsitavad
komponentkiirused. Et antud diagonaali pdhjal, kui pole teisi
lisatingimusi, saab ehitada 16pmata palju ro6pkiilikuid, siis tuleb
iilesande piiramiseks anda ka komponentide kohta moéned lisa-
tingimused. Nditeks: 1) molema komponendi siht; 2) mdélema
komponendi suurus; 3) iihe komponendi siht ja suurus, jne.
Niita kolmnurkade ehitamise pohjal, et need lisatingimused on
piisavad kiiruse lahutamise iilesande ainult iihteviisi lahenda-
miseks.

5. joon. Kiiruste roopkiilik.

1. Mispoolest erineb kiiruste liitmine ning lahutamine samanimelistest tehe-
test aritmeetikas?

2. Kuidas tuleks 3, 4 jne. Kkiirust liita? Naiidata, et resultantkiirus ei olene
komponentkiiruste liitmise jirjekorrast.

m
3. Kova lddnetuulega (v, =15 ﬁ) soidab aeroplan 16una sihis kiirusega

m
v=40§a(-- Leida aeroplani omaliikumise siht ja kiirus !

km
4. Kas on vdimalik ujuda risti iile joe, kui voolu Kiirus on 5 W’ ujuja

km
kiirus seisvas vees aga 4 ——?



5. Joe laius on 72 m, voolu Kiirus 1,2 ?T:F soudja kiirus seisvas vees
- .

15 sek

joe ja tagasi sdita? Mis sihis tuleks hoida ‘lootsik, et koige kiiremini (mitme

sekundiga?) teisele kaldale jouda? Missugune on viimasel juhul soudja tee

kalda suhtes ?
6. Antud kiirus lahutada kaheks komponendiks, mis oleksid suuruselt antud

kiirusega iihesugused.

* Kui palju tarvitab sdudja aega, et koige lithemat teed pidi kord iile

8. Liikumiste olenematuse printsiip. Votame kaks
ithesugust (puust) kera (A ja B) ning laseme neil molemil samast
korgusest porandale langeda (6. joon.). Kera 4 laseme vabalt
piisti alla langeda, kuna kera
B-le anname langemise al-
guse momendil rohtsihilise
touke, mille mojul kera B
liigub mo66da koverjoont
BB,. Katse niitab, et mo-
lemad kerad jouavad poran-
dale samal momendil. Sel-
lest jareldame, et keha lii-

6. joon. Liikumiste olenematus. kumine piistsihis (lange-
mine) ei olene sama keha
lilkumisest rohtsihis, iiks liikumine ei sega teist. Ka
lilkumiste (kiiruste) liitmisel roopkiiliku reegli pohjal on aluseks
sama n. n. liikumiste olenematuse péhimote ehk
printsiip, mille jirele keha liikumine mone teise
keha suhtes ei olene sellest, missugustest teis-
test liikumistest see keha osa votab., Niiteks iihtla-
selt liikuval laeval (rongil) voib sama hiasti palli mingida, mérki
lasta jne. nagu seisvalgi. Samuti ei olene liikumised meie Maa
suhtes viimase liikumisest.

9. Skalaarsed ja vektorilised suurused. Koik fiiiisikalised suu-
rused vodime jagada kahte liiki: skalaarseteks ja vektorilisteks suurusteks.
Esimeste hulka kuuluvad niiteks: mass, erisoojus, valgustuse tugevus jne.
Nende vidirtuste tdpseks midramiseks on kiillalt vastusest kiisimusele: kui
palju? Keha mass on 5 kg, aine erisoojus on 0,03 kalorit grammi kohta,
pinna valgustuse tugevus 10 meeterkiiiinalt jne. Teiste, s. o. vektoriliste suu-
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ruste vdartuste tipseks mddramiseks on vihe vastusest kiisimusele ,kui palju?%,
vaid peame sellele lisaks veel andma vastuse Kkiisimusele ,mis sihis?*
Niisuguste suuruste hulka kuuluvad Kkiirus, kiirendus, tung jne. To6epoolest,
m

.se_ki
sihis tuul puhub; samuti ei olene tungi modju kehasse mitte ainult tungi
suurusest, vaid ka tungi moéjumise sihist jne.

Skalaarsete suuruste viidrtuste tdpne tdhistamine on voimalik arvude abil,
vektoriliste suuruste viirtuste tdhistamiseks kasutatakse nooli ehk n. n.
vektoreid. Selle juures voetakse vektori pikkus vordeline antud vektorilise
suuruse arvsuurusega, kuna vektori siht vastab antud vektorilise suuruse
sihile.

Kas on voimalik skalaarsete suuruste kohta tarvitatavaid moisteid : ,suurem*,
.vihem* iile kanda vektoriliste suuruste kohta ?

sellest on veel vihe, kui teame, et tuule kiirus on 5 tarvis ka teada, mis

*10. Vektorite liitmine. Olgu niditeks (7. joon.) meile antud vektor
AB ehk v. Punkt A loetakse vektori alguseks, B — 16puks. Nimetame kaks
vektorit, nditeks AB ja AB, vordse-
teks ehk iihevddrilisteks, kui AF ¥ B
nad on: r6opsed, samasihili-
sed ja ihepikkused, hoolimata

sellest, kus asub nende vektorite algus- é‘ % B

punkt. Vordvastupidisteks ni-

metame vektorid, mis on r66psed, B,

vastassihilised ja ihepik- = ‘é'

kused, niditeks AB ja A;B,. 7. joon. Vordsed ja vordvastu-
Kahe antud vektori summaks pidised vektorid.

ehk resultandiks nimetatakse antud vek-
torite ehk komponentide kui kiilgede pohjal joonistatud roopkiiliku diagonaal.
Nii nditeks (8. joon.) on selle definitsiooni pdhjal vektor v, ja vektor v, sum-
maks vektor v,
s. o.
vit+Vve=v.
Joonisest sel-
gub, et diagonaali
AD madramiseks
pole mitte tar-
vis ehitada tait
8. joon. Vektorite summa. roopkiilikut, vaid
selleks  jatkub
/\-st ABD ehk ,\-st ACD. ,\ ABD on koige holpsam ehitada, kui punktist
B (vektori v; 10pust) joonistame vektori BD, mis on vdrdne teise antud vek-
toriga v,. Sellega saame kahe vektori liitmiseks vdga lihtsa n. n. kolm-
nurga reegli (9. joon.):

=
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Kahe antud vektori (v; jd v,) summa leidmiseks ehi-
tame iihe antud vektori, naiteks vy, 160pust (B) vektori,
mis on vodérdne teise an-

B % c tud vektoriga (v;). Selle
16pu (C) iihendame esi-
mese vektori-algusega (A).
Sedaviisi saadud vektor (v) ongi
A otsitav summa ehk resultantvektor.
Mitme antud vektori liitmisel lii-

Vz dame neist kaks esimest, saadud

9. joon. Vektorite summa leidmine ~ SUMMAa83 liidame ko'manda vektori
kolmnurga reegli abil. jne.

Vektorite liitmine nimet. sage-
dasti ka geomeetriliseks liitmiseks vastandina aritmeetilisele
liitmisele.

1. Néidata, et vektorite liitmise resultaat ei olene liitmise jarjekorrast.

2. Vorrelda aritmeetilist liitmist geomeetrilise liitmisega !

3. Kuidas on voimalik kasutada kolmnurga reeglit hulga vektorite liitmisel?

4. Missugusel juhusel vordub kahe pikkuselt vordse vektori liitmisel saadud
resultantvektori pikkus komponentide pikkusega?

* 11. Vektorite lahutamine. Analoogiliselt lahutamisele aritmeetikas
voime ka antud vektori lahutada kaheks vdéi rohkem komponendiks. Selle
juures peab muidugi lahutamisel saadud komponentvektorite summa ehk resul-
tant vorduma antud vektoriga. Geomeetrilisest kiiljest pole antud vektori
kaheks komponendiks lahutamine muud midagi kui réopkiiliku ehitamine,
mille diagonaal vorduks antud vektoriga; antud vektori algusest vilja mine-
vad roopkiiliku kiiljed ongi otsitavad komponendid.

Et antud diagonaali pbdhjal on voimalik ehitada 16pmata hulk roopkiilikuid,
siis tuleb antud vektori komponentideks lahutamisel anda komponentide kohta
moned lisatingimused, mis kiisimust ainult iihteviisi lubavad lahendada; nii-
teks: komponentide siht, pikkus jne.

Lahutamisele aritmeetikas vastab juht, kui on antud iiks komponent oma
sihi ja suuruse poolest. Sel juhul on kdige lihtsam leida teist komponenti
jargmiselt: liita lahutatava vektoriga vektor, mis on vord-
vastupidine anfud komponendiga. Saadud resultant ongi otsi-
tav teine komponent.

Naidata roopkiliku abil, et antud vektori lahutamise reegel on dige.

Harjutada /\-reegli abil vektorite liitmist ja lahutamist.

Lahutada antud vektor kaheks komponendiks, kui on antud: a) komponen-
tide sihid; b) komponentide suurused ; kas on sel juhul iilesanne alati vdima-
1ik? c) ithe komponendi siht ja teise suurus.
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Tung ja selle liitmine ning lahutamine.

12. Inerts. Igapidevaste ndhtuste tdhelepanemisest teame, et
iikski paigalolevkeha eihakkaliikuma ilma poh-
juseta — iseenesest. Nii, nditeks, paigalolev raamat laual
voi kivi poOllul ei hakka enne liikuma, kui ta saab mingisuguse
touke, mis ta paigalolekust vilja viib; jaamaesisel seisev rong
ei hakka enne liikuma, kui vedur teda témbab, jne.

Samuti teame, et iikski liikuv keha ei jdd seisma
iseenesest,ilma pdhjuseta, ega muuda oma lii-
kumissihti ega kiirust. Tahame kiire jooksu p&al dkki
seisma jddda voi korvale poorduda, peame tarvitama kaunis tuge-
vat lihaste pingutust; raudtee-rongi seismajiatmiseks tarvitatakse
pidurit; maad modda veerev kivi jddb seisma hodrumise mdjul jne.

Need kaks kehade omadust véttis Newton kokku jargmises
lauses, mida nimetatakse inertsi ehk Newtoni esimeseks sea-
duseks: iga keha piiliab kas paigal piisida vo6i liikuda iiht-
laselt ja sirgjooneliselt niikaua, kuni moni véaline péohjus,
mille meie tungiks nimetame, seda olekut ei muuda.

See iildine kehade omadus alal hoida oma liikumise olekut
nimet. inertsiks.

1. Kui sbiduriist akitselt liilkuma hakkab, langevad reisijad tahapoole. Akit-
selt seismajddmisel siinnib vastupidine nahtus. Mispédrast ?

2. Kuidas tuleb liikuvalt soiduriistalt maha hiipata ?

3. Mispidrast tuleb tolm kloppimisel riiete seest vilja?

4. Mispirast koputatakse varre pihta kirvest voi luuda varre otsa pannes?

5. Misparast on hobusel raske paigalolevat koormat liikuma témmata ?

6. Kui veega tdidetud klaasi akitselt liikuma voi seisma panna, liheb vett
iile d4re maha. Mispdrast ja kuhu poole ?

7. Mispdrast ei saa raudtee-rongi jirsku seisma jitta ega liikuma panna?

8. Meie teame, et Maakera poorleb oma telje iimber l4d&nest idasse. Mis-
pdrast maapinnalt iiles hiipates langeme meie sama koha p#ile tagasi, aga
mitte iileshiippamise kohast ld4ne poole ?

13. Tung ja selle m&dtmine. Inertsiseaduse pohjal
piiiiab iga keha oma liikumise olekut alal hoida.

Kui siiski keha liikumise olek muutub, siis peab selleks pohjus
olema. Inertsi seaduse pohjal nimetame tungiks pohjuse,
mis paigaloleva keha liikuma paneb vdijuba
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olemasolevatliikumist sihi voi kiiruse suuruse
poolest muudab.

Meile tuntud liikumise muutumise pdhjused ehk tungid on:
inimeste ja loomade lihaste tung, raskustung, magneti- ja elektri-
tung, vetruvustung, hdorumistung jne.

Tung ei muuda ainult keha liikumise olekut, vaid tungi md&jul
voib muutuda ka keha kuju, s. o. tung voib tekitada kehas
deformatsiooni. Nii nditeks voime tungi mojul keha pike-
maks venitada, kokku suruda, painutada jne. Deformatsiooni
suuruse pohjal otsustame ka deformeeriva tungi suuruse iile.
Sellel omadusel pdhjenebki raskustungi modtmine vedrukaalu
abil, sest teatud piirides on vedru pikenemine vordeline venitava
tungi suurusega. Nagu teame, mdddetakse raskustungi suurust
kaaluiiksuste (kg, g jne.) abil. Koiki teisi tunge aga vdime ras-
kustungiga vorrelda, jédrjelikult kaaluiiksustes moota. Nii nditeks
voime iitelda, et antud magnetitungi suurus teatud kaugusel oleva
ranatiiki kiilgetombamisel on 10 g, hddrumistungi suurus kelgu
liugumisel 5 kg, lihastetungi suurus kivitdstmisel 10 kg jne.

Riistu, mille abil saab tungi suurust méo6ta, nimet. diinamo-
meetriteks. Selleks otstarbeks voib tarvitada iga kaalu.

14. Tungi graafiline kujutamine. Katsed naitavad, et
tungi mdju kehasse oleneb tungi suurusest ja ka sellest, kus
kohas ja missuguses sihis antud tung mojub kehasse.
Keha punkti, milles tung otsekohe mdjub, piiiides teda lilkuma
panna voi olemasolevat liikumist muuta, nimet. tungi rakendus-
punktiks; sihti, milles tung rakenduspunkti lilkuma piiiiab panna
— tungi sihiks. Nii siis, tung on taiesti teada, kui
on antud tema rakenduspunkt, siht ja suurus. Koiki
neid kolme tungi
tunnust on vdima-
lik nditlikult kujutada
graafiliselt. Selleks va-
lime- noole AB (10.
joon.), mille algus asub
antud tungi rakendus-
punktis' A, siht nditab antud tungi sihti ja pikkus mahutab ene-
ses nii mitu mo66tu, kui mitu tungiiiksust on antud tungi suuru-

10. joon. Tungi graafiline kujutamine.
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Isaac Newton, 1643—1727.

Kuulus inglise matemaatik ja fiiiisik. Oppis Cambridge’i
iilikoolis matemaatikat, padrast 30 aastat matemaatika pro-
fessoriks sdidlsamas. Hiljemini kuni surmani Kuningliku
Rahapaja iilem Londonis ja Kuningliku Seltsi (Royal So-
ciety) president. Newtoni pditeos ,,Philosophiae naturalis
principia mathematica, milles ta pohjendab mehaanika
liikumisseadustega ja gravitatsiooniseadusega paneb aluse
taeva mehaanikale, ilmus 1686. Valguse emanatsiooniteooria
ja differentsiaal- ja integr.-arvutuse pohjendaja, peegel-
teleskoobi ja sekstandi leiutaja.




ses. 10. joon. kujutab nool AB tungi, mille suurus on 3 kg
ja mis mojub antud kehasse M rakenduspunktis A noole AB sihis.

Eeloeldust jiargneb, et tung on vektoriline suurus, jarjelikult
peab ka tungide liitmine ja lahutamine siindima vektorite liitmise
ja lahutamise jaoks antud reeglite pdhjal.

15. Tasakaal. Votame kitte kivi. Kivi tungib raskuse
mojul Maa poole, kuid ei saa mitte alla langeda, sest kde lihaste
tung mojub vastupidises sihis ja hoiab tasakaalus kivi raskus-
tungi, Kivi jaib paigale. '

Raudtee-rong liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt. Vedur tombab
jarjest iihteviisi, kuid kiirus ei suurene, sest veduri tombetung
kulub selleks, et hoida tasakaalus kéiki rongi liikumise takistusi,
nagu hodrumist, 6hu takistust jne., ja rong liigub inertsi mojul
iihtlaselt ning sirgjooneliselt. :

Tungid on tasakaalus, kui nad ei muuda
keha liikumise olekut: paigalolev keha jaib tungide
moju pddle vaatamata paigale, iihtlaselt sirgjooneliselt liikuv keha
jitkab oma liikumist samal viisil. — Kaks tungi, mis hoiavad
tasakaalus ehk tasakaalustavad teineteist vastastikku, peavad
olema vordsed suuruse poolest, sihi poolest aga otse vastupidised
ning nimet. sellepdrast vordvastupidisteks.

1. Too niditeid tasakaalustatud tungide kohta!
2. Kuidas kujutada graafiliselt vordvastupidiseid tunge?

16. Newtoni mdju ja vastumdju seadus. Pikaga
vastu lauda réhudes (tee seda!) tunneme, et ka laud pakka réhub.
Vedrukaalu abil teist vedrukaalu vélja venitades nieme, et mole-
mad vedrud on alati sama tugevasti vilja venitatud. Kui lootsi-
kul olles teist lootsikut nooriga esimese poole tommata, siis
hakkab ka esimene teise poole liikuma. Ko&ik need katsed nii-
tavad, et meie ei saa ainult fiht tungi tekitada.
Iga kord kui mdénda kehasse hakkab méjuma mingisugune tung
(aktsioon), siis tingimata peab kuskil leiduma moni teine keha,
millesse mojub {eine tung, mis on suuruselt esimesega ithesugune,
kuid sihilt otse vastupidine (reaktsioon). Liihidalt kokku vottes
voime Oelda: igale méjule (aktsioon) on alati olemas vord-
vastupidine vastuméju (reaktsioon).
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See tungide iildine omadus kuulub mehaanika péohilausete
hulka ja on tuntud Newtoni Ill seaduse nime all.

1. Kumb tdmbab tugevamini teist oma poole: kas Maa kivi voi kivi Maad?
Vasta sama kiisimus Piikese ja Maa ning Maa ja Kuu kohta !

2. Kas voib iiks keha anda teisele tugevama hoobi, kui ta ise suudab vilja
kannatada?
3. Kas on aktsioon ja reaktsioon rakendatud samas punktis v6i mitte?

4. Piissilaskmisel pdrkab pira tagasi. Millest see tuleb ?
5. Jilgi aktsiooni ja reaktsiooni koormavedamisel !

17. Tungide liitmine. Kui mitu tungi samas sihis méjuvad,
siis on neid kerge liita, s. o. leida niisugune tung, mis iiksinda
antud kehasse samasugust moju avaldab kui koik antud tungid
kokku. Antud tungid ni-
met. liidetavateks ehk
komponentideks, liit-
mise resultaat — resul-
tandiks. On selge, et
iihes sihis mojuvate 2 kg
ja 3 kg kui komponen-
tide resultant on 2-}3,
s. 0. 5 kg. Jirjelikult,
samasihiliste kom-
ponentide resul-
tant vordub kom-
ponentide sum- 11. joon. Tungide roopkiilik.
mag a. '

Vétame niitid kaks tungi: P=2 kg ja Q=3 kg, mis on
rakendatud moélemad samas punktis A (11. joon.), kuid nende
sihid moodustavad nurga BAC. Katse naitab, et niisugusel juhul
on antud tungide P ja Q resultant R oma sihi ja
suuruse poolest Pja Q kui kiilgede pdohjal joonis-
tatud roopkiiliku diagonaal.

1. Niita, et 11. joon. kujutatud katse vastab sellele reeglile.

2 Kuidas oleneb resultandi R suurus komponentide vahel olevast nurgast ?

3. Kuidas tuleks samas punktis rakendatud 3 ja enam tungi liita?

4. Niita graafiliselt, et mitme komponendi liitmisest saadud resultant ei
olene komponentide liitmise jarjekorrast.
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5. Leia graafiliselt jargmiste komponentide P ja Q resultandid, kui kompo-
nentide ja nende vahel oleva nurga A suurused on:

a) P=3 kg, Q=14 kg, A =900;

b) P = Q=75 kg, '‘A'=1200;

¢) P =08ig; Q=12igjuA'=3190%;

d) P=4 kg, Q=6 kg, A =600

6. Rakenduspunktis A mojuvad 4 tungi: pohjasihis P, =17 kg, idasihis
P, =12 kg, lounasihis P, = 13 kg ja ladnesihis P, =9 kg. Leia sihi ja suu-
ruse poolest nende resultant P.

7. Jilgi, kuidas muutub samas punktis rakendatud kahe vordse komponendi
resultant nende vahel oleva nurga muutudes.

18. Tungide lahutamine. Antud tungi kui resultandi
lahutamisel kaheks komponendiks ehk liidetavaks tuleb talitada
taiesti analoogiliselt kiiruste lahutamisele, s. o. joonistada r6dp-
kiilik antud tungi kui diagonaali pdhjal. Et sama diagonaali
pohjal voib ehitada 16pmata palju isesuguseid r66pkiilikuid, siis
on antud tungi kaheks komponendiks lahutamine viga mitmel
viisil voimalik. Ulesande piiramiseks tuleb anda méned lisatin-
gimused nagu kiiruste lahutamiselgi (missugused nimelt?).

Tahame niiteks teada, kui tugevasti on pingule tommatud
12. joon. kujutatud niidid AB ja AC, mille otsas ripub raskus R,
siis lahutame raskuse R kui resultandi kaheks komponendiks nii-
tide BA ja CA sihis. Komponendid P ja Q néitavadki otsitavat
niitide AB ja AC pingulolekut.

Leia graafiliselt P ja Q suurus, kui R =13 kg.

Nagu nédgime, voib tungi viga mit-
mel viisil lahutada komponentideks ;
iildise reeglina tuleb juhul, kui keha
liigub tungi mdjul, antud tung lahu-
tada harilikult kaheks komponendiks
nonda, et ihe komponendi
sihiks on voetud keha liiku-
missiht, kuna teise kompo-
nendi siht on sellega risti.

Tungide liitmise ja lahutamisega
tuleb fiiiisikas vdga sagedasti teotseda.

Niitena rakendame saadud teadmised mone meile tuntud néh-
_ tuse seletamiseks.

12, joon. Tungi lahutamine.
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a. Olgu kaldpinnal AC, mis moodustab rohtpinnaga AB
nurga a (13. joon.), raske silinder S. Lahutame silindri raskus-
tungi R kui resultandi kaheks kom-
ponendiks: P ja Q. Komponent P
on kaldpinnagu paralleelne ja piiiiab
alla veerema panna silindrit moéoda
kaldpinda, komponent Q on kald-
pinnaga risti ja rohub ainult silind-
rit vastu kaldpinda. Tahame, et
silinder kaldpinnal paigal piisiks, 13. joon. Kaldpind.
tuleb meil tasakaalustada ainult
komponenti P, kuna komponent Q kaldpinna vastur6humisega
isegi on tasakaalustatud. Kolmnurkade sarnasuse pdhjal (tais-
nurksed kolmnurgad, mille iiks teravnurk vordne) véime kirju-

tada: P:R=BC : AC, millest P = R 5c

ehk P = Rsina. SoOnasta saadud vale-
mid! Kui niditeks «=230% siis P—=

=Rsin30°=%R.

Sedaviisi on voimalik kaldpinnal suurt
raskust tasakaalustada vordlemisi vdikese
tungiga, mis leiab igapédevases elus palju
praktilist tarvitamist.

b. Purjepaadil P mojub tuul sihis

14. joon. AB. Lahutame tuule téuke moju AB

kaheks komponendiks: purje sihis (AC)

ja sellega risti (AD). Paati edasi viia voib ainult purjega risti

komponent AD. Lahutame viimase omakorda kaheks kompo-

nendiks: paadi sihis (AE) ja sellega

risti (AF). Viimase moju hiévib

kiili ja tiiiiri vastumdjuga, kuna

komponent AE lootsiku liikuma
paneb.

1. Mooda dra 15. joon. kujutatud Kkald-
pinna pikkus ja kdérgus ning arvuta, kui
suur peab olema tung @, mis hoiaks tasa-  15. joon. Vaadi veeretamine.
kaalus vaadi S, mille raskus P =160 kg.

2. Lodjamees veab lotja vastuvett iiles (16. joon.). Sellekstémbab ta kaldal
(M) noorist. Lahutame lodjamehe tdmbetungi R komponentideks P ja Q.
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Kuidas oleneb komp. P suurus Q-ga vorreldes lodja liikumise sihi ja noori
sihi vahel olevast nurgast? Mis sihis oleks kdige kasulikum tommata?

3. Analoogiliselt eelmisele iilesandele se-
leta 17. joon. kujutatud kelguvedu. Leia graa-
filiselt P ja Q suurus, kui R=6 kg. Mis
sihis oleks kdige kergem vedada? Kas kom-
ponent Q kergendab lifkumist?

Kuidas tuleb hobune vankrile rakendada, et
kbige kergem oleks vedada? Kas tuleb siin
arvestada teed?

4. Tung 10 kg lahutada kaheks vastas-
tikku risti komponendiks, milledest iiks oleks 6 kg.

5. Pilt ripub vertikaalselt seinal
kahe niidi abil naela otsas. Leida
niidi pinevus, kui pilt kaalub 2 kg ja
niidid moodustavad pildi iilemise #irega E SR T
vordkiilgse kolmnurga.

6. Tung 8 kg lahutada kaheks vas-
tastikku risti komponendiks, milledest
iiks oleks teisest 3 korda suurem. 17. joon. Kelguvedu.

16. joon. Lodjavedu.

S > 185

. El_‘_f\:ﬂ".-’

Liikumise takistused.

19. H68rumistung. Igapievase elu tihelepanekutest teame,
et itkski liikuma pandud keha ei liigu iihtlaselt iseenesest, vaid
lilkumise kiirus kahaneb jarjest ja keha jaab varssi seisma. Nii
nditeks tasast maapinda mooda visatud kivi, rohtsal pinnal roo6-
bastel liilkuma pandud vagun, uisutaja, poorlev hooratas, vee-
pinnal litkuma toéugatud paat jne. -- koik nad kaotavad varssi
oma liikumise ja jddvad seisma, kui liikuma panev tung enam
ei modju. Raudtee-rong liigub iihtlaselt ainult siis, kui vedur
jérjest tombab.

Et inertsiseaduse jirele iga liikuv keha piiiiab sama kiirusega
edasi liikuda ja ainult tung voib keha liikumise olekut muuta,
siis peab eelloendatud naidetes mdjuma tung, mis liikumist takistab.
Kui tahame, et keha, mis mooda teise keha pinda liigub voéi
veereb, liiguks iihtlaselt, siis peame iiletama selle keha 1ii-
kumistakistused ebhk n. n. hodrumistungi. Tuleb
silmas pidada, et hodrumistung tekib ainult kehade liikumisel ja
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on alati sihitud vastu liikumissihile. Ta on tingitud kehade
kokkupuute-pindade konarusest, mis tungivad iiksteise vahele ja
takistavad liikumist.

1. Mis iiletab hobune koormavedamisel rohtsal teel iihtlaselt liikudes? Too
veel samalaadilisi néiteid !

2. Kas oleks voimalik lilkuma hakata, seisma jddda, asju nodriga kokku
siduda, naelu ja kruvisid tarvitada jne., kui puuduks hoédrumine?

3. Mis tdhtsus on hiddel maanteedel rahvamajanduslikult seisukohalt vaadates?

4. Millal on hddrumistung talvel vdiksem: kas kova kiilmaga vdi pehme
ilmaga ja mispérast?

20. H&6rumisseadused. Asetame iihtlasele rohtsale pin-
nale rooptahuka (R), mille raskus N, ja vaatame, kui suurt tungi
(f) laheb tarvis, et rooptahukas viikese tduke mojul hakkaks iiht-
laselt liikkuma mooda aluspinda (18. joon). Kui rooptahukas
liigub iihtlaselt inertsi mdjul,
siis jarjelikult tung f tasakaa-
lustab liikumistakistused ehk
hoorumistungi ning on suuru-
selt viimasega vordne. Kat-
se tingimusi (kokkupuutumise 1 joon. Hodrumine lingumisel.
pindala suurust ja pindade ise-
loomu, liikumise kiirust, normaalréhumise suurust) mitut viisi
muutes leidis Coulomb (1736—1806) katseliselt hodrumise
kohta liugumisel jargmised seadused :

HoG6rumistungi suurus liugumisel:

1. ei olene hodoruvate kehade kokkupuute
pindadest ning liikumise kiirusest, kill aga on
liikkumise kestel hoorumistung vdhem kui liikumahakkamise mo-
mendil ;

2. oleneb kokkupuute- pindade iseloomust (aine, siledus,
maéidrimine) ja normaalréhumisest (rohumine risti alusele) ning
on sellega vordeline.

Viimasest seadusest jargneb, et hodrumistungi (f) ja normaal-
rohumise (N) suhe on jddv, kui koik teised tingimused jddvad
samaks. Nimetame selle jddva suhte suuruse (k) ho6Grumis-
koeffitsiendiks, s. o.

% — k, millest f = KkN.
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Hoorumiskoeffitsienti on kerge méddrata n. n, ho6rumis-
nurga i abil (19. joon.). Olgu hédrutav pind AB asetatud kaldu
horisondile nurgi «. Lahutame
keha raskuse Q kaheks kompo-
nendiks : normaalseks (N) ja
paralleelseks (P). On selge, et
Ni==Q:08! %eija0 B =Qisin a.
Nurga « suurenedes suureneb
ithtlasi komponent P. Suuren-

19. joon. dame nurka « seni, kui keha

moodda kaldpinda = hakkab {ihtla-

selt alla liuguma. Sel juhusel on hdorumistung f =P = Qsina
ja hddrumiskoeffitsient

k==

i e e ¥
N = Q.cos a
Nurk i = a, mille juures tan i =k, nimet. ho6rumisnurgaks.

Veeremisel (ratas) on hoSrumistung vordeline nor-
maalrohumisega ja poodvordeline veereva keha
raadiusega.

Uldse on hddrumiskoeffitsient liugumisel (umbes 0,2 — 0,5)
marksa suurem hodrumiskoeffitsiendist veeremisel (umbes 0,01 —
— 0,03).

Kokkupuute-pindade siledaks tegemise (poleerimise) ja médri-
mise abil on véimalik hodrumiskoeffitsienti tublisti vdhendada.

= tan.q.

1. Kelk iihes kelgutajaga kaalub 80 kg. Kui tugevasti tuleb tasasel teel
iihtlaselt eddsi liikudes vedada, kui k=0,025? Kas oleneb tombetugevus
nurgast, mis moodustab néor liifkumissihiga ?

2. Keha liigub iihtlaselt kaldlauda mooda alla, kui kaldenurk o« = 200.
Leida hddrumiskoeffitsient.

3. Liiva hoé6rumiskoeffitsient vastu liiva on umbes 0,8. Kui jirsku liiva-
hunnikut saab sellest teha?

21. Keskkonna takistus. Ohk, vesi, samuti teised gaa-
sid ja vedelikud, takistavad kehade liikumist neis. Juhul, kui
keha liigub mones keskkonnas, rddgime selle keskkonna
takistusest liikumisele. Keskkonna takistuse pohjuseks on
keskkonna aineosakeste inerts, mis tuleb iiletada, ja n. n. sise-
mine hoorumine, mis tekib keskkonna aineosakeste liikumisel.
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Keskkonna takistus oleneb keskkonnast enesest, samuti ka lii-
kuva keha suurusest, kujust ja kiirusest. Uldse on keskkonna
takistuse seadused vordlemisi keerulised. Viikeste kiiruste puhul
on keskkonna takistus enam-vdhem vdrdeline liikuva keha kiiru-
sega, suuremate kiiruste puhul selle ruuduga, veel suuremate

kiiruste puhul vdhem kui ruuduga.
Mispérast langeb tolm viga aeglaselt alla?

Mitteiihtlane sirgjooneline liikumine,

22. Keskmine kiirus. Mitteiihtlasel lilkumisel kdib keha
vordsetes ajavahemikkudes (sek) mittevordsed teeosad. Selle lii-
kumise iseloomustamiseks leiame n. n. keskmise kiiruse, jaga-
des kogu kdidud tee pikkuse tema drakdimiseks
tarvitatud ajaga. Kui niiteks kiirrong Tallinnast Tartu
(190 km) sbitmiseks tarvitab 5 tundi, siis on kiirrongi keskmine

kiirus % ehk 38 5;13 Uldisel kujul véime kirjutada: keskmine
kiirus v, — >, millest s=v,.t ja == On selge, et kesk-
k E vk

mine kiirus iseloomustab liikumist ainult antud kauguse
(Tallinna — Tartu) voi aja (5 tundi) vahemikus. Ta
nditab meile, missuguse kiirusega peaks liikuma keha iihtla-
selt, et sama ajaga sama kaugust dra kiia.

Jéargnevas tabelis toome mdnede liikumiste keskmised kiirused :

Aemoplan; . « 4oy o NISO% Kéva tuul . . . . NIQS%(
T e ~70%™ ' Maa iimber Piikese ~ 30"
Hobune sammu kiies ~4kh—m Paasulcai it . 2itidnng | N6O§?T<
EAS k

SRR o o o ~5 Tm PR T R 1,5 rs"erﬁ
Kahurikuul . ~ 600—800 ™ Tosm. kil bty a0
sek sek

s'e km 3 m
Kiirrong . . . . . ~80 - Traavel kuni . . . ~25_0

1. Leia enese hariliku kdimise keskmine Kkiirus (%)!

2. Kui palju tarvitaks kahurikuul aega Maa pailt Piikeseni liikumiseks ?
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3. Leia enese tasku- vdi seinakella tunni- ja minutirao otsa liikumise kesk-
mine Kkiirus !

4. Mitu korda liigub jalakaija teost kiiremini?

5. Kui palju liigub edasi tuul tormis 1 tunni jooksul?

km
6. Viljenda koik eelmises tabelis antud kiirused T s ia vordle neid isekeskis!

23. Kiirus antud punktis. a. Vaba keha, millesse ei
mdju mingi tung voi millesse mojuvad tungid on tasakaalus,
piisib inertsiseaduse jdrele kas paigal voi liigub iihtlaselt ja sirg-
jooneliselt. Jarjelikult mitteiihtlaselt voib keha lii-
kuda ainulttungide mdojul, nditeks rong jaamast vilja
soites veduri tdmbel, kivi alla langedes raskuse mojul jne.

Liikugu antud keha tungide md&jul mitteiihtlaselt. Oletame, et
antud momendil 16peks tungide mdju kehasse. Siis hakkaks
keha edasi liikuma ainult inertsi m&jul iihtlaselt ja sirgjooneliselt
kiirusega, mis oli kehal sel momendil, mil 16ppes tungide moju
kehasse. Nimetame sedaviisi saadud kiiruse mitteiihtlase
liikumise kiiruseks antud momendil ehk antud
teepunktis, sest igale momendile vastab teatud teepunkt.

Niitena voiksime vaadelda raudtee-rongi liikumist monel mo-
mendil ehk teepunktis. Kui sel momendil veduri tegevus seisma
panna, liiguks rong ainult inertsi mojul iihtlaselt kiirusega, mis
oli rongil veduri tombe 16ppemise momendil. Tegelikult ei ole
see mitte péris Oige, sest meie ei saa iihegi lilkumise puhul
tdiesti vabaneda liikumise takistustest, mis kiirust vihendavad.

Nimetame liikumise, kus kiirus jarjest kasvab, kiirenevaks,
liikumist, kus kiirus jarjest kahaneb — tasanevaks liikumiseks.

Too niiteid kiireneva ja tasaneva liikumise kohta !

*b. Tahame lahemalt madrata mitteiihtlase liikumise iseloomu
mones tee punktis, néditeks B, siis leiame esiteks keha liikumise
keskmise kiiruse selle punkti ldheduses (20. joon.). Selleks ole-

tame, et keha liikus B-st

A st Basat alates ajavahemiku At
jooksul edasi kauguse
20. joon. Kiirus antud punktis. As vorra.  Siis saame
punkt B ldheduses keha
PTCARTGI ] i1 geiti A st
liikumise iseloomustamiseks keskmise kiiruse v, = Ti' Sedaviisi
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leitud keskmine kiirus iseloomustab liikumist punktis B seda enam,
mida vdhem on aja kasv At ja sellele vastav kauguse kasv A s.
Kiiruseks antud punktis (B) nimetatakse kauguse
kasvu (As) jasellele vastava aja kasvu (At) suhte
piiri, kui aja kasviépmataliginebnullile, s. o,

ve=limy, = dim 3= . 000 D)

Atso Atso —
Valem (1) véimaldab leida kiiruse suuruse igas tee punktis
ehk vastaval momendil, kui on teada funktsionaalne side s ja t
vahel. Kiiruse sihi mairab liikumise tee siht vastavas punktis.

1. Kas on molemad selles § antud kiiruse definitsioonid iihevaarilised ?

2. Keha vabal langemisel on s= 512 Leida langeva keha kiirus 1., 2, 3.,
4. ja 5.-da sekundi alul. Missugune korrapdrasus siin valitseb?

3. Rakenda valem (1) iihtlase liilkumise kiiruse m#dramiseks valemist s = vt.

24. Kéaidud tee pikkuse muutumise graafiline kujutamine.

m
a. Jalutaja konnib iihtlaselt kiirusega 80 ;—k- Mootes aega sek-tes ja Kkéi-

dud tee pikkust meetrites, voime iiles kirjutada tee pikkuse (s) olenevuse ajast
(t) iildisel kujul valemiga s =0,8t. Saadud valemi graafiliseks kujutamiseks
mirgime roOhtteljel aja- ja piistteljel vastavad kaidud tee pikkuse védrtused
(21. joon.):

0L R A N Y S
s| 0 |0,8|1,6|2,4}3,2|.
A 1 B _/_
s a 3
= s 4s
ll
1 at
o 1,6 H
0 Aeg /4 o Aeg_
.J[ 1 2 3 0 ~~dqt--~ G
21. joon. Teegraafik fihtl. 22. joon. Teegraafik mitteiihtl.
litkumisel. litkumisel.

Sedaviisi leitud punktid ithendame sileda joonega. Saame sirge, mis laheb
14bi teljestiku alguspunkti ning moodustab rohtteljega nurga «. Nagu joonisest
niha, on tan« = 0,8. Et aga 0,8 mooddab iihtlase liikumise kiirust vastavates
iksustes (missugustes?), siis voime Gelda, et sirge OA téusunurga (x)
tangens vordub kiiruse suurusega.
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b. Mitteiihtlase liikumise juhul (22. joon.) saame tee graafikuks kdvera (AB).
As
Keskmine kiirus ajavahemikus At, s. o. ar vordub sirge AB ja ajatelje vahel

oleva nurga (a;) tangensiga, kuna kiirus punktis A vordub selles punktis (A)
tee koverale tommatud puutuja téusunurga tangensiga ().

1. Missugune joon Kkujutab iihtlasel liikumisel kdidud tee pikkuse muutu-
mise kdiku? Kuidas viljendub selle juures kiiruse suurus ja algkiirus?

2. Ehita jargmiste liikumiste tee graafikud: s:==1,5t; s =3-4-0,2t; s=5—t.

3. Missugused liikumised vastavad teegraafikule, kui viimane on sirge réépne
aja- voi teeteljega?

4, Kahe keha iihtlane liikumine samal sirgel on antud valemitega: s=28 —4t
ja s=—35-5t. Leida graafiliselt nende kehade kokkupuutumise aeg ja koht.

25. Kiiruse suuruse muutumise graafilinek kujutamine.
Analoogiliselt teegraafikule vdéime joonistada ka kiiruse suuruse muutumise
graafiku, tahistades rohtteljel aja, piistteljel vastavad kiiruse suuruse vairtused.

m

Uhtlasel liikumisel on Kkiiruse suurus jddv, nditeks v=2§§- Sel juhul

saame Kiiruse graafikuna sirge, mis on réopne ajateljega (23. joon.).

B_
s=vi b
/// J4Aeg
7 C
23. joon. Kiiruse graafik 24. joon. Kiiruse graafik
iihtl. liikumisel. mitteiihtl, liikumisel.

Kdidud tee pikkusele vas-
tab sel juhul aja telje Kkii-
rase muutumist kujutava sirge
ning alg- ja loppordinaadiga
piiratud piistkiiliku pindala.

U djuhul (24. joon.) Kuju-
tab kiiruse suuruse muutumise
kdiku kdver, kusjuures kdidud
tee pikkusele endiselt vastab
kiiruse koveraga ning alg- ja
16ppordinaadiga piiratud ku-

t jundi pindala.

1. Ehitada liikumise s =2t
312 kiiruse suuruse muutu-
mise graafik !
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2. Eritle 25. joonisel koverate AB ja A; B; abil kujutatud liikumisi! Millal
on kiirus kbige suurem ja millal kdige vihem? Missugused on At ja Av mar-
gid kiireneva ja tasaneva liikumise puhul ?

26. Uhtlaselt kiirenev ja thtlaselt tasanev sirg-
jooneline liikumine. Kiirendus. Mitteiihtlasest sirgjoone-
lisest liikumisest on tihtsam n. n. iihtlaselt kiirenev ja iihtla-
selt tasanev sirgjooneline liikumine, s. 0. niisugune, kus keha
kiirus mistahes vordsetes ajavahemikkudes vord-
selt kasvab voi kahaneb.

Kui nditeks rongi kiirus jaamast vilja sdites on 1. sek 16pul 05 ey g T

m

sek
m

1bpul 1 - 3.sek 16pul 1,5 — sek

siinnib iihtlaselt, siis on see lilkumine fihtlaselt kiirenev, sest kiirus

jne. ning kogu aeg kiiruse kasvamine

m
kasvab iga sekundi jooksul sama suuruse, antud juhul 0,5 - i’ vorra,

Uhtlaselt tasaneva sirgjoonelise lilkumise niitena vblksime tuua rongi liiku-
mist jaama sissesdidul.

Too veel moned nidited enam-vdhem iihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt tasaneva
sirgj. lilkumise kohta!

Uhtlaselt kiirenevat (vst. tasanevat) sirgjoonelist liikumist ise-
loomustab n. n. kiirendus, milleks nimetame kiiruse
juurdekasvu (vst. kahanemist) iihe ajaiiksuse
jooksul. Et iihtlaselt kiirenevas liikumises keha kiirus mis-
tahes vordsetes ajavahemikkudes vdrdselt kasvab, siis on ka
selle liikumise kiirendus kui kiiruse juurdekasv jaav
(konstantne). Eelmises ndites kasvas rongi kiirus jaamast

vilja soites iga sekundi jooksul 0,55%‘ vorra, tdhendab, kiirendus
oli sel juhul 0,5%{ sekundis.  Litheduse otstarbel kirjutatakse

ss . . & m .
kiirenduse nimetus ,s% sekundis* nonda _, ja loetakse ,mee-

ter sekund ruudus“. Samuti tihendab kiirendus 10 S etkeha

k2'
lilkumise kiirus igas sekundis 10%( vorra kasvab; kui kiirendus
on 3%‘;—:‘@, siis kasvab kiirus igas minutis 3% vorra jne, Edas-
pidi tdhistame kiirenduse suurust iildisel kujul ,a“ tdhega (lad.
k. acceleratio — kiirendus).
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Uhtlaselt tasaneva liikumise kiirendus tuleb lugeda negatiivseks.
Meie teame, et keha voib liikuda mitteiihtlaselt ainult tungi
mojul. Oletame, niiteks, et kehasse mdjub kogu aeg jddv tung

5 kg ja selle mgjul keha kiirus kasvas 1 sekundi jooksul lOs—I:,_lk

vorra, On selge, kui tungi suurus ja siht ei muutu, siis ka iga
jargmise sekundi jooksul selle tungi mojul peab kiirus suurenema

P m = s . R
samal mddral, s. o. 10, vorra, sest kiiruse muutumise pdhjus,

tungi suurus ja siht, on endine. Kasvab aga kiirus igas sekundis
sama palju, siis on liikkumine iihtlaselt kiirenev. Tahendab, keha
liigub ihtlaselt kiirenevalt siis, kui temasse
mojub jddv tung.

L. Kas on antud iihtlaselt kiireneva liikumise definitsioon oOige, kui sellest
sbna ,mistahes* vilja jitta?

2. Missuguse tungi modjul liigub keha iihtlaselt tasanevalt ?

3. Viljenda kiirendus 10 s—?@ iiksustes : :Tn‘:z' % jagekfnml-

*27. Kiirenduse modiste ja uUksuse tuletamine.
Kiirenduse moiste ja iiksuse tuletamisel vdime kdia sama teed
kui kiirusegi juures. Kiirenduse suurus on vordeline Kiiruse
juurdekasvuga ja poordvordeline sellele vastava aja juurdekasvuga,
8.0l

A4v
8=k 7%
kus k on vordetegur. Kui k = 1, siis a = %. Sellest ndeme,

et koige lihtsam on tuletada kiirenduse mootmise iiksus kiiruse
ja aja modtmise iiksuste abil. Eelmisest valemist saame: Kkui
Av=1ija At=1,siiskaa=1, Jérjelikult kiirenduse
iiksuseks on sel juhul voetud niisuguse keha
kiirendus, mille kiirus kasvab (vst. kahaneb)

iihe ajaiiksuse jooksullkiiruseiksuse vorra, Edasi

selgub valemist a =%: kui At=1, siisa= Av, s o.

kiirendus vordub arvuliselt kiiruse juurde-
kasvuga iihe ajaiiksuse jooksul Tulebkindlasti
meeles pidada, et kiirendust véib mdodta ainult kiirenduse-iiksus-
tega. Kuigi, nagu nigime, arvuliselt kiirenduse suurus, kui iiksu-
sed on vastavalt valitud, vordub kiiruse juurdekasvu suurusega,
ei ole meil siiski Gigust samastada kiirendust kiirusega.
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Vérdle massi- ja kaalu-iiksuste (kg, g) tarvitamist kiirenduse- ja Kiiruse-
iiksuste tarvitamisega!

28. Kiiruse valemi tuletamine. Asugu vaatluse alul
iihtlaselt kiirenevalt liikuv keha tee punktis A (26. joon.) ja olgu
tema kiirus selles punk-

tis,n.n.algkiirus, i 2
B BB awm; tsex vER
\ T Sama keha

kiiruse t sek hiljemini, 26. joon. Andmed kiiruse arvutamiseks.

n.n. loppkiiruse, tdhistame v-ga. Kui liikumise kiiren-

dus on a =, siis kasvab keha kiirus igas sekundis a kiiruse-
iiksuse vorra, t sek jooksul aga at vorra, jarjelikult 16ppkiirus

a8k . . . oM. . (1)
Saadud valem annab véimaluse leida iihtlaselt kiireneva liiku-
mise kiiruse suuruse igal momendil pdérast liikumise algust, kui
on teada algkiirus ja kiirendus. Uhtlaselt tasaneva liikumise pu-
hul tuleb kiirendus a votta negatiivne.
Juhul kui keha algkiirus v, =0, saame valemi (1) jaoks

libtsama kuju :
st Bt O Jasiig sise. 5 zelidgdit)

1. Missugune on valemite (1) ja (2) geomeetriline valjendus ?
cm
2. Rong so6idab jaamast vilja iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega a=30 sek?*
Leida rongi kiirus 5., 10, 15. ja 30.-da sekundi 16pul pérast liilkumise algust.

m
Mitme sekundi parast on rongi kiirus 15 = = o

3. Rong liigub kiirusega 17-“%- Piduri mdjul saab ta jaddva kiirenduse —

80 - Leida rongi kiirus 5 sek pérast piduri pialelaskmist.

s
sek?
m m
4. Keha liikumise algkiirus on 30 ;5> I6ppkiirus 12 sek pirast 65~
Leida kiirendus.
= m
5. Keha kiirendus on 10 e ja loppkiirus 25 sek pdrast 150 ="
Leida algkiirus.

29. Tee valemi tuletamine. Mitteiihtlasel liikumisel
kdidud tee pikkuse voime arvutada selle liikkumise keskmise Kii-
ruse abil. Kui algkiirus on v, ja 10ppkiirus t sek parast
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v ﬁ, siis on iihtlaselt kiireneva liikumise korral keskmine kiirus
alg- ja loppkiiruse aritmeetiline keskmine, s. o.

R L Ll £

A%

k i e 2 Ths
sest kiiruse kasvamine siinnib iihtlaselt. Selle tdendamiseks ehi-

g g

tame graafiku, mis nditab meile
iihtlaselt kiireneva liikumise Kkii-
ruse muutumist (27. joon.); siin
on rohtteljel margitud aja ja
piistteljel vastavad kiiruse suu-
ruse vadrtused. Nagu joonisest
niha, on keskmisele ajavidirtu-
sele (*/2t) vastav Kkiirus v, toe-
27. joon. Uhtl. kiiren. liilkumise ~ poolest kogu liikumise keskmi-
Nk, Mg, seks kiiruseks, sest igale temast
vihemale kiirusele leidub teisel pool siimmeetriliselt samavorra
suurem kiirus.

Arvuline ndide. Olgu keha iihtlaselt kiireneva liikumise algkiirus
m

2 sek’

m

10ppkiirus 8 sek padrast 105‘&' Sellega on kiiruse kasv igas sekundis
m
ehk kiirendus (10 —2):8, s. o. lﬁ- Jarjelikult peab olema kiiruse suurus

m

ek mis on aritmeetiliseks kesk-

poole aja ehk 4 sek pdrast 2-}4.1, s. o, 6

. , 24 10 ¢ :
miseks alg- ja Iéppkiimsest( 3 ), samuti ka igast teisest keskajast sama

palju moélemale poole voetud kiiruste paarist (5 ja 7, 4 ja 8 jne.).
Teades keskmise kiiruse suurust, arvutame iihtlaselt kiireneval
liilkumisel kdidud tee pikkuse jargmiselt:

V0—|—at at?
S=th=(—2—*‘)t=Vot+‘2i e (3)

Graafiliselt kujutab kdidud tee pikkust s trapetsi pindala, mis on iihelt poolt
alg- ja loppkiiruse, teiselt poolt rohttelje ning kiiruse muutumist kujutava
sirge vahel (27. joon.). Tuleta sellest tee valem!

Erijuhul, kui v, =0, saame valemist (3):

at?

$=- et ikt TR S
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Kokkuvdttes on meil iihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt tasaneva
liikumise maadramiseks kasutada valemid :

a) iildjuhul: v=y, -+ at
2
s=vot+a?t b Aae ©
b) erijuhul, ve=at
BV =10 at? &8 w1l =s (6
o s=?

Méolemal korral tuleb meeles pidada, et iihtlaselt tasaneva
liitkumise korral kiirendus on negatiivne.

Valemeid (5) voime kisitada kui 2 vérrandit 5 otsita-
vaga (v,, v, t, a, s). Selleparast on alati véimalik 3 antud
pohjal leida teised 2.

Valemite (5) ja (6) kasutamisel tuleb hoolega tihele panna, et
neis esinevad suurused oleksid vastavalt valitud, s. o.

pon g cm . cm
siis v peab viljenduma E-tes O e TR

l. ndide. Piissiraua pikkus on 75 cm. Kuul jookseb rauast vilja kiirusega

m
500 . o Leia kuuli kiirendus ja liikumise aeg raua sees, oletades, et liiku-

v

\

i cm

) kui naiteks t on moddetud sekundites, v, — sk (es ja s — cm-tes,
|

l

l mine on iihtlaselt kiirenev.

t 2 t.t  500.t
Valemite (6) abil saame: 500 =at ja 75 = % = % =5 millest
500 cm m
t=0,3 (sek); a=gg = 1666,6 . . . (W) Vastus: t=0,3sek; a= 16,6...@'

2. ndide. Rong sdidab vilja jaamast jaava kiirendusega 20__;5. Mitme

! ekz
!

| minuti jdrele saab rong omale normaalkiiruse 16 se_k? Kui kaugel on siis
| rong jaamast ?

16 02.80%
Asendades saame: 16 =0,2.t, millest t—02_80 k)8 = Teure

3 =
| =640 (m). Vastus: t—=280sek =1V/3 min; s =640 m.

m
1. Ehita valemite (5) ja (6) pohjal v ja s graafiline kujutis, kui v, :S:e—k

\ jra=05"— ek 2 Vérdle saadud resultaate !

2. Mitu isesugust tiiiipi iilesandeid voib kokku seada iihtlaseilt kiireneva (vst.
tasaneva) llikumise kohta, silmas pidades valemite kui ka neis esinevate suu-
\ ruste arvu ?
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3. Tuleta kiiruse valem kauguse valemist, ldhtudes Kiiruse definitsioonist :

_ds
V=4
. HES 1 o m . = m
4. Keha algkiirus on 1ose—k, 16ppkiirus 40 i kiirendus 6 sek? - Leida

kaugus ja aeg.
5. Sonastada ja lahendada jargmised iilesanded :
)iy =0 =8, {=106, yEFa% =7
Bia=—10,1=25 v=1805 v,=2?s8s=7?
C) W, =80, v=6,s =218 =217
d) v,=400ta==—10 s=068/0;t=?v=7
(ksused valida vastavalt !

#*30. Uhtlaselt kiireneva liikumise tee valemi tule-
tamine analUlsi abil. Lisaks eelmises § antud tee valemi
tuletamisele toome siin selle valemi tuletamise analiiiisi abil.
Viimane mottekdik on iildse védga tiiiibiline, sellepdrast on tdhtis
tutvuda temaga pohjalikult.

a. Et oleks voimalik kasutada iihtlase liikumise tee valemit
(s = vt), jagame kogu liikumise aja t n vOrdseks osaks, kus n
vdib olla mistahes suur tdisarv. Sedaviisi saadud véga viikesed
vordsed ajavahemikud ehk aja-elemendid tdhistame tdhega < (tau).
Nii siis: .

S=T pPescil, sptmailll BU aabagyiis Huus (R

Jirjekorra markimiseks varustame koik <-d indeksitega, siis

saame: Ty, Ty, Ty jO€
. f// Oletame niiid, et
~] keha liigub iga aja-ele-
mendi jooksul {ihtlaselt
kiirusega, mis oli kehal
selle aja-elemendi alul
(28. joon.). Sellega teeme
muidugi vea, kuid viga
Pk decds & on seda vidhem, mida
suurem on n, jarjelikult
98. joon. Uhtl. kiireneva liikumise asen- ~ vdhem on <. Liidame
damine iihtlase liikumisega. selle oletuse juures iiksi-
kute aja-elementide jook-
sul kdidud teede pikkused s,, sy, s; jne. Saadud summa

piirvddrtus kui n—«> ongi ofsitav dige tee pikkus s, s. o.
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s=1im G, +s+...+5s)

Kiiruse (v=v,-at) ja tee (s =vt) valemite abil arvutame
tehtud oletusel iiksikute aja-elementide (z,, ©, jne.) ]ooksul kdidud
teede pikkused (s,, S; ...) ja korraldame saadud resultaadid jarg-
nevasse tabelisse:

Aja-ele- | Kiirus iga aja- Uksikute aja-elementide jooksul kiidud teede
mendid | elemendi alul pikkused, oletades, et...
Tx Vo S, - VO T

Ty |V, tat 8, = (v, +-at)t =v, 1} a7?
T |V, +2ac 3= (v, +2at)t=v 14 227
Ty |v,+3ac sg= (v, +3at)i=v t} 3ar®

4 Tn vo.~{—.(n—.1)a~. sn'-:.(vo. +- (n.—— {) a.:) ~ = Vo.f + &n—.l). az?

Selle tabeli 3-dast tulbast saame:

8 +S+8 4 ... + s, =0y, 14 (ar>4-2a® 43 aﬁ2—|—...—{¥
+ (—1) a—2) = v, mo4 @ (14234, =T =V, t -

4+ ac? n(n vt at2n2 (l———) — v, 42 at? <l—~>
Edasi teame, et oOige tee s =1lim (5,4 So+4 ... Fs,) =

n—-v

—_:l_im[ t—}—»-— (1_..#)] t+a;—.lim (1——11;>= Vgitod-iogn

n-wv"

at2

Sama lopptulemuse saame, kui oletame, et keha liigub iihtla-
selt kiirusega, mis temal oli iga aja-elemendi 16pul. Toenda seda!

Leia 28. joonisest toodud tdendusviisile vastavad geomeetrilised
seletused. Mis vastab joonisel vea suurusele, kui vétta s asemel

summa S, +S; ...~ Sa?

b. Koige lihtsam on tuletada kiiruse ja tee valemit integreeri-
misreeglite abil. Meie nigime, et a = %{-, jarjelikult dv = adt
ja v=_fdv= [adt=at - C. Kui C=v,, siis v=v, | at.
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Valemist s = vt saame: ds=vdt. Et v oleneb ajast, siis
asendame v temale vastava suurusega v, -{-at. Niidds= (v, 4~

f-at) dt. Edasi s= [ds=/(v, +at) dt=v, t % +C. Meie
oletuse jargi on s=0, kui t=0, jarjelikult C=0jas=v, t- 5 -

1. Keha liigub iihtlaselt kiirenedes ja laheb edasi kahe teineteisele jargneva
4-sekundilise ajavahemiku jooksul vastavalt kaugused: 24 m ja 64 m. Leida
algkiirus ja kiirendus.

Tung ja kiirendus.

31. Mass. Keha massiks nimetame aine hulka, millest
koosneb keha. Iga massi pohiomaduseks on tung Maa poole
ehk raskus, mis on vordeline massiga. Raskuse
suurust moddame kaalu-iiksustes. Et kaalu-iiksuseks on véetud iihe
massi-iiksuse kaal, siis viljendub keha mass ja kaal, vastavates
iiksustes moodetud (kg, g jne.), alati sama arvuga. Pdile selle
on massi pohiomaduseks vastupanu liikumisemuutu-
misele ehk inerts. Iga mass on inertne,

1. Nimeta meil tarvitusel olevad massi-iiksused !
2. Mis vahe on keha massi ja kaalu vahel?

32. Side tungi, kiirenduse ja massi vahel. Inertsi
mojul piisib keha kas paigal voi liigub iihtlaselt sirgjoonelisel,
s. 0. ilma kiirenduseta. Keha liikumise kiirus voib muutuda ai-
nult tungide mojul. Keha kiiruse muutumist iseloomustab liiku-
mise kiirendus, jarjelikult kiirendus tekib tungi mo-
jul, tung on kiirenduse tekkimise pohjuseks. Touseb kiisimus:
kuidas on seotud iiksteisega tung (pdhjus) ja kiirendus (jareldus) ?
Kiirenduse olenevuse tungist viljendab n. n. Newtoni Il sea-
dus jargmiselt:

Keha liikumise kiirendus on vérdeline ja samasihiline sesse
kehasse moéjuva tungiga.

Kiirendus, kui kiiruse juurdekasv iihe aja-iiksuse jooksul, on sihiga suurus
ehk vektor. Tungi siht Newtoni II seaduse jirele on iihesugune kiirenduse
sihiga, tdhendab ka tung on sihiga suurus ehk vektor.

Téhistades tungi suuruse f-ga (prantsuse k. force — tung),

34



kiirenduse suuruse a-ga voime Newtoni Il seaduse pohjal Kir-

jutada :
g Wl LA g S 89

kus k, on vordetegur.

Katseist teame, et sama kiirenduse andmiseks ldheb suuremale
massile tarvis suuremat tungi, nimelt: sama kiirenduse
puhulon tungi suurusvdrdelinemassiga, s. o.

e kg D a3y 220 2)
kus m moodab keha massi ja k, on vordetegur.

Valemeid (1) ja (2) iihisesse valemisse kokku vdttes saame

Jekmag: L o8 UDDI AT (3)
kus k on vordeteguriks.

Tungi, massi ja kiirenduse iiksusi vastavalt valides voime votta
k = 1, siis

R B L RNEE Shpl 1R (4)
s. 0. tungi suurus (f) mo6tub massi (m) ja kiirenduse (a)

korrutisega.
Valem (4) seob kolm suurust: f, m ja a. Kahe suuruse teades
on alati voimalik leida kolmandat.

33. Liikumine jaava tungi madjul. Varemini (§ 26)
nagime, et keha liigub iihtlaselt kiirenevalt siis, kui temasse m&jub

jddv tung. Sama jirgneb ka valemist = ma, millest a= ;L
Kui f ja m on jidvad, siis peab ka kii- ‘
rendus a olema jddv, s. o. keha (mass m) f
liigub iihtlaselt kiirenevalt. wr

Teiselt poolt jargneb valemist f = ma, -
et sama tung annab erisugus- &
tele massidele kiirendused, @m.a. =
mis on podrdvordelised mas-
side suurustega. Olgu kahe keha '-;?del"g]"éjuvlf’ifi‘riesg&st;t
massid m, ja m, ning vastavad tungi
suurused ja kiirendused f;, a;, f, ja a, (29. joon.). Siis véime
valemi f—= ma pdhjal kirjutada

f,=m,a |
f2 - m2 32
Too nditeid téendatud tungi omaduse illustreerimiseks !

: i J m a
kui f, = f,, siis m,a, = m,a,, millest —' = =2.
1 2 191 B m a
2 1
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34. Tungi-Uksused. Newtoni II seaduse pdhjal saadud
valem f=ma on viga tdhtis, sest ta vGimaldab moota tungi
suurust massi ja kiirenduse abil. Valemist f = ma jargneb: kui
m=1jaa=1, siiskaf=1, s.0 tungimdédtmise iik-
susekson otstarbekohane votta niisugune tung,
mis ihte massi-iiksusesse mojudes annab temale

fihe iksuse kiirendust. Olgum=1g ja a:lge%, siis

f=1gs'é%’ ehk diiin, s. o. tung, mis massile 1 g

s cm
annab kiirenduse 1__;-

Et diiiin on vdga viike tungi-iiksus, siis tarvitatakse suurema
iiksusena megadiiiini, mis on diiiinist miljon korda suurem.

cm
1. Kui suur tung annab massile 3-g kiirenduse 20;@

m
2. Missugune tung annab massile 0,5 kg kiirenduse 4—1(7?

3. Kui suure jidva tungi mojul liigub mass m=10 g t =40 sek jocksul
edasi maa s = 0,48 km?

?

m
4. Missugune tung annab massile 1 kg kiirenduse lsek’ !

m
5. Missugusele massile annab tung 240 diiiini kiirenduse 20 §§,F

6. Leida mass, mis jddva tungi f=1 megadiiiin mojul liigub t=10 sek
]OOkSlll edasi maa s=1 km,

7. Kui suure kiirenduse annab tung 480 diiiini massile 16 g?

8. Leida kiirendus, mis annab tung 1 megadiiiini massile 1 tonn.

9. Sagedasti imetletakse putukate (rohusirts, kirp jne.) hiippamise korgust ja
avaldatakse kahetsust, et inimene vorreldes oma suurusega hiippamise suhtes
putukatega sugugi ei suuda voistelda. Kas on see arvamine pdhjendatud?

35. Tungide mdju olenematus. Liikumiste liitmisest teame, et
siin on maksev n. n. lilkumiste olenematuse printsiip, s. o. iiks liikumine ei
sega teist. Et tung on alati samasihiline ja vordeline kiirendusega, siis maksab
tungide kohta sama olenematuse printsiip; nimelt: 'tungi modéju kehasse
ei olene keha esialgsest liikumise olekust. Sama tung
annab kehale alati sama kiirenduse hoolimata sellest, kas keha on paigal voi
liigub. Naiteks (§ 8) vabal langemisel liigub keha teatud aja jooksul sama
palju allapoole, iikskdik kas oli keha liikumise alul paigal vdi omas mone-
sugust rdhtsat kiirust.

36. Mehaanika pdéhiseadused. Newtoni kolm seadust (inertsi,
tungi ja kiirenduse vordelisuse ning moju ja vastumdju seadused) on mehaa-
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nika pohiseadusteks, millele on rajatud kogu mehaanika ehitus. Meie vbime
neid poOhiseadusi iiksikutel ndidetel demonstreerida, mitte aga iildisel kujul
toendada. Nende seaduste koige suuremaks tdenduseks on asjaoly, et koik
nendest pohiseadustest tuletatud jareldused on kooskdlas katse ja vaatluse teel
saadud tulemustega. Juba Galilei ja Huygens olid enam-vdhem tuttavad nende
seadustega. Newtoni suureks teenuseks tuleb lugeda seda, et ta oma toos
~Philosophiae naturalis Principia mathematica* (Loodusteaduse matemaatili-
sed printsiibid), mis ilmus aastal 1686, esimesena nad selgesti viljendas ja
kaugeleulatuvalt arendas.

Keha liikumine raskustungi méjul.

37. Keha vaba langemine. Galilei seadused.
Vanaaja teadusemehed (Aristoteles, 384—322) arvasid, et rasked
kehad langevad kiiremini kui kerged. Sellele otsusele tuldi iga-
pdevastest tihelepanekutest, milledest teame, et niiteks kivitiikk
langeb kiiremini kui paberileht, paberileht kiiremini kui udusulg
jne. Kuid siin jdeti arvestamata 6hu moju langemisse, mis Kker-
geid vordlemisi suure pinnaga kehi (paberileht) palju suuremal
médral langemisel takistab kui vdikesi ja raskeid kehi (kivitiikk).
Olles 6hu takistava méju kdrvaldanud, ndeme, et nii kerged kui ras-
ked kehad langevad téiesti iihteviisi. Esimesena sellele otsusele tuli
kuulus Galilei (1564—1642), kes avastas kehade vaba lange-

mise seadused.

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

a. Katame metallraha (10-margaline) paberist ringiga nonda, et paberi aired
iile rahatiiki #4rte ei ulatuks. Uheskoos langevad rahatiikk ja paber iihteviisi,
lahus langedes jouab rahatiikk paberist ette. Misparast ?

b. Votame kaks ithesuurust paberilehte, nditeks poolpoognat, ja laseme nad
langeda. Nad langevad enam-vihem iihteviisi. Niiiid 16ikame iihe paberitiiki
nditeks 16-ks vordseks osaks, paneme nad kéik iihte ja jille vordleme modlema
poolpoogna langemist. Katse niitab, et kokkupandud paberitiikk langeb palju
kiiremini, hoolimata sellest, et mélema raskused on iihesugused. Kuidas seda
seletada ?

c. Kdige selgemini vdime nidha 6hu takistavat moju kehade langemisel jarg-
mises Kkatses, mille Kkorraldas esimesena J. Newton. Pikas klaastorus on -
tinakuulike, korgitiikk ja udusulg (30. joon.). Toru #Kkki fimber poorates nieme,
et korgitiikk ja udusulg jidvad langemisel tinakuulist maha, Hérendame ohu-
pumba abil torus oleva Ohu. Niiiid vdime tihele panna, et mahajidmine
muutub seda vdhemaks, mida suurem on torus oleva 6hu horendus. On hé-
rendus kiillalt suur, siis langevad tinakuulike, korgitiikk ja udusulg tiitsa iihteviisi.
Uuesti 6hu torusse laskmisel saame jillegi udusule ja korgitiiki mahajaamise.
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Koigist neist katsetest voime jireldada, et tithjas ruumis
langevad koik kehad iihteviisi (Galilei I seadus).

Keha langemise pdhjuseks on raskustung. Et keha raskuse
voime lugeda maapinna lahedal tegelikult jadvaks, siis liigub vabalt
langev keha jddva tungi mojul. Varemini ndgime (§ 33), et jadva
tungi mojul liigub keha iihtlaselt kiirenevalt, jarjelikult ka vabalt
langev keha liigub iihtlaselt kiirenevalt (Galilei Il seadus).

Kokku vottes voime oelda, et tiithjas ruu-
mis langevad koik kehad ihtlaselt
kiirenevalt sama jddva kiirendusega
(ithteviisi).

Et koik kehad langevad sama kiirendusega, voime tule-
tada ka jargmiselt. Olgu esimese keha kaal diiinides p;,

mass grammides m, ja langemise kiirendus g, c‘;‘_). Siis
sek?

saame: p,;=m,g; millest 1=&. Analoogiliselt vbdime
g g m, g

kirjutada, et teise keha langemise kiirendus g, = P Et
m,

kehade kaal on vdrdeline massiga, siis % =r%", jarjelikult
2

ka g,=g,, mis oligi tarvis téendada.

38. Vaba langemise valemid ja kii-
rendus. Teades, et vabal langemisel liigub
keha iihtlaselt kiirenevalt, voime koik iihtlaselt
kiireneva liikumise valemid rakendada ka vaba
langemise kisitlemiseks. Téhistades nagu hari-
likult vaba langemise kiirenduse g tahega (lad.
k. gravitas — raskus) saame vaba langemise
jaoks valemid: v=v, 4 gt

2
S=V°t+92£ ipats (l)

Juhul, kui v, = 0, siis

30. joond. Kehad v=gt

‘langevad tiihjas

ruumis iihteviisi. g i gt TR
2

Valemid (1) on maksvad ka algkiirusega v, piisti iilesvisatud

keha liikumise maidramiseks. Siis on liikumine iihtlaselt tasanev
ja kiirendus g tuleb vétta negatiivne (—).
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Galileo Galilei, 1564—1642.

Kuulus Itaalia fiiiisik, astronoom ja matemaatik, katselise
loodusteaduse pdhjendaja. Siindis Piisa linnas kaupmehe
pojana. Oppis Piisa iilikoolis isa soovil arstiteadust, selle
korval aga eraviisil loodusteadust ja matemaatikat. Parast
fiiisika- ja astronoomiaprofessor Piisa ja Paadua iilikoolis.
Avastas vaba langemise ja pendli vonkumisseaduse, inertsi-
seaduse ja tungide roopkiiliku. Ehitas termoskoobi ja pikk-
silma, millega avastas Piikese laigud, Jupitri kaaslased, Vee-
nuse faasid, Kuu m#ed jne. Kopernikuse 6petuse pooldamise
eest inkvisitsioonikohtu poolt mitmeti vintsutatud.




Muidugi, saadud valemid maksavad ainult keha liikumise kohta
tihjas ruumis. Mitmesugused liikumise takistused muudavad
liikumise iseloomu ja sellepirast on niiteks Shus liikumisel ees-
pool-toodud valemid ainult ligikaudselt 6iged. Edaspidisel vale-
mite (1) ja (2) rakendamlsel oletame, et 6hk liikumist tunduvalt
ei takista.

Ligikaudselt voime g maérata valemist s = %tz jargmiselt. Kui
t = 1 sek, siis s=% jag=2s,s 0 arvuliselt raskuse
kiirendus vordub esimese sekundi jooksul lan-
gemisel kdidud tee kahekordse pikkusega. Laseme

langeda keha (tinakuuli) nii korgelt, et langemisaeg vorduks
1 sekundiga; sel juhul, nagu katse niitab, s =~ 5 m, jérjelikult

g~ 10

se:k2

Tapsemad modtmised niitavad, et g suurus oleneb geograafilisest laiusest ja
korgusest merepinnast. Nii on merepinnal, kui

qp=|0°]300|50°l500|90°l
g=| 97803 | 97932 | 981,07 | 981,91 ] 983,22 |

Ligikaudseteks arvutamisteks on kiillalt votta g =10 — k2

L Leida interpoolides eelmise tabeli abil g suurus Tallinnas ja Tartus.
2. Mitu diiiini on 1 g, 1 kg, 200 g jne.?

3. Viljenda oma kaal diifinides !

4, Vordle mg-raskust diiiiniga !

5. Missugune tung (kg-des) annab massile lb kg kiirenduse lgé‘%? L Vil

jenda oma raskus neis iiksustes !
6. Kui suure kiirenduse annab tung 1 kg massile 1 tonn?

39. Vaba langemise valemite rakendused. Vale-
mitest (2) § 38 ndeme, et vabal langemisel on keha kiirus
vordeline ajaga ja kdidud tee pikkus vérdeline
aja ruuduga. Vaatame niiiid, palju langeb keha allapoole
iga sekundi jooksul. Valemist s=—g—;; saame: esimese
seknndi jooksul langeb keha s, =—§—, kahe esimese sek jooksul

sy =14 .-5, kolme esimese sek jooksul s; = 9.3~ jne.
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Siit voime arvutada iga iiksiku sekundi jooksul kididud tee
pikkuse. Resultaadid rakendame tabelisse:

S|=1._g'

SQ—S|=4.“%—‘_1.%=3_%
sa—s2=9.%—4.%=5.-g—
ss—8=16.5 —9. £ =7.F5

s, —s_,=t. 5 —(t—1p. S-=@—1).5

Saadud tabelit silmitsedes ndeme, et vabalt langev keha
liigub esimesel sekundil%ja igal jargmisel

2.5 ehk g vorra rohkem. Uldse aga langeb keha

t-ndal sekundil pirast liikumise algust (2t—1)~.g—, S. 0. %korruta-

tud t-nda paaritu arvuga. Sellest jairgneb, et vabal lange-
misel iiksikutel sekunditel kdidud teede pik-
kused suhtuvad kui neile vastavad paarita
arvud. Selle omaduse pohjal on kerge leida iiksikute sekun-
dite jooksul kdidud teede pikkusi. Kuidas?

g

Ndited. 1. Esimese sekundi jooksul langeb keha 5 ehk 5 m, teise sek
jooksul 5410, s. 0. 15 m, kolmanda sek jooksul 1510 ehk 25 m, kiim-
nenda sekundi jooksul (2.10—1).5 ehk 95 m jne.

2. Keha visati piisti iiles algkiirusega v, =30?r:i- Kui korgele touseb see
keha? Tousu l6ppkiirus on O, jirjelikult v, — gt = 0, millest tdusu aeg

t=—- Asetame tOusu aja tee valemisse, saame:

o oo SRR LN
s=vV;t— 2"‘V°‘g—2’(g)_zg—2.10_45(m)'
3. Piisti iilesvisatud keha tousuaeg () vordub uuesti
mahalangemis-ajaga (t)).

oq|<

2

Eelmises iilesandes leidsime, et tdusuaeg t._

Oletame, et kdérguselt s keha langeb alla t, sek, siis s = g21 _v2 g’ millest
A
S g o
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\
Et tousuaeg t— - siis v, =gt. Sama valemiga v=gt viljendub ka

16ppkiirus langemisel t sek jooksul, jérjelikult piisti filesvisatud keha
jouab tagasi sama loppkiirusega millega taoli visatud.

1. Leida vabalt langeva keha kiirus 1., 2., 3., 10.-da sekundi 16pul, kui v,=0.

2. Kui korgelt peaks keha alla langema, et langemise 16ppkiirus oleks 20se_k?

8. Kui palju tarvitab keha aega Oleviste kiriku tornist (138,7 m) allalange-
miseks? Vastata sama kiisimus Eiffeli torni kohta (300 m).

4. Mitme sekundiga langeks 1 km korgel olevast pilvest vihmapiisk maa-
pinnale, kui 6hk langemist ei takistaks?

5. Vabalt alla langedes liikus keha viimasel sekundil 24,5 m edasi. Kui
korgelt ja kui kaua langes see keha?

6. Vabalt langedes jouab keha 4 sek parast maapinnale. Kui ruttu jOuaks

keha samalt korguselt langedes maapinnale, kui teda algkiirusega 29,4 - sek
maha tougata?

7. Keha visati piisti iiles algkiirusega v, = 605 ek - Leida keha kiirus 4 sek

pirast lilkumise algust. Kui kdrgel on siis keha?
8. Kui k0rgele touseks piisti iileslastud kahurikuul, mille algkiirus
v, = 600 k —— kui 6hk likumist ei takistaks ?

‘9. Mlssuguse piisti-algkiiruse juures on meil véimalik 1 m kérgusele hiipata>
Kas oleneb hiippe koérgus sama algkiiruse juures massist?

10. Piisti iilesvisatud keha langes 10 sek pidrast uuesti maapinnale tagasi.
Kui korgele tousis see keha ja kui suur oli tema kiirus 20 m korgusel ?

40. Visatud kehade liikumine. a. Teatud algkiirusega
piisti {iles v&i alla visatud keha lilkumise médravad iihtlaselt
A 57 WS kiireneva vOi tasaneva liikumise

valemid (§ 29).

Vaatame niiiid, kuidas liigub
keha, mis ei ole visatud risti
horisondile.

Olgu keha visatud punktist A
réhtsalt horisondile (31. joon.),

3
il
e -

algkiirusega v, = 20 s—:lT Kui

raskuse mojul keha ei langeks alla-
8ot B poole, liiguks keha esialgse tou-
Iv ke mdjul kogu aeg iihtlaselt sirge
31. joon. Rohtsalt horisondile ~ AX sihis, kéies igas sekundis
visatud keha liikumine. 20 m. Keha kauguse (x) punk-
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tist A iildisel kujul maddrab valem: x = 20t. Samuti kui keha

ei oleks saanud esialgset touget sihis AX, vaid langeks vabalt,

siis liiguks ta piistjoone AY sihis ja keha kauguse (y) punktist
gt2

A madraks valem y—=-. Arvutame x ja y véirtused 1., 2.,
7 4 2 3

3-da jne. sek 16pul pérast liikkumise algust, saame:

tsek | O 1 2 %] 4 b

xm| O |10 |20 |30 |40 |50

ym| O | 49 /19,6 | 44,1|78,4|97,5

Ehitame saadud koordinaatidele vastavad punktid ja ithendame
nad sileda joonega. Sedaviisi ehitatud kover nditab meile visa-

tud keha liikumist antud tingimusil.

L. Kuidas mojub algkiiruse suurus ja siht langemiskovera kujusse? Tee
vastavad joonised !

2. Tee 31. joonisele vastav punkti A fimber p66rduv mudel, mille abil on
vbimalik ndidata liikumise tee kuju olenevust algkiiruse sihist. Tarvisminev
materjal : 2 sirget liistu, tinakuulikesed, niit. b

*b. Keha on visatud kaldu horisondile sihis AB (32. joon.)
algkiirusega v,. Keha asendi madramiseks ¢ sekundit pérast lii-
kumise algust tuleb liita iihtlasel liikumisel kdidud tee AB =
=t vabal langemisel

kdidud teega AC = 5F.

Saame AB ja AC kui kiil-  Ph-----
gede pdhjal ehitatud ro6p-
kiiliku tipu M, mille g

/1

koordinaadid x ja y. Joo- a4l Poorcx
nisest méddrame: Al i
X
x=AN = ABcosa = ‘é IiI T
=g fcosa; y=MN= %&,/
ERN B8 T F0G - 10| o S e
2 . joorn. aldu ondile visatu
—AC= v tsina — ng . keha liikumise tee.
Saadud valemid:
L
RO LeBafa. . il canwie winne (1)
y=otsina— £ [ 15 go g @
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médidravad keha asendi igal momendil pdrast liikumise algust.
Tahame teada, missugust koverat mddda keha liigub, siis elimi-
neerime valemi (1) abil valemist (2) aja ¢, saame

s i g 2
y=xtana prr v e RN . (3).

Valem (3) nditab, et kaldu nurgi « visatud keha liikkumistee on
teise astme kdver, nimelt parabool.
Ehita iiksikute punktide abil keha tee, mis on visatud algkiirusega v, =

=100 ™, kui a = 60°.
sek

*c. Kui korgele touseb visatud keha? Selle maidramiseks
leiame liikumise kiiruse y-telje sihis (tousu kiiruse) vy. Valemi
(2) abil saame:

vy=%=vosina—gt. TP |

Koige korgemas punktis on vy =0, jdrjelikult ka v,sina —

Vv, sin a

— gt = 0, millest tousu aeg t = Asetades saadud t vaar-

tuse valemisse (2) saame tousu kdrguse
(v, sin a)2
Ymax.=—7g——. i S A A L (5)
Valemist (5) ndeme, et téusu koige suurem korgus on vdrde-
line algkiiruse ja viskenurga sin ruuduga.
Voérdle saadud tousu kdrgust piisti iilesvisatud keha téusu korgusega!
*d. Kui kaugele langeb visatud keha? Viskekauguse mééra-

miseks kasutame vorrandit (2), millest méddrame aja liikumise
algusest kuni 16ikumiseni x-teljega. Siis

y=votsina——g2th :P,

millest tzl%‘"-f. 2, W thep

Teine t véirtus (t == 0) ei kolba. Misparast? Asetame saadud

t véirtuse valemisse (1), saame
5‘8;"2“.  E ot o)

Valemist (7) ndeme, et viskekaugus samuti kui korguski oleneb
algkiirusest v ja viskenurgast.

Et sin 2o koige suurem véirtus on 1, millele vastab a = 459,
jarjelikult ka koige suurem viskekaugus antud algkiiruse juures
on siis, kui viskenurk on 45°.

Xmax. —
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1. Valemite (5) ja (7) pohjal vordle koige suuremat tdusu korgust koige
suurema viskekaugusega!

2. Niidata, et nurgi « ja 90-a visatud kehade viskekaugus on iihesugune.

3. Kui kaugele lendab ja kui korgele touseb kivi, mis on visatud kaldu

horisondile nurgi « = 30° algkiirusega v, _ISE

4. Kui suur peaks olema kahuri viske- (toste-) nurk «, et kuul langeks
s =5 km kaugusel oleva torni pihta h =20 m korgusel, kui kuuli algkiirus

iy
v, = 600 ah

41. Liikumine kaldpinnal. Et vaba langemise kiirendus
(g) on vordlemisi suur ja selle tottu liigub keha liiga kiiresti,
siis kasutame kaldpinda langeva keha kiiruse ja kiirenduse véhen-
damiseks. Sile kera veereb
moodda kaldrenni, mille kal-
denurk on « (33. joon.).
Lahutame kiirenduse vabal
langemisel (g) kaheks kom-
ponendiks g, ja g,, mille-
dest esimene (g,) on r66pne
lilkkumise sihiga, teine (g,)
sellega risti. Muidugi, kera modda kaldpinda allaliikumisel méjub
ainult kiirendus g;, kuna g, mdju havib kaldpinna vastupanuga.
Joonisest ndeme, et g, = gsin «, jarjelikult keha veereb iihtlaselt
kiirenevalt. Maidrame katsest g, ja selle abil arvutame pirast g,

sest g = 8. Olgu kaldrenni pikkus s, likumise aeg t, siis

B

33. joon. Langemine kaldpinnal.

&t’
v e
tarvitada temaga vordset kaldpmna korguse ja pikkuse suhet.

y 2s
saame: s = millest g, =2 ja g = TR . Sin a asemel vdime

Katsetegemisel on kasulik vdhendada kaldenurka o« niikaua, et keha lange-
des mooda kaldpinda 1.sekundi jooksul nditeks 5 cm #ra kaiks. Siis valemist

gt : g, 10 10AB
$ =g saame g =2s=2. 5_lo(sek2> 12 8=§ina “sine — AC sek“)

1. Missugune on médda kaldpinda iilesvisatud keha liikumine?

2. Kaldpinna pikkus on 1 m, kérgus 10 cm. Leida kiirendus ja aeg.

3. Mitmessekundiga veereb kera alla mooda kaldpinda mille pikkus on 5 m
ja kaldenurk o = 300?

4. Niidata, et modda kaldpinda langeva keha 10ppkiirus oleneb ainult kald-
pinna korgusest ja raskuse kiirendusest.
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5. Kui suur peaks olema kelgumde korgus h, et temast allaséidu 16ppkiirus

=920 _I_Il_ ?
oleks v= poa

6. Liumde korgus on 6 m. Leida kelgutaja 16ppkiirus.

7. Ringi vertikaaldiameetri iilemisest otsast hakkavad samal momendil nii
diameetrit kui ka selle diameetri otsast viljaminevaid koéoélusid modda aine-
punktid alla veerema. Missugune neist ainepunktest jouab kbige enne ring-
jooneni?

*42. Atwoodi masin. Keha langemise kiirenduse vdhen-
damiseks voib tarvitada ka n. n, Atwoodi masinat, mille ehituse
pohimote selgub skemaatilisest 34. joonisest. Ule plokiratta kéiva
noori abil on tasakaalustatud vordsed massid M.
Kui niiteks pahempoolset massi suurendada lisa-
massi m vorra, siis kaob tasakaal ja pahem pool
hakkab alla langema ning parem {6usma jddva
kiirendusega g,.

Selle méadramiseks harutame jargmiselt.

3 Lisamassi m raskus annab massile m kiirenduse g;
? » 1 » » 2M-+m g
- Et sama tung annab erisugustele massidele
3 kiirendused, mis on podordvordelised massidega
' (§ 33), siis voime kirjutada:

x 3

; mg = (2M + m) g,, millest
3 ___mg
F I[mllM 9 =2M+m

34.joon. Atwoodi  Saadud valemist ndeme, et lisamassi m suurust
masina skeem. sellekohaselt valides voime langemise kiirendust
Atwoodi masinal tarvilikult vdhendada. Liiku-

mistakistuste mojul erinevad iihtlaselt kiireneva liikumise vale-
mite pohjal arvutatud suurused teatud maéiral katsete tulemustest.

1. Missuguse lisamassi mojul siinnib langemine Atwoodi masinal kiirendu-

m
sega 10 o5, kui mass M= 291g?

43. Pendel. Matemaatiliseks pendliks nime-
tatakse ainepunkt, mis on kinnistatud mitteveniva ja kaalutu niidi
kiilge ning v6ib vabalt vonkuda vertikaal-tasapinnas raskustungi
mojul.  Meil ei ole tegelikult voimalik niisugust pendlit valmis-
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tada. Enam-vdhem neile tingimustele vastab fiiiisiline pen-
del, milleks on kdva peenikese niidi otsa riputatud {inakuulike.

Viime pendli tasakaalu-seisust
OA vilja seisu OB ja laseme lahti
(35. joon.). Pendel hakkab vén- .
kuma vertikaal-tasapinnas iihest ¥
aarmisest seisust (OB) keskseisu
OA ning saadud hoo arvel edasi )
teise ddrmisse seisu (OB,) ja tagasi.
Nimetame pendli ddrmise seisu kau- )
guse tasakaalu-seisust (AB) pendli B
amplituudiks, liikumise fihest
ddrest teise ja tagasi pendli
tdisvonguks ning sellele vas-
tava aja tdisvongu viltu-
seks ehk perioodiks.

Pendli vonkumist véime vaadelda 35. joon. Matemaatiline pendel.
kui liikkumist kaldpinnal, kusjuures
kaldenurk jdrjest muutub. Olgu pendel seisus OC. Lahu-
tame pendli massi raskuse p kaheks komponendiks: pikuti
pendli niidiga (p,) ja sellega risti (p,). Komponent p, témbab
pendli niiti pingule, kuna komponent p, pendli lilkkuma paneb.
Nagu 35. joonisest ndha, on:

pPy==pBili a j@ pei= preosajioag IR (1)

s. o. pendlit lilkuma panev tung kui ka niidi pinevus oleneb
pendli asendist tasakaalu-seisu suhtes, mille madrab nurk e,

Valemist p, = p sin « saame sideme vastavate kiirenduste vahel :

gl=gsina=gsT=%.s, s.o. pendliliikumise kiiren-

dusonvodrdeline kaugusega tasakaalu-seisust.

Ohk takistab pendli vénkumist, selle t5ttu pendli vonkumise
amplituud jdrjest vdheneb, kuna periood enam-vihem samaks
jaab. Viikeste amplituudide juures véljendub pendli vonkumise
poolperiood t valemiga

1
=)/ T
kus 1 on pendli pikkus ja g raskusekiirendus.
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44, Mat. pendli vonkumisseadused. Sekund-
pendel. Valemist t == }/ | jareldame:
g

Pendli vonkumisperiood on

1. vordeline ruutjuurega pendli pikkusest (I)ja

2.poordvordeline ruutjuurega raskusekii-
rendusest.

Esimest seadust on katseliselt kerge demonstreerida: piken-
dades niiteks pendli niiti 4 korda, suureneb t 2 korda jne.

Teist seadust on kerge demonstreerida n. n. Mach’i pendli
abil (36. joon.). Pendli vonkumis-tasapinda vertikaal-tasapinnast
nurga « vorra kdorvale viies ei moju
pendli vonkumisel mitte enam kogu
raskusekiirendus g, vaid komponent
g1 = gcosa. Mis moju avaldab kom-
ponent g2? Nurka a vastavalt muutes
voime jélgida t olenevust kiirendusest.

Niiteks kui o = 75,59, siis cos « =%

jag, = %, ning t suureneb 2 korda.
Et pendli valem ei sisalda pendli
massi ega amplituudi, sellest jareldame :
Pendli vonkumisperiood
36. joon. Mach’ipendliskeem. €i olene pendli massist
ega amplituudist Kuidason

voimalik seda katseliselt t6endada ?
Pendli abil on kerge miirata raskusekiirendust g, sest vale-

. V i G e g gha. =
mist t == gul FIE- Pendli pikkus ja vonkumisperiood on
kergesti moddetavad, jérjelikult ka g.

Méira sel teel g niidi otsa riputatud tinakuulikesega ja vordle saadud resul-
taat teisel teel saadud g suurusega.

Pendel, mille poolvongu viltus on 1 sek, nimet. sekundpend-
liks. Sekundpendli pikkuse saame valemist 1 = = % é , millest
981
l=5 = g5 = 994 (cm).
Nagu siit ndeme, on sekundpendli pikkus umbes 1 m.
1. Mitu taisvonku sekundis teeb mat. pendel, mille pikkus on 50 c¢m?
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2. Foucault oma kuulsas katses Pariisi Panthéonis a. 1851 tarvitas pendlit,
mille pikkus oli 67.m ja mass 28 kg. Leia tdisvongu viltus!

3. Arvuta pendli pikkus, mille poolvdngu viltus on 0,5 sek.

4. Kuidas oleneb sekundpendli pikkus koha geogr. laiusest?

5. Leia sekundpendli pikkus Piikese (Kuu) pinnal !

*45. Tasa- ja koonuspendel. Kui pendel véngub
samas vertikaal-tasapinnas, siis on ta tasapendel. Paneme
pendli lilkuma nénda, et ta mass liiguks iihtlasell ringjoonel, kus-
juures pendli niit moodustab koonuse kiilgpinna, siis saame
koonuspendli (37. joon.). La-
hutame koonuspendli massi m ras-
kuse p komponentideks p; ja p,
vastavalt ringi keskpunkti ja niidi
sihis. Neist p, tasakaalustab kesk-
tombetungi, kuna p, tombab pin-
guli niiti OA. Kui ringi raadius
BC =R, pendli pikkus AO =/ ja
taisperiood on T, siis

4 72mR

pp=ptana =—5— . . . . (1)
ARzl AC o
p OC™ A0
=, kui amplituud on viéike,

Et p=mgjatana =

siis asetades valemisse (1) saame:
472 .
p,=mg . § = ipm—R, millest

T=27tl/§. bs oW A 4%)

Siit ndeme, et viikese amplituudi juures koonus-.
pendli periood vordub sama pikkusega tasa-
pendli perioodiga (sest T = 2t).

1. Tuleta valemist (2) koonuspendli vénkumisseadused!

2. Leida koonuspendli vonkumisperiood, kui /=1 m.

37. joon. Koonuspendel.

*46. Harmooniline vdnkliikumine. Kujutagu ringjoon
AMB (38. joon.) koonuspendli massi liikumise teed. Kuna koo-
nuspendli mass liigub ringjoonel AMB iihtlaselt, liigub selle
massi (M) projektsioon (N) 1abimdddul AB kord kiirenevalt, kord
tasanevalt. Nimetame koonuspendli massi pro-
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jektsiooni liikumise 14bimoddul harmoonili-
seksvonkliikumiseks. Harmoonilise vdnkliikumise pe-
riood T ja amplituud R vérduvad
koonuspendli vastavate suurus-
tega. Nurk ACM = ¢, mis ndi-
tab raadiuse CM seisu algseisu
CA suhtes, nimet. vonkumis-
faasiks (38. joon.). Kui niiid
punkt M teeb alates A-st iihe téis-
tiiru, siis tema projektsioon N lii-
gub A-st B-sse ja tagasi. Projekt-
siooni N kaugus keskseisust C ehk

38. joon. Ringliikumise projek- s=CMcosyp=Rcos¢. (1)
teerimine 1dbiméddule. Piag -
Tahistades nurgale ¢ vastava aja
t-ga, siis saame: t sek vastab nurk o
T » » » 2 ﬁ’
2 SRR e RO,
millest =35 jag= "7t
Asendades valemis (1) ¢, saame
s =R .cos QT— foveowm nal.aiig (2)

Valemitest (1) ja (2) on kerge leida harmoonilise vonklitkumise
kiirus (v) ja kiirendus (a)
AR 2R R.. 2x
V——a{————T—‘Sll’l—f‘t ..... (3)
- dv- . -4
AT T

4 72

—T—Z.S & 4 (4)

Siit ndeme, et harmoonilise vonkliikumise kiirendus on vdrde-
line kaugusega (s) keskseisust. Varemini (§ 43) leidsime, et

Rcosp = —

tasapendli liikumisel maksab sama omadus (g =%.s), jar-

jelikult ka tasapendli vonkumine on harmooniline liikumine.
Tahendab, meie voime vaadelda tasapendli litkumist kui sama
pikkuse (Z), amplituudi (R) ja perioodiga (T) koonuspendli massi
projektsiooni liikumist 1abim66dul. Vorrandades kahel viisil saa-
dud kiirenduste absoluutsed suurused (a = g,) saame :

42 g

— S =

T2 -5, millest . . . . (5)
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Kui T = 2t, siis

Saadud valem méaidrab matem. tasapendli poolvongu viltuse.
Ta on oige ainult vordlemisi véikeste amplituudide juures (~ 59,
sest ainult sel tingimusel on dige valem (5).

Valemist (4) ndeme, et harmoonilise vonkliikumise kiirendus oleneb kaugu-
sest keskseisust ja on sellega vordeline. Et kiirendus on vbérdeline kehasse
mdjuva tungiga, jdrjelikult ka tung, mis keha paneb harmooniliselt vonkuma,
oleneb kaugusest Kkeskseisust ja on sellega vordeline. T#hendab, koik vonk-
liikumised, kus mdjuva tungi suurus muutub vordeliselt kaugusega keskseisust,
on harmoonilised vonkliikumised. Siia hulka kuuluvad niiteks elastse varva
ja vedru, puu latvade vonkumine jne.

1. Tuletada valemid (3) ja (4), vaadeldes projektsioonliikumise kiirust ja Kii-
rendust kui projekteeritava liikumise kiiruse ja kiirenduse projektsiooni (v on
v; projektsioon, 38 joon.).

2. Analiiiisida v ja a olenevust faasist .

*47. Fuusiline pendel. Varemini (§ 44) késitletud pendli
vonkumisseadused on maksvad matem. pendli kohta. Tegelikult
ei ole meil vdimalik ehitada matem.
pendlit, vaid tarvitame selle asemel
n. n. fiifisilist pendlit, mis
vastab enam-vdhem mat. pendlile.
Uldse voime nimetada fiiiisiliseks pend-
liks iga keha, mis voib oma raskuse
mojul vonkuda punkti voi rohtsa telje
iimber (39. joon.). Olgu fiiiisilise
pendli telg punktis O. Kujutame fiiii-
silise pendli koosnevana iiksikutest
ainepunktidest A, B,C jne., mis on
seotud ndgematu niidiga sama teljega
O. Sedaviisi voime moéttes lahutada fiiiisilise pendli iiksikuteks
mat. pendliteks, mis pikkuselt vdga mitmesugused. Liihemad
neist piifiavad vdhendada, pikemad suurendada fiiiisilise pendli
vonkumisperioodi. Kahtlemata leidub nende matemaatiliste pend-
lite hulgas iiks, niditeks OK, mille periood vordub fiiiisilise pendli

39. joon. Fiiiisiline pendel.
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vonkumisperioodiga. Pikkus OK nimet. fiiiisilise pendli taan-
datud ehk redutseeritud pikkuseks ja punkt K

LHIIIIIAIII 774,

7

.. \\ \ \‘I n
\5\\\§[\§§7@,

N

AN

S\ V2
D \l \‘&.‘
\\\\\

40. joon. Seinakella skeem.

fillisilise ~ pendli  vonkumistsentriks.
Tahendab, fiiiisiline pendel véngub
samuti kui matem. pendel, mille pik-
kus vordub fiiiisilise pendli taandatud
pikkusega. Selle fiiiisilise pendli oma-
duse pohjal voime koik matemat.
pendli vénkumisseadused iile kanda ka

fitlisilise pendli kohta.

Teooria ja katse niitavad, et kui fiiiisilise
pendli vonkumistsenter teha kinnituspunktiks,
siis endine Kkinnituspunkt muutub vénkumis-
tsentriks. Selle omaduse pdhjal on vbdimalik
filiisilise pendli taandatud pikkust maarata.
Fiiiisiline pendel leiab Jaialdast kasutamist
raskustungi kiirenduse méadramisel ja kella
kaigu reguleerimisel (40. joon.). Iga poolvdngu
juures laseb pendel hammasrattal, mis rippuva
koorma voi vedru abil iimber veetakse, ainult
ithe hamba vorra edasi liikuda. Pendli pikkust
muutes voime hammasratta liikumist kiiremaks
voi aeglasemaks teha. Pendli seismajdamist
takistavad touked, mis hammasratas talle annab.

1. Kuidas mojub temperatuuri muutus kella kadigusse?
2. Kust saab kell oma energia koigi kidimisel ettetulevate takistuste iile-

tamiseks?

Koverjooneline liikumine.

48. Kdverjoonelise liikumise kiirus ja kiirendus.
a. Koverjoonelisel liikumisel on liikumistee kdverjoon ja selle tottu
liilkumise siht muutub alatasa (41.joon.). Ainult kdidud
tee pikkust arvestades voime

analoogiliselt sirgjoonelise
litkumisega radkida iihtl a-
sest ja mitteiihtlasest

koverjoonelisest liikumisest.

Defineeri nad ! Kiiruse suu- 41, joon. Koverjoonelise liikumise Kiirus.
ruse saamiseks tuleb kaidud

tee pikkus (s) jagada vastava ajaga ().
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. Sirgjoonelise liikumise juures votsime kiiruse sihiks keha liiku-
mise sihi. Koverjoonelise liikumise sihi madramiseks moénes tee
punktis, nditeks B, tombame kdoverjoonele selles punktis puutuja.
Et puutuja kdverjoonega puutumispunktis hésti iihte langeb, siis
madrab kdverjoonelise liikumise kiiruse sihi
antud teepunktis liikumisteele selles puntkis
tommatud puutuja siht.

Inertsiseadusest jargneb, et kdverjooneline liikumine voib tek-
kida ainult tungi m&jul. Oletame, et tungi moju kehasse 16ppes
nditeks teepunktis B. Siis hakkab keha liikuma sellest punktist
paile edasi ainult inertsi mojul iihtlaselt ja sirgjooneliselt Kiiru-
sega (v), mis oli kehal tungi moju l6ppemismomendil. See ongi
keha kiirus punktis B.

Tahame leida keha liikumise kiirendust ehk kiiruse juurdekasvu
ithe ajaiiksuse jooksul, siis tuleb 16ppkiirusest (v,) lahutada alg-
kiirus v (42. joon.). Sedaviisi
saadud kiiruste vahe ongi otsitav
kiiruse juurdekasv. Kuigi kover-
jooneline liikumine on kaidud
tee pikkuse suhtes iihtlane ja kii-
rus suuruselt jddv, on kover-
joonelisel liikumisel
alati kiirendus, sest lii-
kumise ja iihes sellega kiiruse siht muutub.

*b. Koverjoonelise liikumise kiiruse suuruse mairamine antud
teepunktis, nditeks punkt B 41. joon., siinnib tditsa analoogili-
selt § 23 ndidatud mitteiihtlase liikkumise kiiruse méaidramisega

antud punktis. Selle jarele voime kirjutada:
Ao At dt

42. joon. Kiiruse juurdekasvu
/ maidramine.

49. Uhtlane ringjooneline liikkumine. a. Uhtlane
ringjooneline lilkumine on niisugune, kus keha mod6da ringjoont
liikudes mistahes vordsetes ajavahemikkudes &ra kdib vordsed
kaared. See liikumine on tdiesti maaratud, kui on antud ring-
joone raadius R ja iithe tdistiiru véltus ehk periood T. Siit voime
otsekohe maéddrata kiiruse suuruse: :
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Nagu definitsioonist ndha, on iihtl. ringjoonelise liikumise kii-
ruse suurus jddv, kuna kiiruse siht muutub jéar-
jest, sest ringjoone puutujad on igas punktis isesihilised.

Et kiiruse siht kogu aeg muutub, on meil siin tegemist kiiruse
muutumise ehk kiirendusega, mille tekitab kestev tung. Leiame
kiirenduse nii suuruse kui sihi poolest.

Olgu keha mooda ringjoont liikudes antud momendil punktis
A (43. joon.) ja tema kiirus sel momendil AB ehk v. Oletame,
et At sek jooksul keha kiib dra kaare AC ja jouab punkti C,
milles tema kiirus on CD ehk v,.
Et teada saada Atsekundile vas-
tavat kiiruse juurdekasvu (Av),
selleks lahutame 16ppkiirusest v,
algkiiruse v, saame kiiruse juurde-
kasvu CE ehk Av. Joonisest
ndeme, et /\ CDE ~ A ACK, kui
vordhaarsed kolmnurgad, milledel
| D= K (vastastikku | kiilge-
dega, mispédrast?). Selle pdhjal

43, joon. Uhtl, ringj. liikumise Av ED -
kiirendusg. AC — AK? millest
AC . ED AE
Ay = e IR 2)

sest ED vérdub kiiruse suurusega v ja AK ringi raadiusega R.
Kui At on kiillalt vidike, siis véime ilma suurema veata lugeda
koolu AC pikkuse vordseks kaare AC pikkusega, viimane pikkus
aga viljendub tee valemist (s = vt) nénda:  AC = v 4t. Ase-
tades AC asemele valemisse (2) temale vastava vidartuse, saame:
AV:VARtvzy—gRAt ..... . (3)
Et kiirenduseks nimetatakse kiiruse juurdekasvu iihe aja-iiksuse
jooksul, siis saame iihtlase ringjoonelise liikumise kiirenduse (a)
suuruse jaoks valemi:

v Av v2 At v2
e B b § 7 oy ST )
2= R

Asendades kiiruse suuruse v valemist (1) temaga vordse T -8
saame valemist (4):

(2=R)2 __ 4=%R
a="mFgp=" : (5)
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Valemitest (4) ja (5) jargneb, et iihtlase ringjoonelise liikumise
kiirenduse suurus on jddv (mispdrast?).

Uhtl. ringjoonelise liikumise kiirenduse sihi leidmiseks haru-
tame jargmiselt. Kiiruse juurdekasvu A4v ehk CE siht on iihtlasi
kiirenduse sihiks. 'CE | AC, sest | ACK = | ECD (misparast?)
ja | KCD =900, KF on | K poolitaja, jarjelikult KF | AC,
sellega siis, KF || CE. Et aja juurdekasvu At vdhenedes punkt C
I6puks liitub punkt A-ga, siis peab ka FK liituma AK-ga, samuti
ka temaga alati roopne CE. Jarjelikult, kiiruse juurdekasv ja
kiirendus on sihitud ringi keskpunkti. Selleparast nimet. sage-
dasti iihtl. ringjoonelise liikumise kiirendust ka kesktombe- ehk
tsentripetaalkiirenduseks (ladina k. cenfrum — keskpunkt ja
petere — sihtima, piiiidma). -

*b. Lahtudes valemist (2) voime analiiiisi abil kiiruse suuruse
jargmiselt tuletada:

a=lim 4% = lim AS-Y_ Y |jm AC-YAC _
At_>o‘“ AtooR-At R,y 0 41w AC
v i FAJACH AC v sk MR ’ AC
=— lim ‘-~~—]:—- lim —— lim ——==<5.v.l=
yas

=p sest VAC=v.At ja kodlu AC ning temale vastava kaare
(w AC) suhte piir on 1, kui 4t— o.

1. Sonastada valemite (4) ja (5) pohjal kesktémbe kiirenduse suuruse olene-
vus kiirusest v, perioodist T ja raadiusest R.

2. Lingu pikkus on 80 cm ja ta teeb 2 tiiru sekundis. Leida lingukivi kii-
rus ja kiirendus.

3. Hooratta 14bimoot on 1,2 m ja ta teeb 300 tiiru minutis. Leida hooratta
vilise ddre kiirus ja kiirendus.

cm
4. Leida Maa ekvaatoril asuvate punktide kesktombe kiirendus (seT) pooI-

lemisel Maa telje imber. Lahendada sama kiisimus Tallinna (¢ = 59°26) ja
Tartu (¢ = 58023’) kohta.

50. Kesktdmbe- ja kesktduke- tung. Seome kovasti
noori otsa mone keha (kivi, kartul jne.) ning hakkame teda kii-
resti ringi tiirutama (44. joon.). Me tunneme tiirutades, et noor
on tublisti pingul. NO66ri pingulolek témbab iihelt poolt keha K
ringi tsentri O sihis, teiselt poolt tombab nodér sama tugevasti
kitt sihis OK. Tee see katse tingimata! Tung f hoiab keha
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K ringliikumisel, sest ilma selleta liiguks keha inertsi mojul
puutuja sihis, mis tommatud ringjoonele tungi f moju 16ppemis-
momendil. No60Ori lahti lastes v6i selle
katkedes ndeme, et keha liigub edasi
~.. toepoolest puutuja sihis.

Varemini (49. §) nidgime, et iihtlaselt
ringjoonel liikuval kehal on alati olemas
keskpunkti sihitud n. n. kesktombe- ehk
tsentripetaalkiirendus. Newtoni II sea-
duse jarele on sinna sihitud ka tung, mis
selle kiirenduse tekitab. Nimetame tungi,
mis on kesktdmbe-kiirenduse pohjuseks,
kesktombe- ehk tsentripetaal-tungiks.
Eelmises katses moodustas kesktombe-
tungi niidi pinevus f. Kesktdmbe-tungi
(f) suuruse saame, kui korrutame liikuva

44. joon. keha massi (m) kiirendusega (a), s. o.
mv?Z  4xmR
f="F :%— i L
Tung f mo6tub diiiinides, kui m mootub grammides, v —g(.

R — cm-tes ja T — sek-tes.

Kesktombe-tungiga Newtoni Il seaduse pdhjal vord-vastupidine
tung nimetatakse kesktouke- ehk tsentrifugaal-tungiks. Eel-
mises katses oli selleks tung f,. Kesktduke-tung ei ole millalgi
rakendatud ringjoonel liikuva keha kiilge, sest siis haviks tema
moju kesktombe-tungiga, nende summa oleks null.

Kesktombe-tungi suuruse olenevus massist, kiirusest, raadiusest
ja perioodist on viljendatud valemites (1). Sonasta need olene-
vused! Katseliselt voib neid olenevusi demonstreerida selleko-
haste riistade abil.

Nidited. 1. Lingu pikkus on 60 cm ja tema otsas mass 196 g. Missu-
guse Kkiirusega tuleb lingu tiirutada, et lingunoor oleks 1,2 kg tugevuselt

pingul?
v my? f.R  1,2.1000. 980 .60
Valemist f—= TR saame: vZ= A RN, < ¢ 6002, millest

v == 600 (:e—":(

2, Kui suur vdhemalt peaks olema jalgratta-sditja kiirus v, et oleks vdimalik
ringi sodita piist-tasapinnas?

)- Mitu tiiru teeb ling seejuures sekundis ?

56



Olgu piistringi raadius R. Selles ringis soitmine on véimalik, kui kogu
raskus kulub kesktdmbe-tungiks. See tingimus on tdidetud, kui kesktombe-

kiirendus vordub raskuse kiirendusega, s. o. R = g, millest v2=Rg ja

v=7V Rg. Olgu R=5 m, siis v=V'5.98~ 7 (m).
3. Kui suure nurga («) vorra peab uisutaja ennast kaldu laskma vertikaal-
tasapinna suhtes, tehes T = 10 sekundiga iihe ringi, ﬁme raadius R=10 m?

Ringi joostes peame hoidma kehaga
ringi tsentri poole, sest siis saame enese
raskusest rohtsa komponendi (p;), mis on
kesktdmbe-tungiks. Samuti on lugu uisu-
tajaga, jalgratta-soitjaga jne. — Olgu uisu-
taja raskus p rakendatud punktis A (45.
joon.). Lahutame raskuse kaheks kompo-
nendiks: réht- (p;) ja toetuspunkti (B) sihis
(p,). Viimane (p,) tasakaalustub sdidutee
vasturbhumisega, kuna esimene (p;) moo-
dustab kesktombe-tungi, s. o. hoiab uisu-
taja ringliikumisel. Olgu uisutaja mass m,
siis p; = ptan @ = mg tan .  Tasakaalu
korral vordub p; kesktdmbe-tungiga, s. o.

4 =2 mR i
mg tan @ =~ millest tan a=
472R  4.%2.10 } : :
= 3T = 910 = 0,4 ja @ = 220, 45. joon. Tasakaal uisutamisel.

4. Kesktombe-tungi omadusel pdhjeneb n. n. Watti tsentrifugaal-
regulaatori tarvitamine (46. joon.). Poérleva piist-teljega AF on iihenda-
tud varvadest kaldruut AEFD, mis
muhvi F abil véib iiles ja alla lii-
kuda. Varvade AD ja AE otsas on
massiivsed kerad K ja K,. Mida
suurem on regulaatori podrlemise
kiirus, seda suurem peab olema kesk-
tombe-tung ja seda kdrgemale tduse-
vad tasakaalustamiseks kerad K ja K;.

Lahendame jirgmise iilesande :
mitu tiiru sekundis (n) peab tegema
regulaator, et varb AB moodustaks
piistteljega nurga «?

Lahutame kera K raskuse p ka-
heks komponendiks:. risti poorlemis-
teljega (p;) ja varva AB sihis (p,).

46. joon. Tsentrifugaalregulaator. Komponent p; peab vorduma kesk-
tombe-tungiga, s. o.
472 mr

pp=ptana = T2
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: 9 3 1 -+
Et p=mg, r=AB.sina=1[/.sina ja T=-—— siis asendades saame :

n
mg tan « = 4 n2m [ sin «.n? millest
1 goeidagul]
S g
"=V Icosa’

Kui /=20 cm ja a =300, siis n’= 1,5.

Aurumasina juures iihendatakse muhv F klapiga, mis reguleerib auru juurde-
padsu silindrisse. Kui masin hakkab kdima kiiremini, suureneb nurk «, muhv
F touseb korgemale ning iihes sellega klapp asetub enam risti, takistades seega
auru juurdepidsu. Masina kidigu aeglasemaks muutumise korral mojub regu-
laator vastupidises sihis.

5. Vetruv réongas ABC poorleb telje iimber AC (47. joon.), olles
kinnistatud teljega otsas C. Et rénga osade tiirlemisperioodid on vordsed, siis
oleneb kesktdmbe-tung  ainult
kaugusest poorlemisteljest, suure-
nedes keskkoha B sihis. Kesk-
tombetungi moodustab antud ju-
hul ronga deformeerumisel tekki-
nud pinevus, mis on seda suurem,
mida kiiremini po6orleb rongas.
Téepoolest, rongas muutub poor-
lemisel lapikuks (punktiirjoon).

Tédpsem Maa kuju uurimine
nditab, et Maa on lapik poorle-
mistelje sihis. Sellest jireldame,
et Maa, kui ta mitte praegu ei
peaks poorlema, siis ta vdhemalt
varematel aegadel on pidanud

47. joon. Vetruva rénga poorlemine. podrlema enese telje iimber, mil-

lest ongi tekkinud see lapikus.

6. Mitmesuguse tihedusega vedelad ained péorlemisel samas anumas (trum-
lis) asetuvad kontsentriliste kihtidena nonda, et tihedus poorlemisteljest luge-
des jarjest suureneb (48. joon., B).
Nii niiteks elavhobeda, vee ja
petrooleumi poédrlemisel moodus-
tab sisemise kihi petrooleum,
keskmise vesi ja vilise elavhobe.
Sel ndhtusel pohjeneb mitme-
suguste separaatorite ehitamine.
Niiteks koorelahutaja trumlis ko-
guneb koor kui kergem osa
trumli keskpdika, kuna piim kui 48. joon. Poorlemisel eralduvad
raskem osa trumli #irtele kogu- vedelikud tiheduse jarjekorras.
neb ja sdilt vilja juhitakse.

L. Seleta, kuidas tootab meevurr, kuidas kasutatakse tsentrifugaal-masinat
piima rasvaprotsendi mairamisel, pesu kuivatamisel, terade sortimisel jne.
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2. Millest tuleb veskikivide 16hkemine?

3. Mitu tiiru vahemalt peaks tegema sekundis, veepange kie otsas (R =70cm)
piist-tasapinnas ringi tiirutades, et vesi mitte vilja ei voolaks?

4. Lingunoori pikkus on 60 cm ja otsasoleva kivi mass 100 g. Leida lingu-
noori pinevus, kui ling teeb 21/2 tiiru sekundis.

5. Noori pinevus katkemismomendil on 10 kg. Kui Kiiresti vdib selle noori
otsa seotud 200-grammilist massi piist-tasapinnas tiirutada, kui noori pikkus
onlm?

6. Jalgratta-sditja teeb 10 sekundiga iihe ringi, mille raadius 10 m. Kui
suure nurga moodustab ta piist-tasapinnaga ?

7. Mitu korda kiiremini peaks Maa oma telje iimber poorlema, et ekvaatoril
asuvad kehad midagi ei kaaluks? Kuidas tuleks sama kiisimus lahendada
Tartu suhtes?

8. Kui suure rohtsa algkiirusega tuleks visata keha, et ta enam Maa piile
ei langeks, vaid trabandina Maa iimber hakkaks liikuma?

51. Gravitatsioonitung. Kuu liigub iimber Maa, samuti
Maa ja teised planeedid iimber Piikese peaaegu ringjoonelisi
(digemini elliptilisi) teid m6oda. Me teame, et ringliikumine ei
siinni iseenesest, vaid selleks liaheb tarvis n. n. kesktombe-tungi,
mis hoiab keha ringliikumisel. Jérjelikult peab Kuu ja Maa,
Maa ning Piikese jne. vahel moéjuma mingisugune tung, mis
on vordne kesktombe-tungiga, sest muidu kaoks tasakaal ja pla-
needid ldheksid oma teedelt kdrvale. Newton nimetas selle tungi
iildiseks tombe- ehk gravitatsioonitungiks (lad. k.
gravitas — raskus) ja oletas, et ta ei moju mitte ainult taeva-
kehade, vaid koikide aineosakeste (ainepunktide) vahel jargmiselt:
kaks ainepunktitombuvad neid iihendava sirge
sihisvordeliseltainepunktide masside (m:ja me)
korrutisega japoodordvordeliselt nendekauguse (r)
ruuduga, s. o. tombetung

m, . m.
=K

Tombetung f moo6tub diiiinides, kus m: ja me on mdddetud
grammides, r — cm-tes ning vdrdetegur ehk n. n. gravitatsiooni-
konstant K = 6,68 . 10—3.

Selle jdrele pole meile tuntud keha tung Maa pooleehk
raskus muud midagi kui gravitatsioonitung keha
massi ja Maa massi vahel. Et mdju ja vastumdju on
vordsed, siis tungib nditeks kivi Maa poole sama tugevasti kui
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Maa kivi poole. Tegelikult aga langeb kivi Maa poole, sest
sama tungi méjul on kiirendused poordvordelised massidega,
jdrjelikult Maa kiirendus tegelikult null, vorreldes kivi kiirendusega.

A a m mp
L Kivi (1 kg) langeb Maa poole kiirendusega 9,8 seke” Kui suur (@) on

Maa (d =55 ;) kiirendus kivi poole ? sinu keha massi poole ?

2. Kui palju kaalub inimene (75 kg) Kuu kaugusel Maast ?

3. Kui tugevasti (g) tombuvad teineteise poole kaks iihesugust tinakera,
mille raadiused on 50 cm ja keskpunktide kaugus 2 m ?

4. Mitu mg vaheneb 1 kg (sinu) kaal 1 m vorra kdrgemale tostmisel ?

5. Kui suur peaks olema Maa kaaslase tiirlemisperiood, kui see kaaslane
liiguks iimber Maa keskpunktist kahe Maa raadiuse kaugusel ?

6. Kui korgel maapinnast kaotavad ekvaatoril asuvad kehad, mis iihes
Maaga poorlevad, oma kaalu ?

52. Kuu liikumine seletub Maa tdmbega. Newton
rakendas gravitatsiooniseaduse koige esiti Kuu liikumise seleta-
miseks. Ta harutas jargmiselt: kui gravitatsioonitung on loomult
iithesugune raskusega ja vaheneb poordvordeliselt kauguse ruu-
duga, siis peaks Maa raskusekiirendus Kuu tee kaugusel (g1)
olema 60,,> korda vihem kui maapinnal, sest Kuu kaugus Maast
on 60,; Maa raadiust. Jarjelikult

wael A8 < o4 cm
o= o =027 ()
Teiselt poolt Kuu keskmise kauguse (384400 km) ja tiirlemis-
perioodi (27,3 pdeva) pohjal arvutades Kuu kesktombe-kiirenduse

leiame samuti 0,27%. Tahendab, gravitatsioonikiirendus vor-

dub’ kesktombe-kiirendusega, jarjelikult Kuu kohta on gravitat-
siooniseadus Gige. Ka teiste taevakehade liikumiste seletamisel on
gravitatsiooniseadus annud faktidega kooskdlas resultaadid.

Oma suure ulatuse poolest kuulub gravitatsiooniseadus iildise-
mate ja viljakamate looduseseaduste hulka.

Viljendada Kuu kaugus Maast Kuu tiirlemisperioodi (T), Maa raadiuse (R)
ja gravitatsioonikiirenduse abil maapinnalt (G).

53. Maa pddriemise mdju kehade kaalu kohta.
a. Maa poorleb enese telje iimber, tehes 24 tahetunni jooksul
ithe tdistiiru (tdhe 00-piev on ~ 4 min liihem keskmisest Péikese
06-pdevast). Uhes Maaga liiguvad ka koéik maapinnal asuvad
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kehad iimber Maa telje ringjoonelisi teid m6dda. Selleks tarvis-
mineva kesktombe-tungi saavad kehad raskustungist. Kui raskus-
tungist kesktdmbe-tungiks kuluva osa &ra lahutame, siis jirele-
jddnud osa ongi see, mida meie nimetame kehade kaaluks. Jarje-
likult sama keha kaal ei ole igal pool maapinnal mitte iihe-
sugune, vaid oleneb koha geograafilisest laiusest, sest kesktombe-
tungi suurus Maa pooOrlemisel telje iimber vdheneb ekvaatorilt
pooluse poole minnes. Mispérast?

*b. Oletame, et Maa on iihtlane kera, mille raadius R ja mass
M, ning tema pinnal asub keha (ainepunkt) massiga m. Siis on
Maa ja antud keha vahel mojuv gravitatsiooni- (raskus-) tung

P K %2& kogu Maa pinnal sama. Tahistame selle keha kaalu

ja kesktombe- tungi ekvaatoril p, ja fo, laiusel ¢ vastavalt p,, ja f,.
Et ekvaatoril F ja f, m6juvad samas sihis, siis on
Po = F — fo by s i Bl il (1)
millest F = p -1,
Valemist (1) ndeme, et keha kaal ekvaatoril on gravitatsiooni-

ja kesktombe-tungi vahe.
Kesktombe-tungi f, arvutamiseks tuleb leida vastav kiirendus, s.o.

__4=R_ 4n%.6378.10°
% = 15 = gn —gmye. 608 > 939 (sekz)

Sellega on iga massi 1 g kaal ek-
vaatoril 3,39 diiiini vorra vdhem gra-
vitatsioonitungist.

Uldisel juhul laiusel ¢ lahutame
grav-tungi F kaheks komponendiks
f, ja py, milledest f, oleks vordne
kesktombe-tungiga kohas A (49. joon.). E-
Siis on komponent p.' antud keha
kaaluks.

Tombame punktist A raadiusega
AD Kkaare, siis saame

p, =AK —JK Bcd
=F —1f,coso

Et AB=ACcos 9, siis ka f, =1 cos 5 ja

p,=F—1 cospcosy =F — 1 cos®¢

.,

1
49, joon.
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1) v —fo (1 —sin2cp)
=(F—1) 4 f sin’¢
=p, 4 1, sin?¢

=po(1+ —2sin? )

f_ma,_5,_339_ 1
P MR . R SNE Y
Jarjelikult

=0,0035.

Py = P, (1 + 0,0035 sin®¢)
ehk g, =g, (1 -+ 0,0035 sin*¢).
Viimane teoreetiliselt leitud valem annab g, jaoks liiga vii-
kesed arvud, sest Maa ei ole mitte péris kerakujuline ja iihtlane,

nagu alguses oletasime, vaid lapik pooluste sihis. Empiiriliselt
on leitud, et katsetele koige vastavamad resultaadid annab valem

g, =g, (140,0053sin%¢) . . . . (2)
1. Leia valemi (2) pohjal g Tallinna (¢ = 59°26') ja Tartu (¢ = 58°23’) kohta.
2. Mitu g kaalub keskmine inimene (75 kg) poolusel rohkem Kkui ekvaatoril ?
3. Kas oleks tegelikult voimalik, arvesse vottes kaalu muutust, hangeldama
hakata, ostes kaupasid pbhja pool (Tallinnas) ja miiiies 16una pool (Tartus)?
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II. Tod ja energia

54. Tod ja selle mddtmine. Tootegemisel iiletame
alati moénesugust takistust, nagu raskustungi asjade tost-
misel, hodrumist koormavedamisel jne. Kui iiletatav takistus .on
2—3 jne. korda suurem, siis on ka tehtud t66 hulk sama palju
kordi suurem. Uldse t66hulk on vordeline iiletatava
takistuse suurusega. Naiiteks 6 kg tostmiseks 1 m vorra
kérgemale kulub t66d 3 korda rohkem kui 2 kg tostmiseks samale
korgusele. Teiselt poolt tehtud t66 hulk oleneb tee
pikkusest, millel takistus filetatudjaon sellega
vordeline. Too niiteid selle kohta!

Kui keha ei liigu, siistung eitee t66d. Naiteks
hobune koormavedamisel: kui koorem on liiga raske ja hobune
ei joua teda paigast nihutada, siis to66d ei tehta ja tasu selle
eest ei makseta. Mispdrast hobune seejuures siiski vésib ?

Kokkuvottes voime oelda: t66 hulka (w, ingl. k. work — t60)
moodetakse tungi suuruse (f) ja tungi rakendus-
punkti poolt kdidud tee pikkuse (s) korrutisega,
S. 0. .

t66 = tung . tee
ehk w="f.s,
kui tungi rakenduspunkt nihkub edasi tungi sihis.

Antud toddefinitsiooni pohjal voetakse t66-iiksuseks see
160, mis teeb 1 tungi-iiksus, kui tema rakenduspunkt tungi
sihis 1 pikkuse-iiksuse vorra edasi liigub. Nii on meil tarvi-
tusel olevad t66-iiksused :

1 kilogramm-meeter (kg-m) = 1 kilogramm . 1 meeter
1 erg =1diiiin. 1 cm
1 dzoul (J) = 107 ergi.
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Kui nditeks 5 kg tosta piisti 2 m vorra kérgemale, siis teeme
5.2 ehk 10 kilogramm-meetrit t66d ; kui 30-ergilise tungi raken-
duspunkt nihkub edasi {ungi sihis 20 cm vérra, siis on tehtud
tod hulk sel juhul 30 .20 ehk 600 ergi jne.

Prantsusmaal on seadusega 2. apr. 1919 kaubanduses ja toostuses tungi
pohi-iiksusena voetud tarvitusele n. n. steen (sthéne), s.o. tung, mis iihes

m
sekundis annab massile 1 tonn kiirenduse 1@-

Siit edasi minnes on too-iiksuseks vdetud kilodzoul (kJ), s. o. t66, mis
teeb tung 1 steen (sn), kui tema rakenduspunkt nihkub edasi tungi sihis
1 m vbrra.

Vordle neid tungi- ja tooiiksusi teiste meile tuntud iiksustega!

Sagedasti moodustab tungi (f) siht (50. joon.) rakenduspunkti
edasiliikumise sihiga (AB) teatud nurga (), niiteks lodja vedu
nooriga kaldalt. Niisugusel juhul lahutame antud tungi f kaheks

komponendiks: rakenduspunkti A edasi-

liikumise (AB) ja sellega risti (AC)

sihis. Keha paneb liikuma ainult kom-
—B ponent fi, kuna komponent fo méjub
edasiliikumise sihiga risti ja selleparast
ei aita kaasa liikumusele sihis AB
(kasulik t060), kiill aga suurendab kiilje h66rumist (kahjulik
t60). Et fi =1fcosa, siis loeme sel juhul tungi f t6oks

wies= fogiofs Gogia] 2 | .n1agHin(2)

Valem (2) viljendab t66 suurust ildjuhul. Eritledes w olene-
vust nurgast « ndeme, et t66 tuleb lugeda positiivseks,
kui « << 90% negatiivseks, kui 90° < a < 1800, Kivi kdega
iiles tostes teeb kde lihastetung positiivset, Maa' raskustung nega-
tiivset t66d, alla langedes iimberpddrdult.

*Tuleta t66 iiksus analoogiliselt kiiruse iiksuse tuletamisele.

1. ,Liikumata“ paigal seistes, kitt korvale vilja sirutatult hoides, vastu lauda
rohudes jne. visime siiski sellest hoolimata, et fiiiisika mottes seejuures tood
ei tee. Mispérast?

2. Mispdrast ei tarvitata vdsimustunnet toohulga médtmisel?

3. Kui palju teeme t6od tostes 5 kg 80 cm vorra kdérgemale?

4. Kui palju teeme t66d tommates 3 kg mooda rohtsat lauda 80 cm vorra edasi?

5. Kuidas oleks voimalik modta tood, mis teeb hobune koormavedamisel
(sina kelguvedamisel jne.)?2

6. Mitu kg-m tood teed sina esimeselt korralt teisele minnes, kui kordade
vahe on 4 m?

50. joon. To66 iildjuhul.
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7. Viljenda kg-m ergides ja vordle teda dzouliga!

8. Kumb on suurem: kas mg-cm vobi erg?

9. Kas oleneb tungi t66 ajast, mille jooksul tungi rakenduspunkt iihest
punktist teise nihkub?

10. Kas on t66 vektoriline voi skalaarne suurus?
1. Kui suur on raskustungi t66 50 g-lise kivi langemisel 20 m vorra?

12. Mitu kg-m t66d kulub 1 pange vee tostmiseks kaevust, mille siigavus
3 siilda?

13. Mitu kg-m t66d teeb raudtee vedur rongi Tallinnast Tartuni vedades,
kui rong kaalub 360 tonni ja iildine liikumise takistus on 0,3%, rongi raskusest?

14. Mitu kg-m t66d kulub selleks, et keha, mille mass 19,6 kg, 3 sek jook-
sul iihtlaselt kiirenedes 45 m edasi viia?

15. Mispidrast on mooda konarlist teed koormavedamine (jalgrattaga sbit-
mine) palju raskem kui siledat teed mooda?

*55. Teoreemid tédhulga arvutamiseks. a. Re-
sultanttungi t66 vordub komponentide t66 summaga.
Olgu tung f tungide f,
ja f, resultandiks ja moo-
dustagu tungide sihid ra-
kenduspunkti A edasi-
nihkumise sihiga AJ vas-
tavalt nurgad «, o, ja a,
(51. joon.). Siis saame
resultandi ja komponen-
tide t66 suuruse jaoks 51, joon. Resu.ltandi too.
vastavalt avaldused :

w=1fscosa = AG.s
w; = f;s cos.a; = AE.s.
w, = f;scosay; = AF .s

Et AE 4 AF =AG (sest AE = CH = FG, misparast ?), siis w, -
+w, =AE.s + AF.s = (AE+4 AF).s = AG.s=w.

*b. Sihilt ja suuruselt jadva tungi t66 vérdub tungi
suuruse ja tee projektsiooni korrutisega, kus-
juures tungi rakenduspunkti poolt kdidud tee projekteeritakse
tungi sihile.

Olgu nditeks tarvis madidrata t66 suurust, mis teeb raskustung
p keha allaveeremisel piist-tasapinnas mooda koverat pinda AB
(52. joon.). Lahutame kogu tee AB iiksikuteks viikesteks osa-
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deks s, s,, ...S; ja olgu sedaviisi saadud tee elementide ja tungi
sihi vahel olevad nurgad vastavalt «, a, ...2,. Kogu t66
vordub iiksikutel tee elementidel tehtud
t606 summaga, jarjelikult
w = fs, cosa, s, cosa, ...
~+- s, cos a, = f(s,cos a, | s,co8 @, }...
+ sacos ay) =1f(h, +h,+...4 hy)=1h.
Loppresultaadist jareldub, et t66 suu-
rus antud juhul ei olene mitte tee
kujust, vaid ainult algus- ja 16pp-
B punkti suhtelisest asendist.
s il c. Tungi t66 vordub nulliga, kui
- joon. Sihilt jasuv- {ypnoj siht.on kogu aeg -risti
Sonn G Y rakgnduspunkti gedasigliiku-
mise teega, sest siis on igal tee-elemendil tehtud t66 null.
Toepoolest
wi= fi S; COS (fi, Sih=— fi S; COS 90° = fi Si. Q.04

Sn

d. T66 kaldpinnal. Rakendame saadud tulemused t00hulga
arvutamiseks keha liikumisel kaldpinnal. Kui keha raskus on p,
kaldpinna korgus h, pikkus / ja kaldenurk « (53. joon.), siis on
teoreemi b pohjal t66 hulk hp, sest kogu aeg on tungi suurus
ja siht jaav ning kaldpinna korgus on
kaldpinna pikkuse projektsiooniks tungi
sihile.

Teoreemi a rakendamiseks lahutame
keha raskuse p komponentideks p; ja p,
vst. pikuti ja risti kaldpinnaga. Kompo-
nendi p; t60 v()rd.ub pll“f- psina ..l=?h, 53. joon. Too kaldpinnal.
kuna komponendi p, t66 teoreemic poh-
jal vordub nulliga. Nagu niha, on moélema teoreemi pohjal
saadud tulemused samad ega olene kaldenurgast, vaid ainult
kaldpinna kdrgusest ja tungi suurusest.

1. Millega vordub gravitatsioonitungi t66 Maa liikumisel iimber Pdikese, Kuu

liilkumisel iimber Maa jne?

2. Pendel, mille pikkus 1 m ja mass 20 g, on viidud tasakaalu-asendist
korvale 300-lise nurga vorra. Leida raskustungi t66 pendli massi liikumisel
antud asendist tasakaalu-asendini.
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*56. Tungi t66 graafiline kujutamine. Juhul, kui
jadva tungi (f) siht on sama tungi rakenduspunkti edasiliikumis-
sihiga (s), vidljendub t66 suurus (w) valemiga w=1{s. Et see
valem oma kuju poolest on tdiesti analoogiline iihtlasel liiku-
misel kdidud tee valemiga [s=vt], siis vOime t60d kujutada
graafiliselt sarnaselt kdidud teepikkuse kujutamisega § 25. Siin
vastab ajale kaugus, kiirusele tung ja kdidud teepikkusele t60.

Uldjuhul viljendub t66 valemiga: w — fs cosz. Asendame
korrutise fcosa iihe teguriga fi (tungi f projektsioon rakendus-
punkti liikumissihile), saame iildise valemi kujul: w = fis, mis
viljendub graafiliselt analoogiliselt kiiruse muutumise graafikule
iildjuhul (24. joon.),

1. Kujutada graafiliselt t66 (kg-m), mis teeb raskustung 5 kg vabal lange-
misel 2 esimese sekundi jooksul.

2. Ehitada t66 graafik harmoonilisel vonkliikumisel ja leida selle pdhjal iihe
perioodi jooksul tehtud to6 hulk (ergides), kui amplituud R =10 cm, periood
T=2sek ja mass m=20g.

*57. Toéd kui integraal. Toé suuruse mdédramisel iild-
juhul tuleb leida t66, mis teeb tung tee elemendll ds, ehk n. n.
t66 differentsiaal dw = fcosa ds
(54. joon.). Tehtud t66 hulk vahe- f B
mikus AB on siis >

B B Ae ds
w =fdw=/fCOSads.
A A

Nédide. Miaidrame t60 harmoo-
nilisel vonkliikumisel esimese veerandperioodi jooksul. Nagu
472m

T2

54. joon.

§ 46 ndgime, on a = — 3“—9 s, jarjelikult f = ma =—

o 0 2
w =f dw = / _____,)HL sd _4_-::_mf ds—=—
e e
R R

s  4mm R 2rmR9
e i (o DX i

S ja

* 1. Kujutleme, et Maa keskpunktist kuni pinnani on tehtud sirge kanal.
Leida too, mis tuleb teha, et massi m=1g Maa keskpunktist (R= 6371 km)

Kas oleneb see

kuni pinnani tésta, kui Maa keskmine tihedus on d = §,5 %3—

160 kanali kujust?
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2. Kui palju tood teeks Maa .Kuu langemisel Maa paile? Vasta sama
kiisimus Maa langemise puhul Pdikese paile !

58. Vdimsus. Masinate kui ka iga teise t66jou tarvitamisel
peame teadma, kui suur on antud masina voi t66j6u voimsus,
milleks nimetame t66hulka, mis masin voib
teha iithe ajaiiksuse jooksul. Kui ndit. t sek jooksul
masin - teeb w kg-m-it t66d, siis on selle masina keskmine véimsus

u=’wT ki'l?° Saadud valemist jargneb, et w=ut, s. 0. teh-

tud t66 hulk vordub véimsuse ja aja kor-
rutisega.

Voimsust 75 k—feik"l nimetatakse hobusejouks (HP,

inglise k. horse — hobune ja power — joud), sest tugeva ho-
buse voimsus pikemat aega tootades on ~ 1 HP, kuna inimese

vGimsus on ~ 1081
sek
e dzoul . §
Voimsust 1-—-— nimetatakse vatiks (W). Tuhat

vatti on 1 kilovatt (kW).

Toohulk, mis teeb masin vdimsusega 1 kilovatt iihe tunni
jooksul, nimet. kilovatt-tunniks (kWh).

*Tuleta voimsuseiiksus analoogiliselt kiiruseiiksuse tuletamisele !

? : L ] erg _kg-m dZout
1. Mis see tihendab, kui 6elda: keha voimsus on 5 —,, 3 ok 20 h

sek’
jne.?
2. Mitu korda on hobuse voimsus inimese omast suurem ?
3. Viljenda voéimsus 1 HP vattides ja kilovattides !
4. Mitu kg-m-it on 1 kilovatt-tund ?
5. Mitu kg-m-it t66d teeb tooline keskmiselt 8-tunnilise toopdevaga ?
6. Mitme inimese t60jou aset tdidab aurukatel, mille véimsus on 6 HP ?

7. Narva kose vdimsus on ~ 75000 HP. Mitu téomeest suudavad teha
8-tunnilise toopieva juures sama palju t66d kui Narva kosk ?

8. Arvesse vottes kohalisi inimese t66jou (nditeks 40 mk. tund) ja elektri-
energia (nditeks 16 mk. Kilovatt-tund) hindasid, arvutada, kumb t66joud on
odavam.

9. Omnibus soidab 50 min. keskmise voimsusega 15 HP ja tarvitab ara
selle aja jooksul 20 naela bensiini. Leida: a) tehtud t66 hulk kilovatt-tundi.
des; b) mitu % energiast moondus tooks, kui bensiini kiittevaartus on 11000 ?
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- 89. Hoog. Paigalolevasse kehasse, mille mass m g, mojub
kogu aeg jaav tung f diiiini. Selle méjul hakkab keha liikkuma
iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega a g{'—z ja nihkub tsek jooksul
edasi scm vdrra (55. joon.). ;

Tungi f t66 s cm ulatuselon A. 4 Gy B

w=1fs=mas, . . .(1) L Pt a ARV 5.4

sest f = ma. Uhtlaselt kii-
reneva liikumise valemitest

. at?
v=at ja s = =~ saame:

2
ge o

as= 7 5 Asendades valemis (1) korrutise as temaga
2
vordse suurusega - saame
mv?2
fSZT,‘. o B e mexmtle g (2)

s. 0. tungi t60 keha liikumapanemisel vérdub
massi (m) ja loppkiiruse ruudu (v?) korrutise

poolega. Nimetame avalduse mTvz keha hooks. Sellega siis

keha hoog%l- nditab t66 hulka, misteeb tung,

et keha paigalolekust liikuma panna kiirusega v.
my?
Et hoovalem (T) ei sisalda aega (t), siis ei olene tungi t66 ajast, vaid

ainult loppkiirusest (v) ja keha massist (m). Suur tung voib kehale liihikese
aja jooksul anda sama kiiruse kui vdhem tung pikema aja jooksul. Too niiteid !

Olgu asendis A keha Kkiirus v,, asendis B v %(SS.joon.). Siis
2 mvy2

on asendis A keha hoog !E;‘l ja asendis B o % Et hoog nii-

tab t66 hulka, mis on tung teinud liikumise algusest kuni antud
momendini, siis on tungi f t56 vahemikus AB 16pp- ja alg-
hoo vahe, s. o.

LN TR
Viimane valem nditab, et iildjuhul tungi t66 teatud tee-
vahemikus vérdub hoo juurdekasvuga selles
vahemikus.

Meie tuletasime hoo valemi erijuhul, kui tung f on j4dv. Mehaanikas
toendatakse, et valemid (2) ja (3) on Oiged igasuguse tungi juures. Hoo valem
on oma rakenduste poolest mehaanikas iiks viljakamaist. Hoogu nimetatakse
vahest ka -liikumisjouks,

R T i o, kol
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Et keha hoog m&odab selle keha liikumapanemiseks kulutatud
tod hulka, siis tuleb hoogu modta too-iiksustes: ergides, kg-m-tes
jne. Valemist (2) selgub, et hoog médtub ergides, kui
mass moodetakse grammides ja kiirus < -tes.

Tahame, et hoog mdootuks kg-m-tes, siis tuleb kii-
rus m66ta;:k-tes, mass aga n.n. tehnilistes iiksus-
tes, mis 9,8 korda kilogrammist suurem, sest tung 1 kg annab

massile 9,8 kg kiirenduse 1 Toenda seda ldhemalt!

m
sek?’

60. Mdned hoo valemi rakendused. a. Keha
suudabtehaomahoo arvel alati niipaljutéod,
kui palju to6d onkulunudselle hootekitamiseks.

Olgu keha hoog T;—“z. Kui kehasse hakkab méjuma liikumi-
sele vastassihis jdav tung f, siis teeb see tung kogu aja nega-
tiiveet t60d ja keha liikumine muutub i{ihtlaselt tasanevaks.
Lopuks jaab keha seisma ja v = 0. Rakendades hoo iildvalemi
saame: —fs =m—2vz—r~"—;'f. Et 16pphoog 32"—2 =0, siis —fs=

my,2 mv,?

=——" ehk fs = Et kehasse méjuv tung iiletatakse hoo

arvel, siis nditab viimane valem, et keha suudab teha hoo arvel
alati niipalju t66d, kui palju t66d on kulunud selle hoo teki-
tamiseks.

b. Raudtee-rong, mille mass m, liigub iihtlaselt kiirusega v.
Leida side veduritombe (f) ja hodrumistungi (f;) vahel.
Rongi liilkuma panev tung peab vorduma veduri témbe ja
takistuste vahega, s. o, f—1,. Jérjelikult
mvZ  mv,? 1)

(f—’fl)S:T——‘é- .....

Et v=yv,, siis ({—f,)s=0, millest f —f =0 ja f=1, sest
s £ 0. Jarjelikult rongi iihtlasel liikumisel vérdub veduri tdmme
takistuste kogusummaga.

Eritle valemit (1) juhul kui: v >v, ja v<vo.

c. Kui korgele touseb keha, mis on piisti iiles visatud algkii-
rusega vo?

Olgu tousu korgus h ja keha mass m, siis f = mg ning
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—mgh—m—vz—-“%"’—’. Et v=0, siis T ¥ eig ja — mgh =
= ;"’2, millest h = 2‘;—";, S. 0. sama tulemus, mis varemini (§ 39)

leidsime teisel teel.
1. Tennispalli mass m =50 g ja kiirus v=10%. Leida hoog ergides.

Missugune jiav tung peaks mojuma 5 cm ulatusel, et pall saaks selle hoo ?
2. Uisutaja (60 kg) soidab kiirusega 4.’lk. Leida hoog kg-m : tes.
se

3. Kuuli mass on m =49 g ja kiirus v =400 ik Leida hoog kg-m : tes
se

4. Raudtee-rong liigub Kkiirusega 60kh_m. Palju maad liheb rong edasi roht

sal teel ainult endise hoo arvel, kui iildine takistuse koeff. on 0,004 ?

5. Kui suure algkiirusega on vdimalik 1,5 m korgusele hiipata > Kas oleneb
tarvisminev algkiirus hiippaja massist 2

6. Vasarahoobi mdjul ldks nael 2 cm puu sisse. Leida puu takistus, kui vasara

mass on 0,8 kg ja 16ppKiirus 2s?k’ oletades, et puu takistus on kogu aja

ithesugune.
7. Raudtee-rong, mille mass 300 tonni, séidab jaama kiirusega 10 ik ja jdab
se

piduri mojul seisma 10 sek jooksul. Leida piduri takistus.
8. Leida iga kg-massi (enese) hoog Maaga iimber Piikese liikudes.

61. Energia. Tootegemisel iiletame keha liikumise takis-
tusi, nagu raskustungi, hoorumist, inertsi jne. Ilma takistuste
iiletamiseta ei ole t66d, samuti kui ei ole t66d ilma liikumiseta.
Nagu eelmises § ndgime, voib iga liikuv kehatehatodd
enese hoo arvel, niiteks aurukatla hooratas iimber vedades
masinaid liikuy kahurikuul kindlustusi I6hkudes jne. Hoo vale-

mist 55— ]argneb et liikuva keha voime teha t66d on vordeline

keha ma551ga ja kiiruse ruuduga. Too niiteid selle kohta!
Kuid voime teha t66d pole mitte ainult liikuvail kehadel, vaid
ka inimese ja looma keha lihastel, iilestdstetud raskustel (kella-
pommid), kokkukeeratud vedrul (kellavedru), kokkusurutud aurul
katlas, 16hkeainetel (piissirohi, diinamiit) jne.
Keha voimet teha t66d nimet. keh a energiaks.
Kehas olevat energiat mdodetakse selle toohulgaga, mis. keha
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suudab teha. Nii siis on energia kehas olev t66-
tagavara.
Too niiteid kehadest, milledes on energiat.

62. Kineetiline ja potentsiaalne energia. Mitme-
sugused energia liigid jagatakse harilikult kahte riithma: kineeti-
line ja potentsiaalne energia. Kineetiline ehk liiku-
mis-energia on seotud liikumisega iihel v&i teisel kujul.
Siia kuulub: liikuva keha energia (hoog), soojus, iildse igasu-
guste kiirte energia (hadile, valguse, soojuse jne. kiired) ja elektri-
voolu energia. Potentsiaalne ehk asendi energia
oleneb kehade voi keha osade vastastikusest asendist, néiiteks
Maa — kivi jne. Siia kuulub: raskuse-, vetruvuse-, keemiline,
elektrilaengu-, magneti- ning muskli-energia.

63. Naiteid energia moondumisest. a. Keha, mille
mass m g, on tostetud hcm Maa pinnast kdrgemale. Seejuures
on tehtud mgh ergi t66d. Kui iilestostetud keha on paigal,
siis temal kineetilist energiat ei ole, sest hoog on null, kiill aga
omab iilestdstetud keha potentsiaalset energiat, mille hulk mé6-

Aev,-0 tub keha raskuse ja tGstmise koérguse korruti-
e e sega (mgh). Toepoolest iilestostetud ja lahtilas-

| E tud ke.ha langeb raskustungi mojul Maa piile
th, : ja voib seejuures teha to0d sama palju, kui palju
' ! t60d kulutati keha iilestostmiseks. Kui niiteks
;:__BDVa 5 kg tosta 2 m korgusele, siis teeme meie
: ) raskustungi iiletamiseks 5.2 ehk 10 kg-m:it
: | tood. Lahtilastud keha raskustung teeb lange-
E misel 10 kg-m:it t66d. Seejuures mida madala-
i

‘h-h,

: male jouab keha, seda vdhemaks muutub tema
: ! potentsiaalne energia (mgh), kuna kineetiline
E C'jv energia langemisel jdrjest suureneb. Maa pin-

nale jéudes on potentsiaalne energia null, kinee-
tiline energia aga koige suurem.

Hoo valemi abil on kerge ndidata, et langeva keha
potentsiaalse ja kineetilise energia summa
on alati jddv ning vdrdub iilestdstmiseks
kulutatud to66ga.

56. joon.
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Olgu keha kiirus asendis A v,=0, asendis B—v, ja asen-
dis C—v (56. joon.). Rakendades hoo valemi keha lange-
misele B-st C-sse, saame, kui p—=mg:

2 2
P(h—hl)=%“‘“‘m2v—',

millest p(h—h,)+- En;—'? = mTVZ =ph, sest ph= %".2.

Siit ndeme, et keha langemisel siinnib alaline ‘potentsiaalse
energia moondumine kineetiliseks, nonda et mélema energialiigi
summa on jiddv. Piisti {ilesvisatud keha juures siinnib {imber-
p6ordud nahtus: kineetiline energia moondub potentsiaalseks.

Toenda, et ka sel puhul on mdlema energia liigi summa jdav
ja vordub keha hooga liikumise alul.

b. Samuti véime kergesti ndidata, et ka pendli vénkumisel on
alati potentsiaalse ja kineetilise energia summa jdav (57. joon.).
Pendli massi mg tasakaalu-
asendist C viies asendisse A
teeme mgh ergi to66d, mis
saab pendel potentsiaalse ener-
gia nédol ning mis on pendli
edaspidise vonkumise pohju-
seks. Liikudes asendist A asen-
disse C langeb pendli mass
jarjest allapoole, potentsiaalne
energia vdheneb, kuid kinee-
tiline energia sellevastu suu-
reneb. Pendli massi kiiruse

Tv—‘l
Y M 2g
v?=2gh. Saadud hoo arvel touseb pendli mass teisel pool
tasakaalu-asendit C samale korgusele, millest pendel lahti oli
lastud, sest kineetiline energia moondub potentsiaalseks. Toepoo-
lest, olgu asendi B korgus C suhtes h,. Siis hoovalemi pdhjal
kirjutame:

asendis C saame valemist mgh=— millest h= 2 ja

—mgh, = —mTv?, sest . 16ppkiirus on null. Siit leiame, et
h = 21; =h
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Olgu monesuguses asendis pendli massi kiirus v, ja langemis-
kaugus algseisust h,. Rakendades hoo valemit, saame:

mg(h —h,) =" ™% miflest mg(h —h,) + T =T =

="nigh ==00nst.

1. Niita, et keha mooda kaldpinda alla- voi iilesveeremisel potentsiaalse ja
kineetilise energia summa on jédv.

2. Tee riist, millega voib naidata, et pendli mass touseb alati kdrgusele,
millest ta oli lahti lastud, hoolimata pendli pikkusest (Galilei pendel).

64. Energia jaavus. Eelmises § kisitletud néidetes voi-
sime tahele panna, et keha potentsiaalne energia (iilestdstetud
keha) voib moonduda kineetiliseks (kiirus) ja iimberp6drdult, kus-
juures molemate energiate kogusumma on alati jadv. Eeltingi-
museks on, et ndhtused siinnivad ilma liikumise takistusteta (h606-
rumine, keskkonna takistus). Leitud side potentsiaalse ja kinee-
tilise energia vahel mehaanikas on iildine ja nimet. mehaani-
lise energia jadvuse seaduseks, mille véime iild-
kujul sonastada jdrgmiselt: Niipalju kui keha kaotab
potentsiaalset energiat, sama palju peab ta
kineetilist energiat juurde saama ehk: potent-
siaalse ja kineetilise energia summa on jaav.

Meil ei ole voimalik tekitada liikumist ilma takistuseta (h&6-
rumiseta), selle tottu puudub meil voimalus mehaanilise energia
jadvust tegelikult nii-6elda puhtal kujul demonstreerida. Arvesse
vottes teisi meile tuntud energia liikisid (soojuse-, elektri- jne.
energia) on vdimalik ndidata, et energiajddvusesea-
dus on maksevkoigifiiiisikalistendhtuste
kohta.

Tootamisel kulutatud energia ei havi. Iga t00 tagajirjena
ilmub kuskil uus energia tagavara, kas sama vo6i mond teist liiki ;
niiteks keha liikkumapanemiseks arakulutatud t006 tagajérjena
saame iilestostetud keha potentsiaal-energia, hdorumise iiletamise
tagajérjena soojuse energia jne,

Kui vorrelda tootegemisel ératarvitatud energia hulka selle 166
hulgaga, mis ilmub t60 tagajirjena, siis leiame, et molemad
energia hulgad on vordsed, s. o. molemate nende energia hul-
kade tdielisel tooks moondumisel saaksime sama palju t66d.
Selles seisabki n. n. energia jaavuse seadus: niivort kui
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loodusendhtusionjidreleuuritud, pole seni
kuskil tdhele pandud energia hdvimist,
vaidainulttemaekvivalentset moondumist
iithestliigist teise.

Tapsed mootmised niitavad, et mehaanilise energia
soojuseks muutumisel annabiga 427 kg-m ihe
kg-kalorisoojustjaiimberp6ordult. Selle poh-
jal voime alati vilja arvutada, palju t66d on voimalik saada antud

soojusehulga arvel.

1. Nimeta meile tuntud energia allikad !

2. Mispirast vasar ja alasi tagumisel soojaks lihevad, samuti saeleht saagi-
misel, puur puurimisel. traat painutamisel jne.?

3. Jilgi energia moondumist Pdikese kiirte energiast kuni elektrivalguseni ?

4. Mis siinniks siis, kui Maa oma liikumisel iimber Piikese jadks dkitselt
seisma? Mitu kg-kalorit soojust vabaneks iga 1 kg-massi hoo arvel?

5. Kui suur peaks olema vihemalt tinakuuli Kiirus, et ta #kitselt seisma
jdddes dra sulaks?

65. Energia hajumine. Energia jidvuse seadus iitleb, et energia ei
hdvi, vaid looduses toimub ainult energia moondumine iihest liigist teise.
Niiiid touseb kiisimus, kas energia moondumine on igas sihis iihteviisi
voimalik voi ei ole ta seda mitte ? Kas niiteks t66 sama kergesti moondub
soojuseks kui soojus tooks, elektrivoolu energia soojuseks kui soojus elektri-
energiaks jne. Vaatlus ja katse nditavad, et kdik energia moondu-
mised ei siinni mitte ihteviisi kergesti. Meie voime koik nih-
tused (energia moondumised) jagada kahte liiki: loomulikud, s. o. niisu-
gused, mis siinnivad nii-6elda iseenesest, nditeks : t66 moondumine soo-
juseks, soojuse lilkumine kuumalt kehalt kiilmemale, diffusioon jne., ning
mitteloomulikud, kus energia moondumine nii-6elda iseenesest
ei siinni, nagu soojuse moondumine to6ks jne. Sellest jireldame, et loo-
duses on valitsemas teatud tendents, milles ndhtused siinnivad. Mitteloo-
muliku ndhtuse tekitamine (soojuse moondumine t66ks aurumasina abil) on
voimalik ainult siis, kui sellega nii-6elda vastutasuks kdib kaasas loomulik ndhtus
(soojuse liikumine kuumalt kehalt jahedamale, aurumasinast jahutajasse).

Selle koigi loodusendhtuste iile valitseva tendentsi sonastas Lord Kelvin
(7 1907) jargmiselt: Koik energia liigid piiavad moonduda
soojuseks, viimane aga piiab levida igale poole
iihtlaselt ja l6puks kiirgada maailma-ruumi laiali
K6ik energia ponevuste vahed piiiiavad tasan-
dud a.

Et meil tegelikult on tahtis t66, iga energia liik aga mitte iihteviisi kergesti
ei muutu tooks, sellepdrast pole kasutamise mottes mitte iikskdik, missugusel
kujul teatud energia hulk meile on antud. Meie veekogud niiteks sisaldavad
viga suured hulgad soojuse-energiat, kuid meie ei saa seda mitte kasutada.
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Illl. Tasakaal

66. Vaba ja mittevaba keha (ainepunkti) tldised
tasakaalu tingimused. Keha on vaba, kui ta saab
igas sihis vabalt liikuda, niiteks 6hku iilesvisatud
kivi, taevakeha (Maa, Piike) ilmaruumis jne. Kui keha voib
lilkuda ainult teatud sihis, niditeks arvelaua kuulikesed mooda
traati, raudtee-rong mooda rodpaid jne., siis on meil tegemist
mittevaba keha liikumisega. Diinaamikast teame, et vaba keha
on tasakaalus, s. o. kas piisib paigal vo6i liigub iihtlaselt ja sirg-
jooneliselt, siis kui temasse mojuvate tungide resultant on null.
Toepoolest, vastasel korral annaks Newtoni II seaduse pohjal
resultant-tung kehale kiirenduse, mis hivitaks tasakaalu.

Mittevaba keha voib olla tasakaalus, kui resultant-
tung on kas null véi mojub niisuguses sihis,
milles:keha ei saa, lii-
kud a, nditeks risti voimaliku lii-
kumissihiga. Oletame, et 58. joon.
kujutatud keha v6ib liitkuda ainult
moodda varba AB. Asendis A on
tung liikumissihiga risti, jarjelikult

58. joon. Tasakaal varval. keha on tasakaalus; asendis B lahu-
tame mojuva tungi BF komponen-
tideks: liikumise sihis BT (tangentsiaalne) ja sellega risti BN

(normaalne). Arusaadav, et sel ju- B T
hul komponent BT mojul keha hak- A4 !

kab liikuma. Samalaadiliselt tuleb .
kisitleda keha tasakaalu liikumisel F, N TFTET F

moodda pinda, nagu 59.joon. ndha. 59 joon. Tasakaal pinnal. i
Kui keha on seotud mone paigal-

piisiva punktiga, nditeks pendli mass niidi abil kinnituspunktiga,
siis peab tasakaalu korral resultandi siht minema ldbi kinnituspunkti.

76



67. Kdovva kehha mdjuva tungi tasakaalusta-
mine. Mehaanikas mdeldakse k6va keha all niisugust keha,
mille kuju ega suurus ei muutu mistahes suurte tungide mojul.
Tegelikult on meile tuntud n. n. kdvad kehad (kivi, teras jne.)
ainult enam-vihem kovad. Absoluutselt ehk pdris kdova keha
mehaanika mottes meie ei tunne. _

Kova keha ehk lihtsalt keha tasakaalu-tingimuste tundmadppi-
misel edaspidi kasutame jargmisi lihtsaid
lauseid.

2. Keha tasakaal ei muutu <E //\_\
samas punktis rakendatud vord- (A J
vastupidiste tungide mojul, sest 60. joon.
nende summa on null (60. joon.).

b. Keha tasakaal ei muutu samal sirgel raken-
datud vordvastupxdlste tungide mojul (61. joon.).

Toepoolest tungid F ja Fi piiiia-

F F, vad anda kehale vordvastupidi-
; i sed kiirendused, jdrjelikult keha
liikumise olek ei muutu.

61. joon. c¢. Tungi mdéju kehasse

ei muutu, kui tungi

rakenduspunkti kehas imber asendada tungi

sihis (62. joon.). Olgu antud tung F rakendatud punktis A,
Rakendame tungi sihis punk-
tis. B kaks vordvastupidist

K

tungi F, ja F,, mis suuru- j s s i B [P
selt vordsed F-ga. Lause \\/_\.—//

b pohjal F ja F, tasakaa-

lustuvad, jdab jarele ainult 62. joon.

tungi F; m&ju tungi F asemel,

Tegelikult tasakaalustame tungi moju kehasse sellega, et kinni-
tame paigale kas tungi rakenduspunkti v6i moéne punkti tungi
sihis (1606me nditeks naela ldbi),

Kuidas on tegelikult vdimalik tungi rakenduspunkti edasi kanda tungi sihis~

68. Kovva kehha madjuvate tungide liitmine ju-
hul, kui tungi sihid on Uhes tasapinnas. a.Kuidas
liidetakse sama sirge sihis v6i samas punktis rakendatud tungid,
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seda nagime § 17. Kui punktides A ja B rakendatud tungide
P ja Q sihid moodustavad iiksteisega nurga « (63. joon.), siis
pikendame tungide sihte kuni
16ikumiseni punktis C ja kan-
name tungide rakenduspunk-
tid iihisesse 16ikepunkti. Niiiid
voime kasutada tungide P ja
Q liitmiseks roopkiiliku reeg-
lit; saame resultandi R, mille
suuruse voime leida kas graa-
filiselt v6i arvutades. Viima-
sel juhul saame /\ ODE-st:
R*=P*4+Q*4-2PQcosa (1)
Tarvitatud moéttekdik kolbab
ka siis, kui tungide sihid peak-
sid 16ikuma viljaspool keha.
63. joon. ‘ Viimasel juhul kujutleme, et
16ikepunktid on ihendatud
kehaga ,kaalutu“ varva voi keha abil, mis tasakaalu ei muuda.
Resultandi R leidnud, voime tema rakenduspunkti edasi kanda
tungi sihis mistahes keha punkti selles sihis. Eriliselt tdhtis on
meile antud tungide P ja Q rakenduspunktide A ja B iihendava
sirge ning resultandi sihi 16ikepunkt C, mis asub harilikult antud
kehas. Selle punkti omaduste selgitamiseks t6endame enne iga
resultandi sihis voetud punkti iildise omaduse komponentide
suhtes.
Votame resultandi sihis mistahes punkti M ja tdmbame sellest
ristjooned p ja q komponentide sihtidele. Joonisest ndeme, et
p =OMsin§ ja q = OM siny; edasi saame

SP2ns OM.sinp  sinf _&

q OM.siny ~ siny P

millest PR TR (3)

Nimetame tungi suuruse (P) ja antud punktist (M) tungi sihile
tommatud ristjoone pikkuse (p) korrutise tungi momendiks
antud punkti suhtes. Momendi moiste abil voime
valemi (3) sdnastada jargmiselt: komponentide mo-
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mendid iga resultandi sihis voetud punkti
suhtes on vdérdsed.

b. Kui P ja Q sihid muutuvad roopseteks, siis 16ikepunkt O
nihkub 16pmatusse ja « = 0. Sel juhul saame valemist (1):
R®=P2 4 Q%> 4 2 PQ.= (P + Q)% millest

R=P+4+Q, s 0/!x. . .2
00ptungide resultant vordub komponen-
tlde summag a.

Rakendame momendi lause roop-
tungide resultandi rakenduspunkti
C kohta (64. joon.), siis saame: T et Gh -E

Pp=Qq ... ® .
|

Et CD ja CE moodustavad sama
sirge (mispérast?), siis /A ACD ~
~ /\ BCE ja

R-P+Q

épg o2 ]_3q£ s 64. joon.
Korrutades vérduste (4) ja (5) vastavad pooled saame:
PLRC =cQ . 8K .50, . )

s.o.rooptungide resultandi 51ht jagab kompo-
nentide rakenduspunktide vahe po66rd-

vordeliselt komponentide suurustega,
Rooptungide resultandi suuruse
° ja rakenduspunktiJomadusi on kerge
katseliselt {dendada. Selleks
votame iihtlase sirge varva ja raken-
R dame ta kiilge tungid, nagu Kkujuta-
tud 65. joonisel. Katse niitab, et
varb on tasakaalus ainult siis, kui

A C B P+Q@=R ja;P.AC=Q.BC.
e ' Katsetegemisel tuleb muidugi ar-
an Q vestada ka varva raskust.
1. Kovasse kehasse punktes A ja
65. joon. Roéoptungide liitmine. B mojuvad samas sihis vastavalt tun-

gid P=3 kg ja Q=05 kg. Leida
resultandi suurus ja rakenduspunkti C asukoht, kui AB = 40 cm.
2. Veekandja kannab kaelkookudega vett, tdis pang kummaski otsas. Leida
rohumise suurus Olale, arvestades ka tithjade pangede ja kookude raskust.
3. Isa ja poeg kannavad vahepuus, mille pikkus 1,8 m, rukki vakka (48 kg).
Mitu kg tuleb kanda isal ja mitu kg pojal, kui koti kaugus pojapoolsest otsast
on 135 cm.
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*69. Samasihiliste rééptungide liitmine. Endisele lisaks toome
siin tuntud geomeetrilise viisi samasihiliste rooptungide resultandi leidmiseks.
Olgu antud r6optungid P ja Q rakendatud punktes A ja B (66. joon.). Uhen-
: dame A ja B sirgega ning

rakendame A-s ja B-s vord-
vastupidised tungid F ja
G, sellest tasakaal ei muutu
(§ 67). Liites P ja F ning
Q ja G, saame antud ré6p-
tungide asemele samas ta-
sapinnas asuvad 16ikuvad
. tungid AD ja BE.

Niiiid kanname nende
rakenduspunktid iihisesse
16ikepunkti O ja lah u-
t ame sedaviisi edasikan-
tud tungid OH ja OI kom-
ponentideks antud tungide
P ja Q ning nende raken-
duspunktide A ja B iihen-
dava sirge sihis (kaks
antud sihti!). Saa-
¥ me OH asemele kompo-
nendid OK ja OM ning
Ol asemele komponendid
OL ja ON. Et AOKH = A AFD ja /\ OLI = /A BGE (mispirast?) siis

AF = OK =BG =O0L

66. joon. Rooptungide liitmine.

a OM =P ning ON=AQ.

Tungid OK ja OL kui vordvastupidised on tasakaalus. Jadb jirele ainult
komponentide OM ja ON moju. Viimased vorduvad suuruselt vst. antud tun-
gidega P ja Q ning on rakendatud samas punktis, sama sirge sihis, jarjelikult
nende resultant R vérdub P ja Q summaga, s. o.

R=P+ Q.

Kanname resultandi R rakenduspunkti sirge AB ja resultandi sihi 1dike-
punkti C. Toendame, et punkt C jagab antud tungide P ja Q rakenduspunk-
tide A ja B vahe poordvordeliselt komponentide suurustega.

/A ACO ~ A HMO : A BCO ~ A INO:
AG: 1408 : BG4/ 0€
HM ~ OM IN  ON

y AC.IN__ OC.ON
Jagades saame : HM.BC — OM.OC
Et IN=HM ja ON=Q ning OM = P vdime valemi (3) lihtsustatult

kirjutada nénda: AC _Q )
BB BV b 1o B BT
millest P.AC =Q .BC.
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70. Vastassihiliste rédptungide liitmine. Vastas-
sihilised rooptungid P ja Q on rakendatud vastavalt punktides
A ja B (67. joon.). Nende liitmiseks lahutame suurema tungi,
s. 0. P, kaheks roopseks komponendiks Q; ja R nonda, et kom-

67. joon. Vastassihiliste rooptungide liitmine.

ponent Q, oleks vordvastupidine Q-ga. Tungid Q ja Q, tasa-
kaalustuvad kui vordvastupidised. Jdab jarele ainult tung R,
mis ongi otsitavaks resultandiks.
Et Q, + R=Q -+ R=P, siis R
R =P Q ntung, 5w a)19 04 (B
s. 0. vastassihiliste r66ptungide resultant vor-
dub komponentide vahega.

Resultandi R rakenduspunkti C médaramiseks voime samasihi-
liste rooptungide rakenduspunkti omaduse pdhjal kirjutada:
R.AC =Q, .BA. Asetades R=P — Q ja Q, = Q, saame:
P-—Q.AC=Q.BA; . ... (2
P.AC —Q.AC=Q.BA;
P.AC=Q.BA+}+Q.AC=Q.(BA + AQ)
PIAQG=QOBCo Vi w09y 3)
Nagu valemist (2) ndha, on vastassihiliste ro6ptungide resul-
tandi rakenduspunktil sama omadus, mis samasihilistelgi, s. o.
komponentiderakenduspunktide kaugused resul-
tandi rakenduspunktist on poordvdrdelised
komponentide suurustega.
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§ 68 kirjeldatud katse on iihtlasi ka vastassihiliste ro6optungide liitmise t6en-
duseks. Toepoolest, tasakaalu korral (65. joon) P+Q=R ja P.AC=
=Q@.BC. Vbttes R ja P antud komponentideks, on Q =R P resultandiks.

1. Kéva keha punktes A ja B mojuvad vastassihilised tungid P =10 kg ja
Q=15 kg. Leida resultandi R suurus ja rakenduspunkti C asukoht, kui AB=24 cm.

2. Antud tung R = 3 kg lahutada kaheks roopseks vastassihiliseks kompo-
nendiks P ja Q, mille rakenduspunktide kaugused on vst. 20 cm ja 60 cm.

*71. Tungide paar. Vastassihiliste r6optungide liitmisel (§ 70, 67 joon.,
valem 2.) saime valemi: (P—Q).AC=Q.BA, millest resultandi rakendus-
punkti C kaugus komponendi P rakenduspunktist A, s. o.

YR30 T s | 3 BT
P—Q P—Q
Et BA kui antud komponentide P ja Q rakenduspunktide vahe on jaiv,

siis oleneb AC suurus tegurist P_QE . Viimane aga suureneb jirjest Q suu-

ruse lahenedes P-le, sest murru nimetaja sel juhul vdheneb. Piirvdirtuses,
kui Q=P on B 5 v, samuti ka AC =own. Jirjelikult, vastassihi-

liste vordsete ré6optungide resultant asub 16pma-
tuses ja on suuruselt null (P—Q=0, sest P=Q). Teiste
sonadega, vastassihilistel vordsetel rooptungidel ei ole resultanti, s. o. iiht
niisugust tungi, mis vbiks antud kahe tungi mdju asendada. Jirjelikult meil ei
ole ka vbimalik kaht niisugust tungi ithe tungi abil tasakaalustada,

Nimetame kaks vastassihilist vordset rooptungi tungide paariks.
Et tungide paaril puudub resultant, siis ei voi tungide paar keha edasi liikuma,
kill aga podérlema panna. Niiteks magnetndelasse mojuvad Maa
magnetismi tungid moodustavad paari ja piiiiavad magnetndela poorata-ndnda,
et ta asuks alati magnetimeridiaani sihis.

72. Hulga rédptungide liitmine. a. Hulga r66ptungide
liitmisel talitame samuti kui hulga vektorite liitmisel, s. o. lii-
dame kaks tungi, saadud osaresultandiga liidame kolmanda
tungi jne. kuni Iopuni. Loplik resultant voérdub koigi kompo-
nentide summaga ja ei olene liitmise jarjekorrast.

Kolmnurga tippudes mojuvad jirjest samas sihis roopsed tungid 2 kg, 2 kg
ja 4 kg. Leida resultandi suurus ja rakenduspunkt.

73. Roéodptungide keskpunkt. Rooptungide liitmisel
(§ 68) saime valemi, mis mdadrab resultandi rakenduspunkti C
asukoha komponentide rakenduspunktide A ja B suhtes jargmi-
selt (64. joon.):

P, AC Q" BU ¢hk
P BC
~Q—=AC..........(1)
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Nagu neist valemitest ndha, oleneb resultandi R rakenduspunkti
C asukoht ainult komponentide P jaQ suurusest
ning nende rakenduspunktide A ja B kaugusest, mitte
aga komponentide
sihist. Jarjelikult kompo-
nentide P ja Q sihti muu-
tes, vottes nditeks nende
asemele suuruselt endistega
vordse rooptungide paari
P, ja Q,, saame viimaste
resultandi (R;) rakendus-
punktiks endiselt punkti C.
Et punkti C asukoht tun-
gide P ja Q sihi muutu-
misel ruumis ei muutu, ni- 68. joon. Rooptungide keskpunkt.
metatakse seda punkti antud
rooptungide keskpunktiks. Mitte ainult kahe, vaid
mistahes hulga rooptungide kohta voime leida n. n. rédptun-
gide keskpunkti, s. o. niisuguse punkti, milles on rakendatud
rooptungide resultant ja mille asukoht ei muutu, kui antud
rooptungide (komponentide) sihid ruumis muutuvad, suurused
aga endiseks jdavad.

Valemist (C) selgub ka, et rooptungide keskpunkt ei muutu,
kui koigi komponentide suurus samas suhtes muutub, sest selle
tottu komponentide suhe ei muutu (iithine tegur koondub).

74. Raskuspunkt. Iga keha voime kujutella koosnevana
iiksikutest aineosakestest ehk ainepunktidest. Gravitatsiooni-
seaduse pdhjal tungib iga aineosake
Maa keskpunkti poole. Et Maa kesk-
punkt on kiillalt kaugel (6371 km) ja
kasitletavad kehad vordlemisi vdikesed
(ainult moéned meetrid), siis voime
samade kehaosakeste Maa poole tungi
p sihid lugeda tegelikult roopseteks.

Keha raskus P pole muud midagi, kui
] itksikute aineosakeste raskuse p,,p,...
69. joon. Raskuspunkt, resultant (69. joon.). Selle rakendus-
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punkt, mis on iiksikute aineosakeste raskuse kui rooptungide
keskpunktiks, nimetatakse raskuspunktiks. Ro6ptungide
keskpunkti omaduse pdhjal ei olene keha raskuspunkti asukoht
keha asendist ega kaugusest maapinnast, vaid on igal kehal jaav.
Kinnistades keha raskuspunktis tasakaalustame sellega tema ras-
kuse. Et meil ainult ,raskete“ kehadega tuleb tegemist teha, selle-
pdrast on raskuspunkti asukoha teadmine tegelikult vaga téhtis.

75. Kehade raskuspunkti maaramine. Allpool on
moeldud ainult iihtlased kehad, s. o. niisugused, mille tihe-
dus igas punktis on {ihesugune. Toenda, et:

1. Uhtlase peenikese sirge varva raskuspunkt on varva keskel.

2. Uhtlase o6hukese roopkiiliku-kujulise tasase plaadi raskus-
punkt asub diagonaalide 16ikepunktis (t6enduseks lahutada ro6p-
seteks varbadeks).

3. Uhtlase ohukese kolmnurkse plaadi raskuspunkt on mediaa-
nide 16ikepunktis (70. joon.). Lahutame plaadi alusele AC tom-

matud ro6opjoontega roopseteks varba-
deks. Iga varva raskuspunkt asub varva
keskel, tdhendab kogu plaadi raskuspunkt
asub mediaanil BD, millel asuvad koi-
E  kide varbade keskpunktid. Samuti aru-
tades kiilje BC suhtes leiame, et raskus-
punkt peab asuma mediaanil AE, jarjeli-

A C kult ta asub nende 16ikepunktis M.
. 4. Uhtlase ronga, ringi ja korrapérase
70. joon. Kolmnurga
raskuspunkt. hulknurga raskuspunkt asub nende geom.
keskpunktis.

5. Uhtlase kera raskuspunkt asub kera keskpunktis, silindril —
telje keskkohas jne.

Uldse, kui iihtlane keha on oma ehituse poolest siimmeetriline
mone punkti suhtes, siis asub selle keha raskuspunkt alati siim-

meetria keskpunktis, nditeks kera, kuup jne.
1. Leida geomeetriliselt iihtlase nelinurkse plaadi raskuspunkt (lahutada A\-deks).
2. Uhtlane sirge varb on 1 m pikk ja kaalub 60 g. Otsast 2 cm kaugusel
on kinnistatud raskus 12 g. Leida varva raskuspunkt.
3. Téendada, et kolmnurkse piiramiiditaolise iihtlase keha raskuspunkt asub
1
sirgel, mis iihendab tipu aluse mediaanide ldikepunktiga, iihe ' kaugusel alu-
sest. Uldistada teoreem igasuguse piiramiidi ja koonuse kohta.
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4. Kolmnurkne iihtlane plaat, mille raskus 15 kg, toetub tippudes. Leida
rdhumine igas tipus.

5. Leida: a) Pidikese ja Maa, b) Maa ja Kuu raskuspunkt.

6. Leida iihtlastest rasketest varbadest koosneva kolmnurkse konturi raskus-
punkt.

76. Uhes punktis toetatud raske keha tasakaal.
Varemini ndgime (§ 67), et tungi m&ju kehasse on voimalik tasa-
kaalustada, kui kinnistada kas tungi rakenduspunkt v6i moni teine
punkt tungi sihis. Keha raskus on rakendatud raskuspunktis ja
mojub alati piist- ehk vertikaalsihis. Sellepérast on keha raskuse
tasakaalustamiseks kiillalt, kui toetada kas raskuspunkt
vdi mdni teine punkt piistsihil, mis ldheb ldbi
raskuspunkti. Toetus- ja raskuspunkti vastastikustest asu-
kohtadest olenevad keha mitmesugused tasakaalu juhused.

a. Kui keha on toetatud raskuspunktis,
siis on tasakaal iikskdikne, sest keha h \
jdab tasakaalu igas asendis poordumisel ol
toetuspunkti (O) iimber (71. joon.). i R

b. Kui toetuspunkt asub piistjoonel iile- g
valpool raskuspunkti, siis on keha tasakaal M v 2
piisiv, sest tasakaalust vdlja viidud keha i ike
tuleb ise jélle endisesse tasakaalu-seisu ta- . e
gasi. Olgu Ohukese plekiriba (papi- vo6i 3”7
lauatiikk) toetuspunkt O ja raskuspunkt C I ~—fl
(72. joon.). Asendis I on plekiriba piisivas 7. joon.  Ukskbikne
tasakaalus. Lahutame asendis II raskuse ’

p kaheks komponendiks: p, ja p,, milledest

(@}

N\
N

~

m\ p, paneb plekiriba lii- [t
Y s . kuma  tasakaalu-asendi ,U
\\‘\\\\ poole, kuna p, tasakaa- A 8
RN lustub toetuspunkti Ovas- | . Sl nrisen
Ci: AN tumojuga. e 5 ol
[ . % )«’Ps\\ c. Kui toetuspunkt asub [p S
p s, allpool raskuspunkti, siis | (Q\P'
P s~ on tasakaal mittepiisiv, Jf .|,/ W%’
J I I sestkehatasakaalu-seisust '\Lé,j P
72. joon. Piisiv Yahe‘val]a v'nes €itule ta 73. joon. Piisimatu
tasakaal. ise sinna mitte enam ta- tasakaal.
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gasi, nagu 73. joon. tehtud raskustungi lahutamisest niha, vaid
kaldub veel enam korvale piisiva tasakaalu-asendi sihis.

Keha potentsiaalenergia muutumise seisukohalt nimetatud tasa-
kaalu-juhtusid hinnates ndeme, et piisiva tasakaalu juhul on
keha potentsiaalne energia koige vidiksem, sest raskuspunkt on
koige madalamal, mittepiisiva tasakaalu juhul — koige suurem
(mispérast?), itkskoikse tasakaalu korral jaab keha potentsiaalne
energia igas asendis samaks (misparast?).

Eritle sellelt seisukohalt iihtlase kera tasakaalu tingimusi
a) r6htsal, b) ndgusal ja c¢) kumeral pinnal. Vordle siin esine-
vaid tasakaalu tingimusi eespoolkirjeldatud juhtudega.

77. Raskuspunkti maaramine katseliselt. Eespool
seletatud piisiva tasakaalu juhu pohjal on kerge katselisel teel
keha raskuspunkti —madrata. Sel-
leks votame antud keha, néditeks papi-
tiiki (74. joon.), ja toetame teda punk-
tis A nonda, et ta selle punkti iimber
annaks vabalt po6rduda ; niiiid laseme
keha asuda pisiva tasakaalu-
asendisse ja mirgime &ra verti-
kaaljoone AC, millel asub piisiva tasa-
kaalu asendis raskuspunkt (C). Teises

74. joon. punktis B keha rippu lastes saame

vertikaaljoone BC, millel samuti peab

asuma raskuspunkt. Tdhendab, otsitav raskuspunkt, mis asub iihtlasi

molemail sirgjoontel AC ja BC, peab asumanende joonte 1dike-
punktis C.

78. Rohtsale pinnale toetuva raske keha tasa-
kaal. Rohtsale pinnale toetuv keha, niiteks piistprisma, on
tasakaalus, kui raskuspunktist tdmmatud vertikaaljoon ldheb labi
toetuspinna, sest siis on keha raskus tasakaalustatud (75. joon., a).
Asetame niiiid prisma lauale kaldu servale B (75. joon., b) ja
lahutame tema raskuse p kaheks komponendiks: komponent p,,
mis on sihitud toetusservale B, ja komponent p, — temaga risti.
Esimene komponent réhub prismat servapidi vastu lauda, kuna
teine komponent prismat ta endisse seisu tagasi lilkkuma paneb.
Prismat veel rohkem paremale poole kaldu pdorates (75. joon., c)
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saame asendi, milles raskuspunktist C témmatud vertikaaljoon
toetusservast otse 14bi ldheb. Tasakaal on kiill olemas, kuid ta
on piisimatu, sest sellest asendist vdhe iihele voi teisele poole
korvale kaldudes ei tule keha enam oma endisse asendisse tagasi.

Viimases, 75. joon. kujutatud asendis (d) on komponent p,
sihitud endisest asendist véljapoole ja keha kukub {imber.

Nagu neist juhtudest ndha, tuleb keha, mis piisiva tasakaalu
asendist vilja viidud, ainult siis oma endisse asendisse tagasi,
kuiraskuspunktisttommatud piistjoon ldheb
seespool toetus-piirjoont.

Piisimatu tasakaalu asendis (juht c) on keha raskuspunkt kdige
korgemal. Toenda seda geomeetriliselt! Sellest jargneb, et t66-

5
A
o 3
B B
a c d

75. joon. Toetuva keha tasakaalu juhused.

hulk, mis kulub keha viimiseks sesse asendisse, ldhtudes esi-
algsest asendist, on kdige suurem vdrreldes teiste vahepailsete
asenditega. Mida rohkem t66d kulub selleks, et
keha antud asendist viia piisimatu tasakaalu
asendisse, seda piisivam on antud kehatasa-
kaal

Niita, et keha tasakaal on seda piisivam, mida suurem on toetuspiirjoon ja
mida madalamal asub raskuspunkt.

1. Kumb ldheb kergemini iimber: kas Ole- voi liivakoorem ?

2. Mispdrast on karkudel raske kondida?

3. Mispdrast mooda palki voi latti kondides meie tasakaalu hoidmiseks kied
korvale vilja sirutame ?

4. Mispédrast inimene, kes mingit raskust kannab, hoiab ennast iihele voi
teisele poole kaldu?

5. Kumb lamp ldheb kergemini iimber: kas tiithi voi petrooleumiga taidetud ?
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*79. Kang. Votame keha, mis annab vabalt p66rduda ras-
kuspunktist (C) ldbimineva telje iimber (76. joon.). Siis on

76. joon. Kang.

keha raskus tasakaalustatud
poodrdumisteljega, mis on
toetatud alusele. Olgu selle
keha kiilge rakendatud
punktes A ja B vastavalt
tungid P ja Q, mis piiiia-
vad podorata keha teine tei-
ses sihis. Nimetame niisu-
guse keha kangiks. Et
keha ainult telje iimber
voib podrduda, siis vaat-

leme ainult tungisid, mis asuvad poordumisteljega risti olevas ja
samas tasapinnas, Teisiti sihitud tungid ei avalda moju poor-

dumises. Kangi tasakaalu korral
peab tungide P ja Q resultandi
siht minema labi toetuspunkti C.
Varemini (§ 68) nédgime, et kom-
ponentide momendid iga resul-
tandi sihis voetud punkti suhtes
on vordsed, jarjelikult kang on

= & 3 1 - 2 e " '
T T T A . T ¢ 2
3 éa
5 4

77. joon. Mitme tungi moment.

tasakaalus siis, kui molemal kangi poolelra-
kendatud tungide momendid toetuspunkti

78. joon. Tasakaal iildjuhul.

suhtesonvdordsed,
S .Q;
Pp = Qgq.

Kui lugeda tungide mo-
mendid, mis piifiavad p6o-
rata keha péripdeva, posi-
tiivseteks, tungide mo-
mendid, mis piiiiavad poo-
rata keha vastupdeva, ne-
gatiivseteks, siis voi-
me kangi tasakaalu tingi-
muse mistahes tungide arvu

juures sOnastada jargmiselt: kang on tasakaalus, kui
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temassemodjuvate tungide momentide summa
toetuspunktisuhtes on null

Viimast reeglit on lihtne tdendada katseliselt sirge kangi juhul, nagu 77. joon,
ndha. Uldjuhul on Kkasulik vétta iihtlane ketas, mis poordub keskpunktist
ldbimineva telje iimber (78. joon.). Siis on ketta raskus tasakaalustatud. Plok-
kide abil ketta kiilge mitmesuguseid tunge rakendades ja dra modtes vastavad
ristjoone pikkused p, q, p,, q; jne. ndeme, et tasakaalu korral on

E pipi = Qiqi.
i=t? i=1

80. Uhe- ja kahepoolne kang. Harilikult nimetame
kangiks varba, mis voib podrduda toetuspunkti iimber samas tasa-
pininas ja mille kiilge on rakendatud A c B
pOOrdumis-tasapinnas kaks tungi; r eI |
need piiiiavad poorata kangi teine 2
teises sihis (79. joon.). Tasakaalu Pl ot .
korral peavad tungide momendid
olema vordsed, s. 0.

79. joon. Kangi tasakaal.

Pp = Qq.
Kang nimetatakse sirgeks,
A ——+———p kui tungide rakenduspunktid
X ja toetuspunkt asuvad samal
. Y sirgel, vastasel korral on meil
3 tegemist kdvera voi murtud
80. joon. Kahepoolne kang. kangiga. Kui tungid on ra-

kendatud molemal pool toe-
tuspunkti, siis nimetat. kang

kahepoolseks (80.joon.),

on aga tungid rakendatud iihel 9 E
pool toetuspunkti, siis on kang gz »
iihepoolne (81. joon.). & e
Koikide kangi liikide kohta P
maksab sama tasakaalu tingi- “J

mus, nimelt tungide mo- 81. joo. Uhepoolne kang.

mentide vordus.

Vahel nimetatakse tungi rakenduspunkti kaugus toetuspunktist k an gi
d1aks. Sirge kangi ja roopsete tungide juhul on vodimalik viljendada
kangi tasakaalu tingimusi ka kangi Olgade abil. Kuidas? Otstarbekohasem
iildsuse mottes on aga selle asemel rddkida tungi 6last, kui toetus-
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punkti kaugusest tungisihist (p, q) ja viljendada kangi tasakaalu tingimus alati
momentide lause abil. Juhul, kui kang on sirge ja rohtsas asendis ning
tungid mojuvad vertikaalselt, langevad molemad tasakaalu tingimused iihte.

1. Too nditeid kangi tarvitamise kohta igapidevases elus! Nimeta koik
meile tuntud kangi pohimoéttel ehitatud riistad !

2. Kahepoolse kangi dlgade pikkused on 15 cm ja 20 cm ning lithema ola
otsas ripub raskus 2 kg. Missugune raskus tuleb tasakaalu korral suurema 6la
otsa riputada ja kui suur on réhumine toetuspunktis ?

3. Kahepoolse kangi élgade pikkused on 50 cm ja 70 cm, rdhumine toetus-
punktis 78 kg. Missugused tungid on tasakaalustatud ?

4, Uhepoolse kangi abil, mille pikkus 52 cm, on tasakaalustatud kaks vas-
tassihilist rooptungi: 4 kg ja 2,6 kg. Leida kangi dlgade pikkus.

81. Kangkaal. Kangkaal on sirge vordolgne kang kehade
raskustungi motmiseks. Kangi raskuspunkt peab olema allpool
toetuspunkti nonda valitud, et kang oleks piisivas tasakaalus
rohtseisus. Siis on kang rbdhtseisus ka koormamisel vord-
sete raskustega (momendid on vOrdsed). Kangi rohtseisu iile
otsustame risti kangi kiilge kinnistatud rao niitamisega. Kaal
on dige, kui vordsete raskustega koormamisel kaalukang on réhtus.
Péile Gige naitamise on kaalu juures vdga tdhtis n. n. tund-
likkus, s. o. rao vdimalikult suur kérvalekaldumine tasa-
kaaluseisust oOige vidikese lisakoorma mojul.

* Olgu 82. joon. AB kaalu
,—”'?B' kang, O-toetuspunkt, C-kangi ras-

AD “"O?I:"’ E"B kuspunkt ja Q kangi raskus.
b BTt I P Vordsete koormate P méjul on
A, C(?\Cf ' kang AB tasakaalus rohiseisus.
E Q 1 p Pahema pcole koormatist lisa-
H Q‘\ koorma p vorra suurendades kaob
WPp \ endine tasakaal ja kang votab
\ \‘\ uue tasakaalu-seisu AB,. Et

Gy \H tungide momendid, mis kangi
' 8 g o vastassihis piiliavad poorata, pea-
82. joon. Kaalu tundlikkus. vad olema vordsed, siis saame:

(P+p).OD=P.OE+4Q.OF
P.OA, cos o+ p.OA, cosa =P.OB, cos a4 Q.OC, sin a.
Et OA, = OB, = OA, saame pairast lihtsustamist

p.OAcosa=Q . OC, sina, millest

tanu:%%% o el 9% 2k e 1M (1)
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Korrutades valemi (/) mélemat poolt rao pikkusega OG =L
ja asetades OA = [ ning OC = d, saame rao otsa korvalekaldu-

mise suuruse GH = OG . tg « jaoks valemi:

i
OHge =" 0 . . )

Valemist (2) ndeme, et kaalu tundlikkus on:

1. vordeline kangi 6la (/) jarao (L) pikkusega;

2.pd6odbrdvordeline kangi raskusega (Q), ja
raskuspunkti kaugusega toetuspunktist (d).

Nende tingimuste teostamine ei ole sugugi kerge, sest néiteks
Olgade pikkuste suurendamine suurendab iihtlasi ka kangi raskust
jne. Vanasti ehitati kaalud pikemate Olgadega kui uuemal ajal.
Ka on tdhtis, et tundlikkus ei muutuks koorma muutumisega.
Selleks on tarvis, et toetuspunkt asuks tungide rakenduspunkte
ithendava sirge keskel.

82. Kimnend- ehk detsimaalkaal. Tegelikus elus on viga suure
tdhtsusega n. n. kiimnendkaal Nimi on tulnud sellest, et kaalutav
raskus tasakaalustatakse kiimme korda kergemate vihtidega, mis eriti tahtis
suurte raskuste kaalumisel.

Kiimnendkaalu ehitus
selgub skemaatiliselt 83. 4 ¢B D
joonisest.

Kaalutav raskus R asub
kaalu alusel vbi platvormil.

Lahutame asja koguraskuse o G

R kaheks komponendiks HE

P ja Q. Komponent P r “-—J
mbjub vahetult kangi AD P R | Q
punktis B, kuna kompo- '}

nent Q kaudselt aluse EG
kaudu mojub.

Vaatame niiiid, missu-
gustel tingimustel komponendi Q suurus andub edasi tdiel maidral punktile
B. Lahutame Q omakorda roopseteks komponentideks: Q;, mis rakendatud
punktis E ja mille m6ju varva ED kaudu andub edasi punktisse D, ning kom-
ponent Q,, mis rakendatud punktis G ning tasakaalustub toetuspunktis (alu-
FG
EG"
modju punktis D iihevidiriline Q mdjuga punktis B. Selleks on tarvis momen-
tide vordust, s. o.

83. joon. Kiimnendkaalu skeem.

Q, siis vaatame, missugusel tingimusel on Q;

sega). Et suuruselt Q,=

Q.BC = Q,.CD ehk
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a.Bc=a.f8 cp

EG
BC . EG
ill afia = et b - AT A e SR o iee
millest D=EG (1)

Valemis (1) viljendatud tingimusel mdjuvad kangi punktis B kaalutava keha
raskuse R komponendid P ja Q, jirjelikult kogu keha raskus R. Kui niiiid
ﬁ%: 0,1, siis on raskuse R tasakaalustamiseks tarvis votta vihtide raskus
x = 0,1 R. Arusaadav, et samal pohimdttel on véimalik ehitada ka neljakiim-
nend-, sajand- jne. kaalud.

Eelmine arvutus ei olenenud sellest, kus kohal platvormil asub raskus R,
jarjelikult tasakaal sellest ei olene. Ka voib naidata, et eelmise tingimuse tiit-
misel kaalu platvorm nihkub kogu aja roopselt esialgsele asendile, mis viga
t4htis loomade, koormaga vankrite jne. kaalumisel.

83. T66 kangil. Kangi tasakaalu tingimustest ndeme, et
kangi abil on vdimalik tasakaalustada viikese tungiga suurt tungi
ja imberpoordult. Selleks on tarvis vastavalt valida (kuidas?)
kangi oOlgade pikkused. Nagu 83. joon. ndha, kidib kangi AB
po6rdumisel tungi P rakenduspunkt nii mitu korda lihema tee,
kui mitu korda tungi P 6lg (AC) on lithem tungi Q o6last (BC)

b (samale tsentraalnurgale vas-

o e g favate kaarte pikkused on vor-
ARl B lg delised raadiustega, s. o.
p|¥ ss... [ WAA,:wBB=AC:BC). T&

Ty hendab, mitu korda vdi-

{B* dame kangi abil tungi
suuruse poolest, nii
mitu korda kaotame

tungi rakenduspunkti poolt kdidud tee pikkuse

poolest. Et aga tungi suuruse ja selle rakenduspunkti edasi-
nihkumise korrutis méodab tehtud t66 hulka, siis jargneb sellest:
tungide P ja Q poolt tehtud té6hulgad kangi
nihkumisel iihest asendist teise on vordsed.

Tuleb kindlasti meeles pidada, et kangi ega iihegi teise masina

abil ei saa luua todd mitte millestki, vaid ainult edasi anda ole-

masolevat too-tagavara iihest kehast teise, selle juures vérdub
tootava tungi to6 alati takistuse to6ga. See on mehaanika
pohiprintsiip, mis on maksev iga mehaanilise sisseseade kohta.

83, joon. To6 kangil.
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84. Lihtmasinad. Inimesel tuleb tootegemisel suuruse
poolest viga mitmesuguseid takistusi iiletada, nagu: kive ja
kdnde kaaluda, puid kanda, vaati vankrile veeretada, vett kaevust
vilja tosta jne. Otsekohesest lihaste tungi tarvitamisest sagedasti
ei jatku, seilepdrast tarvitab inimene tootegemisel mitmesuguseid
kunstlikke abindusid, mida masinateks nimetatakse. Masi-
nate abil on vdimalik vdikese tungiga suuri takistusi iiletada ja
{imberp6ordult, iildse tungi moju iihest kehast teise edasi anda,
selle juures tarbekorral kas tungi rakenduspunkti, suurust voi sihti
muutes. Et tehtud t66 hulk md6o6tub tungi ja tee korrutisega, s. o.

Wil =N s L=,
siis.on voimalik tungi rakenduspunkti kiire edasinihkumise juures
(masina hooratas) vordlemisi véikese tungiga teha palju t6od.
Ukski masin ei suurenda t66 hulka, kiill aga kulub osa toost
héorumise ja teiste takistuste iiletamiseks.

N. n. lihtmasinate hulka kuuluvad: kang, rihm,
plokk, p6o6r, kaldpind, kiil ja kruvi.

Rihm, sagedasti ka noo6r, annab hoorumise abil edasi tungi
rakenduspunkti. Sama otstarvet tdidab ka varb.

85. Plokk. Plokk on keskpunktist ldbimineva telje iimber
vabalt p66rduv ketas, mille ddrele tehtud soonest noor iile kdib
(84. joon.). Noori otsades moju-
vad tungid P ja Q, mille raken-
duspunktideks vastavalt on A ja
B. Tasakaalu korral peavad tun-
gide momendid toetuspunkti C
suhtes olema vordsed, s. o.

P.AC='Q.BC.
Et AC = BC kui ketta raadiused,
84. joon. Plokk.  Siis e )

s.o.tasakaalu korral on
plokisse méjuvad tungid vérdsed.
Kirjeldatud plokk nimetatakse liikumatuks,

sest ploki telg toetub liikumatult kinnistatud hargile. Liﬁf‘;vi‘;‘,’{,‘kh

Annab aga hark iihes kettaga vabalt iiles ja alla
liikuda, siis nimet. niisugune plokk liikuvaks (85. joon.).
Liikuvat plokki véime vaadelda kui ithepoolset kangi, mille toe-
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tuspunkt asub C-s. Momentide lauset rakendades saame tasa-
kaalu korral:
P AGE=Q 1BG.
Et AC = 2 BC, siis
P.2BC = Q. BC, millest

2P=Q ja P= 3,
s. 0. liikuv plokk on tasakaalus, kui
néorirvabas ofsas méiny tupg
vordub hargisse mojuva tungi
poolega.

Nagu ndha, véidame liikuva ploki abil tungi
suuruse poolest 2 korda, muidugi sama palju
kaotades tee pikkuse poolest, nii et t66 hulk
jddb samaks.

Suurema vo6idu saamiseks tungi poolest tarvi-
tatakse n.n. liitplokke ehk poliispaste.
86. joon. kujutab 3 liikumata ja 3 litkuva ploki
ithendust. Et siin raskus Q ripub 6 noori otsas,

>

(=L
o
Tit

mis koik dihteviisi pingul, siis on P= ¢ Q. Uldse
kui on seda liiki poliispastis iihes hargis kinnis-
tatud plokkide arv n, siis on

oy |
P=-Q.
Harilikult asetatakse poliispastis kummagi poole

86. joon plokid samale teljele.

Poliispast. Veskil on tarvis laele vinnata 3-vakane kott rukkeid.
Selleks tarvitatakse 4 plokist koosnevat poliispasti. Kui
tugevasti vdhemalt tuleb néorist tommata?

Gk e s

r L

Q

86. Pddér. Poor koosneb kettast ja vollist, mis annab raami
sees vabalt poorduda. Umber volli ja ketta kiivad vastupidises
sihis noorid, millede otsas rakendatud tungid P ja Q (87. joon.).

Poora tasakaalu tingimusi voime kangi abil kergesti seletada.
Kujutame tungid P ja Q méjumas samas tasapinnas, siis saame
kahepoolse kangi, mille toetuspunktiks on C ja dlgadeks volli ja
ratta raadiused CA ja CB.

- Tasakaalu korral peab P.AC=Q.BC. Tahendab, p66r on
tasakaalus, kui vollisse ja rattasse modjuvad
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tungid on p66rdvdrdelised podra volli jaratta

raadiustega.
Ketta asemel tarvitatakse sagedasti volliga iihendatud vénta.

87. joon. Poor,

Sagedasti tarvitatakse poorade ithendust n. n. hammas-

rataste néol

1. Kaevuratta volli 14bimddt on 20 cm, vdnda pikkus 50 cm. Kui tugevasti
vidhemalt peab vindast liikkama veepange iilesvinnamisel ?

2. Poora volli raadius on 0,2 m, ketta raadius 0,6 m. Missuguse tungiga
on vdimalik volli néori otsas rippuvat 180-kg raskust tasakaalustada ?

87. Kaldpind. Kiil. Tungide lahutamisel (§ 18) nagime,
et raskuse R tasakaalustamisel kaldpinnal kaldpinna pikkusega
r60pne komponent P=Rsina,
kus « on kaldenurk.

Kiil (88. joon.) koosneb ka-
hest kaldpinnast. Lahutame
kiilu silmale méjuva tungi P
kaheks komponendiks (Q) risti

kiilu kiilgpindadega. Et
/\ ABC ~ A\ KLM, siis

%:%2, millest
BC
Q="P. -,
88. joon. Kiil. AB

s. 0. kiilu kiiljerdhu-
mine (Q) on nii mitu kordasuurem rohumisest
silmale (P), kui mitu korda kiilu kiilje pikkus
(BC) onsuurem silma paksusest (AB).

1. Kaldpinnal lasub koorem P, mida on vdimalik tasakaalustada kas roop-
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selt kaldpinna pikkusega mojuva tungiga P, =40 kg vbdi roopselt kaldpinna
alusega mdjuva tungiga P, = 50 kg. Kui suur on koorem P ja kaldenurk «?
2. Missuguse kaldenurga juures on kaldpinna pikkusega ja alusega rédpsed
komponendid vordsed ?
3. Kiilu kiilje pikkus on 30 cm, silma paksus 5 cm. Kui tugevasti tuleb
kiilu silma rohuda, et rohumine kiiljele oleks 240 kg *

88. Kruvi. Votame tdisnurkse kolmnurga ABC, mille alus
AC vordub silindri risti iimbermddduga, s. 0. AC = 2= 1, kus
r on silindri rist-1abiloike raadius (89. joon.). Méhime kolm-

) nurga ABC iimber si-

(_; F lindri nonda, et kolm-

nurga kérgus AB=h

B Al iihtuks mone silindri

. moodustajaga,siis kiilg

D(/ R BC moodustab silindri
Maren C  pinnal koverjoone

or A ADB, mis nimetatakse

89. joon. Kruvijoone tekitamine. kruvijooneks. Uhe-

kordse kolmnurga {im-
bermahkimisega saame kruvijoonest ainult ithe k& igu, mille
kdrguseks on kolmnurga kérgus h. Jatkates sedaviisi kolm-
nurga mahkimist, alates samast moodustajast, voime kruvijoont
kui kaugele tahes pikendada.

Tehes silindrile moéoda kruvijoont iihtlase viljaloike ehk soone
saame kruvi (90. joon.). Kui 66nsas silindris tehtud sooned
vastavad kruvi omadele, siis on - b R
see mutter. Kruvi, samuti D B
mutter, nibkub edasi iihe tdispoor-
dega kruvikdigu korguse vorra.

Kruvi tasakaalu tingimuste leid-
miseks kasutame energia jddvuse
lauset. Niipalju kui teeb t66d
tung P, kruvi pooramisel, sama
palju t66d peab tegema ka tung
R kruvi edasiliikumisel, oletades, o : )
et ei ole teisi energia kaotusi, [ e
nditeks hodrumise ndol. Uhe téis- R

poorde kohta voime kirjutada: 90. joon. Kruvi.
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2. 2uty = Rh millest
Pi R R 27‘ l'l

Siit ndeme, et kruvi telje sihis mojuva takistuse (R) tasakaa-
lustamiseks minev tung P, on vdordeline kruvi-
kdigu korgusega(h)ja pood6rdvdordeline ra-
kenduspunkti kaugusega (r,).

Kruvi tarvitatakse asjade iihendamisel, samuti n.n. 16pmata
kruvi vee- ja Ghulaevade (propeller) liikumapanemisel, vélli liiku-
mise edasiandmisel hammasratastele jne.

1. Tuleta kruvi tasakaalu tingimused, vaadeldes kruvi kui kaldpinna ja poora
ithendust. )

2. Kui suure réhumise annab tungraud, mille kruvikdigu kérgus on 1,2 cm
ja mida pooratakse 24 cm kauguselt 40 kg tugevuselt.

3 Kui tugevasti tuleb poorata kruvi, mille kdigu kérgus on 4 mm, 12 cm
kaugusel teljest, et saavutada telje sihis 30-kg rohumist ?

89. Perpetuum mobile all mdeldakse masinat, mis ilma iihegi ener-
gia juurdetulekuta, nii-Gelda iseenesest, igavesti 1iigu ks ja mitte ainult
ei liiguks, vaid ka t66d teeks. Perpetuum mobile ehitamine oli viga moo-
dus ajal, kus ei tuntud veel energia jddvuse seadust. Ka meiegi péevil leidub
lihtinimesi, kes enesele perpetuum mobilet piiiiavad ehitada, et siis temast
l6pmata t66d ammutada. Perpetuum mobile kidib energia jadvuse seaduse vastu,
sest 166d voime teha ainult moéne teise too-tagavara arvel, mitte aga ei mil-
-lestki. Sellepdrast on perpetuum mobile ehitamine véimatu.

Sisu
Lhk.
l. Liilkumine ja tung . . . 3

Uhtlane sirgjooneline Iilkumlnellk 3—12) Mehaamka
ja selle jaotamine. Liikumine ja paigalolek. Liikumiste
liigitamine. Uhtlase sirgjoonelise litkumise kiirus. *Kiiruse
moiste ja itksuse tuletamine. Liikumisteede liitmine ning
lahutamine. Kiiruste liitmine ning lahutamine. Liikumiste
olenematuse printsiip. Skalaarsed ja vektorilised suurused.
*Vektorite liitmine. *Vektorite lahutamine.

Tung ja selle liitmine ning lahutamine (lhk. 13—20).
Inerts. Tung ja selle m6dtmine. Tungi graafiline kujuta-
mine. Tasakaal. Newtoni m6ju ja vastum&ju seadus. Tun-
gide liitmine. Tungide lahutamine.
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Liikumise takistused (lhk.20—23). HG&drumistung. Ho6-
rumisseadused. Keskkonna takistus.

Mittelihtlane sirgjooneline liikumine (lhk. 23--34).
Keskmine kiirus. Kiirus antud punktis. Kaidud tee pikkuse
muutumise graafiline kujutamine. Kiiruse suuruse muutu-
mise graafiline kujutamine. Uhtlaselt kiirenev ja diihtla-
selt tasanev sirgjooneline liikumine. Kiirendus. *Kiirenduse
maiste ja iiksuse tuletamine. Kiiruse valemi tuletamine.
Tee valemi tuletamine. *Uhtlaselt kiireneva liikumise tee
valemi tuletamine analiiiisi abil.

Tung ja kiirendus (lhk.34—37). Mass. Side tungi, kiirenduse
ja massi vahel. Liikumine ja&va tungi méjul. Tungi-liksused.
Tungide mdju olenematus. Mehaanika pohiseadused.

Keha liikumine raskustungi majul (lhk. 37—52). Keha
vaba la.gemine. Galilei seadused. Vaba langemise vale-
mid ja kiirendus. Vaba langemise valemite rakendused.
Visatud kehade liikumine. Liikumine kaldpinnal. *Atwoodi
masin. Pendel. Mat. pendli vénkumisseadused. Sekund-
pendel. *Tasa- ja kocnuspendel. *Harmooniline vonkliiku-
mine. *Flisiline pendel.

K&verjooneline liikumine (lhk. 52—62). Koverjoonelise
litkkumise kiirus ja kiirendus. Uhtlane ringjooneline liiku-
mine. Kesktombe- ja kesktduke-tung. Gravitatsioonitung.
Kuu liilkumine seletub Maa tdmbega. Maa poodriemise
mdju kehade kaalu kohta.

66 ja energia

Téo ja selle médtmine. *Teoreemid té6hulga arvutamiseks.
*Tungi t66 graafiline kujutamine. *#T86 kui integraal.
Véimsus. Hoog. Méned hoo valemi rakendused. Energia.
Kineetiline ja potentsiaalne energia. Naiteid energia moon-
dumisest. Energia ja&vus. Energia hajumine.

. ' Tasakanl . .". .. .1
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Vaba ja mittevaba keha (ainepunkti) iildised tasakaalu tingi-

mused. K&vva kehha mo&juva tungi tasakaalustamine.
Kévva kehha mojuvate tungide liitmine juhul, kui tungi
sihid on iihes tasapinnas. *Samasihiliste rédptungide liit-
mine. Vastassihiliste ré6ptungide liitmine. *Tungide paar.
Hulga rééptungide liitmine. Roé6ptungide keskpunkt. Ras-
kuspunkt. Kehade raskuspunkti maaramine. Uhes punktis
toetatud raske keha tasakaal. Raskuspunkti mé&aramine
katseliselt. Rohtsale pinnale toetuva raske keha tasakaal.
*Kang. Uhe- ja kahepoolne kang. Kangkaal. Kiimnend-
ehk detsimaalkaal. T66 kangil. Lihtmasinad. Plokk. P&6r.
Kaldpind. Kiil. Kruvi. Perpetuum mobile.
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Hind 100 marka

Sama Gpperaamatu teised kdited :

I. Sissejuhatus, vedelikud, gaasid ja soojus. Hind 130 mk.
1. Haal ja valgus. Hind 140 mk.
IV. Magnetism ja elekter. Hind 165 mk.

Paéladu Kirjastus R.-S. ,Varrak’u“ juures Tartus, Riiiitli {dn. 24.
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