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Uldine sissejuhatus fiiiisikasse.

Inimene elab looduses ja moodustab ise osa loodusest. Loo-
dus tervikuna on igavesti muutuv mateeria. Mateeria iga eri- .
nevat osa nimetatakse fiifisiliseks kehaks. Kehadeks on tahed,
pdike, planeedid, kivimitiikid, iiksikud taimed ja loomad; keha-
deks on ka veetilgad, Ohuosakesed, ohus lendlevad tolmu-
kiibemekesed ja koige vdiksemad meile tuntud aineosakesed,
molekulid, aatomid, elektronid jt.

Fiiiisiliste kehadega toimuvad muutused, mida fiiiisikas
nimetatakse ndhtusteks. Elektrilambi nihutamine laual,
elektrivoolu ldbimine hdodgtraadist, hoogtraadi kuumenemine
ja tema helendumine — koik need on ndhtused. Vilk ja
miiristamine, vikerkaare ilmumine, elektrienergia {ilekandmins
kaugemale ja selle tarvitamine tehaste todpinkide toéleraken-
damiseks moodustavad jdllegi mitmesugused ndhtused.

Uhesuguste lingimuste puhul tekib nédhtus iihteviisi.

Kindlaksmdératud olenevust iihelt poolt nende tingimuste,
milles keha on, ja teiselt poolt selle ndhtuse vahel, mis neil
tingimustel tekib, nimetatakse seaduseks.

Koik ndhtused maailmas kulgevad vastavalt seadustele,
seaduspéraselt.

Seaduste kogum ja nende seletus ndhtuste mingi ala kohta
on selle ala teaduslik sisu.

Kuna loodusndhtusi on palju ja mitmekesiseid, siis ka {iksi-
kute teadusalade arv on vdga suur. Loodusndhtuste hulgason
ndhtusi, mis ei olene sellest, milliste kehadega nad toimuvad,
s. 0. ei olene sellest, kas nendeks kehadeks on taevakeha, tiikk
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maakera koort, elavad olendid voi tooriistad. Kuid on olemas
ka selliseid ndhtusi, mis toimuvad kehade piiratud ringis.

Nii voib hddl tekkida ohu liikumisest, keha kukkumisest
maa peale, 160gist keha pihta, konelemine aga on nahtus,
mis on omane ainult inimesele.

Fiiiisika tegeleb koige iildisemate nihtustega, nagu seda
on mehaaniline liikumine, soojus, elekter, kiirgamine (eri liik
sellest on valgus) ja samuti koikide kehade iildised omadu-
sed ja ehitus.

Kuna nimetatud nédhtused vdivad esineda igas looduses
leiduvas kehas, on fiiiisika iildiseks teaduseks loodusest.

Sona fiiiisika parineb kreeka sonast physis, mis tdhen-
dab loodus.

Selle sonaga on alla kriipsutatud fiiiisika seaduste iildine
iseloom !.

Iga loodusndhtustega tegeleva teaduse, nende hulgas ka
fiilisika iilesandeks on mitte ainult looduse seaduste tundma-
Oppimine, vaid ta peab olema aluseks ja vahendiks looduse
kasutamiseks inimkonna eluliste tarvete rahuldamiseks ja
looduse enese muutmiseks.

Fiiiisika Gppimine on tarvilik selleks, et aru saada sofsia-
listliku toostuse, transpordi, pollumajanduse ja‘ sojatehnika
teaduslikest alustest ja arenemise perspektiividest.

- Soltuvalt uuritavate nihtuste iseloomust, voib kogu fiiii-
sika kursuse sisu jaotada viieks suuremaks osaks:

1) tahkete kehade, vedelikkude ja gaaside mehaanika,

2) soojus ja molekulaarfiiiisika,

3) elekter,

4) kiirgav energia (eri juhul — valgus).

5) aine ehitus.

I Vene keeles sona fiilisika (¢pusuka) vottis tarvitusele Lomonossov.



MEHAANIKA.

Sissejuhatus mehaanika osasse.

1. Mehaaniline liikumine. Mehaaniliseks liikumi-
seks nimetatakse iihe keha liikumist teise suhtes
voi ithe keha asendi muutumist teise keha suhtes.

Mehaaniline liikumine on koige lihtsamaks liikumise vor-
miks, sellepdrast pannakse fiiiisikas esimesele kohale see osa,
mis sisaldab lihtsamaid mehaanilise liikumise seadusi ja mida
nimetatakse mehaanikaks.

Mehaanilisi liikumisi on palju ning mitmekesiseid ja nad
toimuvad looduses alati. Inimene ise ja teised olendid muuda-
vad oma asukohta mitmesuguste asjade suhtes maakera pin-
nal. Koik maa-, vee- ja ohusoidukid sellepdrast ongi liiklemis-
vahendid, et nad voivad asukohta muuta nii ldhte- kui ka
sihtjaama suhtes ja iihe voi teise punkti suhtes maakera pin-
nal. Igas tehases voib ndha rihmarataste ja toodeldavate
osade poorlevat liikumist, tooriistade edasi-tagasi liikumist
toopinkidel, auruhaamri ja stantsimismasina l66giosade tousu
ja langust, kisitooriistade mitmesuguseid liikumisi, néiteks
vasara liikumist sepa kdes.

Teaduslikes laboratooriumides uuritakse ka niisuguste
osakeste liikumist, mida palja silmaga pole voimalik vahetult
niha. «

Kuna edaspidine kisitlus on pithendatud ainult mehaani-
lisele liikumisele, siis sona ,mehaaniline” voib iiksikutel juh-
tudel dra jdada.



1-a. Mehaanika jaotus. Uks osa mehaanikast kirjeldab
mitmesuguseid mehaanilise liikumise liike, s. o. vastab kiisi-
musele, kuidas toimuvad liikumised.

See osa kannab kinemaatika nime. (Nimi tuleb
kreekakeelsest sonast kineo, mis tihendab 1iigun.)

Edasi seletab mehaanika iga liiki mehaanilise liikumise
tekkimise ja eksisteerimise pohjust, s. o. vastab kiisimusele,
mispidrast tekib iiks vdi teine mehaanilise liikumise liik.

See mehaanika osa kannab diinaamika nime (kreeka-
keelsest sonast dynamis, mis tdhendab joud).

Kolmas osa mehaanikast vaatleb kehale mojuvate joudude
tasakaalu tingimusi. Seda osa nimetatakse staatikaks
(kreekakeelsest sdnast statos, mis tidhendab paigalsei-
sev).

2. Mehaanilise liikumise suhtelisus. Iga mehaaniline liiku-
mine, mida Gpitakse tundma fiiiisikas, on alati suhteline
liikumine.

See tihendab seda, et alati vaadeldakse iihe keha liikumist
teise suhtes, mida sel puhul loetakse paigalpiisivaks.

Nii koiki inimeste ja sdidukite liikumisi vaadeldakse Maa
mingisuguste kohtade suhtes, mida vGetakse paigalpiisivaina;
tegelikult aga sooritavad nad Maa liikumise tottu keerulisi
liikumisi. Masinate liikuvad osad sooritavad oma liikumised
masinate aluste (kandekere) suhtes, milliseid sellistel juhtudel
voetakse liikumatutena, kuigi nad siiski liiguvad koos Maaga.

Laeval voib niha reisija liikumist laevalae suhtes; laeva-
lage loeme liikumatuks, kuigi ta tegelikult omakorda liigub
vee ja kallaste suhtes ja samal ajal votab osa Maa liikumisest.

Piike oma siisteemiga, mille hulka kuulub ka Maa, liigub
ruumis tdhtede suhtes.

Looduses ei leidu keha, mis ei liiguks. Koik kehad liiguvad,
kuid kdik nende liikumised on suhtelised. Uhe keha liikumise
vaatlemisel teise suhtes voetakse iiks nendest paigalpiisivaks
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ja teine liikuvaks. Missugune votta paigalpiisivaks ja mis-
sugune liikuvaks, see oleneb iilesande tingimustest.

Kahe jaamas seisva rongi koik reisijad teavad, et tekib
iiks ja sama mulje rongide liikumisest, kui liigub see rong,
kus viibib reisija, ja teine jddb jaama seisma, voi liigub vii-
mane vastupidises suunas, juhul kui reisijad sellejuures ei
nde midagi muud peale rongi vagunite.

Treipingil on tulemus sama, kas seisab toode ja treitera
liigub, voi seisab treitera ja toode liigub.

3. Suhteline paigalolek. Mitmesuguste kehade mitme-
kesiste liikumiste hulgas voib esineda selliseid, kus kehade
suhteline kaugus ei muutu. Néiteks kaks rongi paralleelsetel
teedel voivad nii litkuda {ihes suunas, et nende vagunite suhte-
line asend ei muutu. Niisugust liikumise eri juhtu nimetatakse
suhteliseks paigalolekuks. Suhfeliseks paigal-
olekuks nimetatakse niisugust kehade litkumise eri juhtu, kus
kehade vastastikune asend jaib muutumatuks.

Nii viibivad laevade ja rongide liikumise ajal suhtelises
paigalolekus laevade laadungid laevade siseruumides ja koik
esemed, mis asuvad laeva kajutites ja rongide vagunites.

Koik maed, metsad, linnad, ehitised, ehitiste osad jne. viibi-
vad suhtelises paigalolekus, vaatamata sellele, et nad liiguvad
koos Maaga.

Edaspidi tuleb alati silmas pidada seda, et tegeleme ainult
suhtelise liikumise voi suhtelise paigaloleku juhtudega, kuigi
sona ,,suhteline” puudub.

4. Masspunkt. Et paremini orienteeruda mitmesugustes
kehade liikumise liikides, tuleb liikuvat keha ennast lihtsus-
tada. Selle eesmirgiga tuuakse mehaanikasse masspunkti
moiste. Masspunktiks nimetatakse niisugust
keha, mille moodetest voime loobuda, sest
nad on viga viikesed vorreldes teiste antud iilesandes vaa-
deldavate geomeetriliste suurustega, mida ka naha voib too-
dud ndidetest.



Seega voime masspunkti ruumala poolest votta geomeetri-
lise punktina. Kas on meil alust niisuguse punkti litkumise
kisitlemiseks? On, sest paljudel juhtudel on iihe kehapunkti
liilkumisega kogu keha liikumine maéératud, tema suurus ja
kuju aga ei mojuta uuritava liikumise iseloomu. Nii voib
veduri liikumise vaatlemisel (arvestamata rataste poorlemist
ja kolvi liikumist) piirduda veduri mingi punkti, néiteks esi-
punkti, liikumise vaatlemisega. Miirsu tee uurimisel voime
miirsku tingimisi votta liikuva masspunktina. Uurides maa-
kera liikumist iimber Piikese, voime Maad votta punktina,
kuna tema diameetri — 12700 km — vGime tdhele panemata
jitta, vorreldes seda Maa kaugusega Péikesest, mis on
150 000 000 km.

Nendel kaalutlustel on Gigustatud masspunkti maiste tarvi-
tusele votmine.



1. Sirgjoonelise liikumise kinemaatika ja
diinaamika.

Sirgjoonelise liikumise lihtsamad liigid.

5. Punkti liikumise trajektoor ja liikumiste liigitus trajek-
toori jdrgi. Liikumine, nagu iga teinegi ndhtus, toimub iihe
voi teise ajavahemiku jooksul.

Masspunkti tee liikumisel iga ajavahemiku jooksul on
joon.

Joont, mida modda masspunkt liigub, nimetatakse mass-
punkti trajektooriks.

Kiest lahtilastud viike kuulike langeb lauale sirget joont
mooda. Tema trajektoor on sirgjooneline. Seesama kuulike
niidi otsa riputatult voib kéde tegevuse toimel hakata liikuma
ringjoont modda. Horisontaal-tasapinnaga kaldu visatud
kuulike liigub juba mooda isesugust koverjoont.

Sellepirast voib klassifitseerida liikumisi, s. o. jaotada
neid liikideks, trajektoori kuju jargi.

Trajektoori jargi liigitatakse punkti liikumised: a) sirg-
joonelisteks, b) koverjoonelisteks.

Nendest kahest liigist on lihtsamaks sirgjooneline liiku-
mine. Temaga algamegi liikumiste tundmadppimist.

6. Tee, aeg, kiirus ja liikumiste liigitus kiiruse jargi. Kui
vedur, aurik, lennuk ja kahurimiirsk liiguvad, siis dhes
ajaga muutub nende asend ldhtepunkti — raudteejaama,
sadama, lennujaama jts. suhtes.

Masspunkti kaugust trajektoori mooda tee algusest kuni
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selle punktini, kus ta asub vaadeldaval momendil, nimeta-
takse tee pikkuseks. Tee pikkust moodetakse pikkus-
mootudega. :

Liikumise tundmadppimisel moddetakse aega ja labitud
tee pikkust.

Kumbki nendest suurustest iiksikult vottes ei voimalda
siiski vaadeldavat liikumist tdielikult iseloomustada.

Spordivoistlustel jooksjad, uisutajad, suusatajad, jalg-
ratturid, paadid, autod ja lennukid ldbivad iihe ja sama tee,
sellejuures aga nende liikumised erinevad iiksteisest: see
iiks ja sama tee ldbitakse erinevatel ajavahemikkudel. Jére-
likult teepikkusest iiksi on vihe liikumise iseloomustamiseks.

Jaamast voib viéljuda kolm rongi: kauba-, reisi- ja Kkiir-
rong, voi lennuvdljalt tousta kolm lennukit: hdvitaja, luure-
ja pommilennuk. Uhe ja sama aja jooksul igaiiks neist, tdi-
tes oma iilesannet, 1dbib isesuguse vahemaa. Vaatamata
sellele, et ajad on vordsed, erinevad nende esemete liiku-
mised iiksteisest: ithe ja sama ajavahemiku jooksul ldbivad
kehad erinevate pikkustega teed. Jarelikult ka ajast iiksi on
vihe, et iseloomustada litkumist.

Kuidas siis nimetatakse seda liikumise omadust, mis
erineb nii liikumise teest kui ka ajast? Seda litkumise oma-
dust nimetatakse liikumise kiiruseks. Kiiruse moiste on
keerukam liikumise tee ja liikumise aja moistest. Ta kuju-
neb teepikkuste ja vastavate ajavahemikkude vordlemisest.

Kahest kehast on suurem kiirus sellel, mis sama aja
jooksul 1dbib pikema tee. Kahest kehast omab suuremat Kkii-
rust see, mis lithema ajaga ldbib sama tee.

Seega voime keha kijruse iile otsustada, kui vastavusse
seame ldbikdidud tee ja aja.

Kiirust voime vorrelda sel teel, et vordleme kehade poolt
labitud teid, milleks on tarvitatud vordseid ajavahemikke.

Téhelepanekud néitavad, et keha liikumise kiirus voib
muutuda. Nii on lugu kdikide transpordivahenditega (vedu-
rid, aurikud, mootorvedurid, elektrivedurid, lennukid) nende
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lihtekohast védljumisel ja sihtkohta joudmisel, samuti miirs-
kudega torust véljumisel ning mirki tabamisel jts. Muutuva
kiirusega litkumist nimetatakse mitteihtlaseks liikumiseks

lee ; .
Aeg 0 1 2 . Bl 5 sek

Joon. 1. Mitteiihtlase liikumise naide.

(joon. 1 on kantud vordsetes ajavahemikkudes keha poolt
ldbitud teed). :

Palju haruldasemad on juhud, kus keha liikumise Kiirus
Maa peal jddb kauemaks ajaks muutumatuks (nditeks rong
kahe jaama vahel horisontaalsel pinnal sirgjoonelisel teel).
Muutumatu kiirusega liitkumist nimetatakse iihtlaseks liiku-
miseks (joon. 2).

Lihtsaimaks liikumiseks on iihtlane sirgjooneline liikumine.

7. Uhtlane sirgjooneline liikumine. Tehastes ja ehitus-
toodel tarvitatav transportoor on pidevalt liikuv 16putu lindi

7ée " 4 W " 4
I, I R FRR, B YR W 7

Joon. 2. Uhtlase liikumise néide.

taoline seadis (metallist, puust, kummist v6i monest teisest
ainest), mille abil toorained voi ehitusmaterjalid liiguvad
iihest tookohast teise.

Transportoori liikkumine on iihtlane liikumine. Teiseks
iihtlase liikumise niiteks on liikuva trepi (eskalaatori) lii-
kumine Moskva allmaaraudtee (metroo) jaamades.

Uhtlast liikumist voib defineerida veel nii:

Uhtlaseks liikumiseks nimetatakse niisugust litkumist,
kus punkt mistahes vordseis ajavahemikes libib vordsed
teeosad.

Ohtlaselt liikuda, s. o. ldbida vordsetes ajavahemikes
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vordsed teeosad, voivad lihema tee ulatuses rongid, aurikud,
autod, lennukid, inimesed.

Rongi liikumine oleks iihtlane, kui ta ldbiks nditeks igas
tunnis 36 km, igas pooles tunnis 18 km, igas minutis 0,6 km,
igas sekundis 10 m, igas kiimnendikus sekundis 1 m jne.

Liikumine ei oleks aga iihtlane, kui rong igas tunnis lii-
guks 36 km, igas pooles tunnis 18 km, aga iiksteisele jarg-
nevates veerandites ldbiks 8, 10, 12, 6 km.

8. Uhtlase liikumise kiirus. Niiviisi iihtlast liikumist defi-
neerides voime saada selle liikumise kiiruse mdiste.

Uhtlase liikumise kiirus on suurus, mida moéodetakse aja-
ihikus kdidud tee pikkusega'.

Kogemustest mitmesuguste liikumistega teame, et liikn-
miste kiirused voivad olla vdga mitmesugused.

Et eristada liikumiste kiirusi, on tarvis Oppida neid
mootma. \

Suurust moota — tdhendab vorrelda teda sama liiki
suurusega, mida iihikuks voetakse.

9. Kiiruse iihik. Kiirusiihikuks voetakse niisugune kiirus,
mis on punktil, kui ta dhtlaselt liikudes ldbib 1 cm 1 sekun-
dis. Selle ithiku nimetus on cm/sek (loetakse: sentimeeter

sekundis). Kui punkt liigub nii, -et

Z_CL”_, ta 1 sekundis labib 1 cm, siis ta
59/“ kiiruseks on Kkiirusiihik; - kui aga

0 1 2 3 4sek . ta ldbib' 3 cm 'l sekundis, siis fa

kiirus vordub 3 iihikuga ehk

Joon. 3. Uhtlane liku- 3 cm/sek (joon. 3 ja 3-a); kui ta

mine kiirusega 1 cm/sek. labib 1 m 1 sekundis, siis Kkiirus

on 100 {ihikut ehk 100 cm/sek.

Tehnikas siiski voetakse kiirusithikuks kiirus, mille puhul
punkt ihtlase liikumise korral ldbib 1 m 1 sekundis.

! See definitsioon sugugi ei eelda, et likumine ei saaks kesta ka
vahem kui iiks sekund. Kiirust saab vilja arvutada ka siis kui liikumine
kestis sekundi murdosa viltel.
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Selle iihiku nimetus on m/sek (loetakse: meeter sekun-
dis).

Millistes iihikutes me Kkiirust ka moodaksime, ikka on
tarvis selleks, et saada kujutlust ta suurusest, moota lédbi-
kdidud tee ja liikumise aeg ning esimene arv jagada tei-

3 cm
sek

0 7 2 3 Z 5 sk

Joon. 3-a. Uhtlane liikumine kiirusega 3 cm/sek.

sega; saadud jagatis annab kiirusithikute arvu; leitud arvule
tuleb juurde kirjutada kiirusiihiku nimetus, :

Mitmesuguste kiiruste nditeid antakse raamatu lopus —
tabel I.

10. Uhtlase liikumise vorrand. Uhtlase liikumise ja kiiruse
definitsioonidest jérgneb, et fihtlase liikumise kii-
rus on kogu aja iiks ja sama ehk on konstantne
suurus.

Kui tdhistame teepikkuse tdhega s, aja ¢- ja kiiruse v-ga,
siis definitsiooni jargi vz——l:—.

Siit saame iihtlase liikumise vorrandi kirjutada jargmisel
kujul:

s =ut. (1)

Viimane seos néditab, et dhtlase litkumise puhul tee on
vordeline ajaga.

11. Keha translatoorne liikumine. Masspunkti jaoks tule-
tatud iihtlase liikumise tee valem kolbab ka iihe kehaliiku-
mise liigi jaoks ja nimelt translatoorse (kulgeva) liikumise
jaoks. Keha translatoorseks liikumiseks
nimetatakse niisugust liikumist, kus iga
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sirge, mis iithendab kahteliikuva keha mis-

tahes punkti,

jadb liikumisel iseenesega

roopseks (joon. 4). Niited: vankri ja auto kere, mis
liiguvad sirgjoonelist teed middda; kere kdik punktid libivad
vordseid ja paralleelseid teid.

\\ A,
‘\ \,42
X ~
L) N \\
s i Nilaes (SN ‘-\
\\‘ B’ \\
\ 82
L
B\
Joon. 4. Keha translatoorne liikumine. AB“AIB, ][Ang.
SR ™ -
[\
Joon. 4-a.

Hoovlipingi juures on loiketera liikumine translatoorne,
kuna iga tema serv jddb liikumisel iseenesega rodpseks.

Joon. 4-b.
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Ei tule arvata, et translatoor-
seks litkumiseks voib olla ainult

. sirgjooneline liikumine. Keha trans-

latoorse liikumise hédks nditeks,
kus liikumine ei toimu sirget joont
modda, on kergejoustiklase! poolt
heidetud ketta liikumine (joon. 4-a).
Ketta keskpunkt liigub kdoverjoo-
nelist trajektoori modda, kuna
samal ajal ketta pind jaab liiku-
misel iseenesega  paralleelseks.



Kui votta katte pliiats ja hoides kalde muutumatuna, liigu-
tada teda mingit koverjoont mdooda, siis liigub pliiats trans-
latoorselt (joon. 4-b).

Translatoorses liikumises kolbavad iihtlase liikumise sea-
dused nii punkti kui ka keha jaoks.

11-a. Ulesannete lahendamine iihtlase liikumise kohta.
Ulesandeid keha iihtlase liikumise kohta vo6ib lahendada, kui
kasutame vorrandit (I) § 10. Selle juures tuleb juhinduda
jargmisest reeglist:

Ulesannete lahendamise juures tuleb koik
suurused viljendada vastavates ithikutes.

Nii néiteks pikkused ja kiirused tuleb viljendada kas
cm-tes ja cm/sek-tes voi m-tes ja m/sek-tes jts. Ei voi aga
nditeks viljendada tee pikkust meetrites ja kiirust —
cm/sek-tes.

Kui iilesande tingimustes suurused ei ole antud vastava-
tes iihikutes, siis tuleb neid enne lahendamist viia vastava-
tesse iihikutesse.

Nidide. 28. augustil 1939. a. startis Moskva iimbruses
lennuk ,,Craas-7". Tehti kindlaks, et lennuk, ldbinud 5068 km,
nditas keskmist kiirust 404,936 km/tund, purustades seega
rahvusvahelise rekordi antud vahemaal. Leida liikumise
aeg. Viljendada kiirus m/sek-tes.

s =>5068 km
v =—404,936 km/tund Fas S
v
g
5068 km 5068 km - tund ¥
e Tl 401008 Ty o undy
404936 m
il — St 1 1
v =404,936 km/tund = 3600 sk — 112,5 m/sek !.

! km/tund mérgitakse ka km/h, hora — aeg, tund (ladina k.).
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Harjutus 1.

1) Oppelennuk on arvestatud umbes 130 km/t. kiirusele. Viljendada
see kiirus m/sek-tes.

2) 1935. a. sooritasid Noukogude Liidu kangelased Tgkalov, Baidu-
kov ja Beljakov vahemaandumiseta kaugelennu ,Stalinlikku marsruuti”
moédoda: Moskva — Barentsi meri — Franz-Josephi Maa — TSeljuskini
neem — Petropavlovsk Kamtsatkal — Nikolajevsk Amuuri #ires (vilja-
lend Moskvast 20. juulil 1935. a.), kattes vahemaa 9374 km 56 t.
21 minutiga. Leida selle lennu keskmine kiirus km/t.-des.

3) 12. juulil 1937. a. kell 3.21 lendasid Noukogude Liidu kangelased
Gromov, JumaSev ja Danilin vilja ,Stalinlikku trassi” mooda: Moskva —
Pohjapoolus — Kalifornia osariik (Ameerika Uhendriigid). Missuguse
vahemaa nad katsid, kui nad viibisid Shus 62t. 17 min. ja lendasid kesk-
mise kiirusega 185 km/t.?

4) Héidle kiirus ohus 16° temperatuuri juures on 340 m/sek. - Kui
kaugele levib hail {ihe minuti jooksul?

5) Valgus levib ohus kiirusega 300000 km/sek. Missuguse ajaga
jouab valgus Piikeselt Maale, kui ‘nendevaheline keskmine kaugus on
149,5- 105 km (arvutada tdpsusega kuni 1 sek.)?

6) Papaaninlaste triiviv jddpank liikus 274 pdevaga (21. maist
1937. a.) 2500 km. Leida jadpanga keskmine Kiirus.

Vastus: 0,4 km/t.

7) Miidrata Maakera ekvaatori punkti 60-pdevase poorlemise kiirus
tapsusega kuni 1 m/sek, kui Maakera ekvaatori raadius on 6378 km.

12. Kiirus — vektor. Kui teame, et vedur, mis seisab
Moskva ja Proletarskaja jaama vahel, hakkas kohalt liikuma
kiirusega 10 m/sek, siis selle jargi iiksi pole voimalik vastata
kiisimusele, kuhupoole algas litkumine: kas Moskva poole
voi vastassuunas. Sellest nditest ndeme, et kiiruse arvulise
suuruse teadmine veel iiksi ei anna voimalust kiiruse taieli-
kuks iseloomustamiseks. Roobastel seisev vedur voib saada
kiiruse nii ithes kui teises — vastupidises — suunas. Pil-
jardikuul voib saada piljardilaual kiiruse mistahes suunas.

Seega, kui tahame tdielikult mdédrata mingi liikuva keha
kiirust, peame mitte iiksi andma arvu, mis néitab, mitu kiirus-
iihikut sisaldab vaadeldav kiirus, vaid andma ka ta suuna.
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Suurust, mida maédratakse kindlaks temas sisalduvate
iihikute arvuga ja suunaga, nimetatakse vektoriks!

Jérelikult kiirus on vektor.

Molemad vektori tunnused on kergesti viljendatavad
graafiliselt. Olgu tarvis kujutada punkti A kiirust suurusega
7 cm/sek ja horisontaalse suunaga vasakult paremale.

@n cm
sek V— sek

A ]

Joon. 5. Kiiruse 7 em/sek graafiline kujutamine.

Valime vabalt moodu, lepime kokku kujutada kiirust
1 cm/sek loiguga 5 mm (joon. 5). Tombame 1dbi punkti A
horisontaalse joone ja kanname sellele vasakult paremale
7 valitud 16iku (igaiiks 5 mm); siis nool AB néitab, et punk-
til A on vasakult paremale horisontaalne kiirus suurusega
7 cm/sek,

13. Uhtlase liikuinise tee ja kiiruse graafikud. Uhtlase lii-
kumise valemid annavad tee soltuvuse ajast. Uhtlase liikumise
puhul on tee vordeline ajaga. Suurust, mille muutumine ole-
neb teise suuruse muutumisest, nimetatakse selle suuruse
funktsiooniks. Kahe suuruse funktsionaalset soltuvust
voib kujutada teatud joone abil, mida nimetatakse funktsiooni
graafikuks. Tema ehitamiseks on tarvis leida moned
paarid omavahel seotud suuruste vastavaid arvulisi vdartusi,
votta iiks arv igast paarist abstsissiks, teine ordinaadiks,
leida igale koordinaatide paarile vastav punkt tasapinnal ja

| Vastupidiselt vektoritele esineb fiilisikas suurusi; mis ei ole seo-
tud suunaga ja sellepirast on méidratavad ainult arvuliselt. Neid
nimetatakse skaalariteks (ladinakeelsest sonast scale, mis tdhendab
redel). Varem tuntud suurustest on skaalariteks energia, soojuse hulk
ja elektri hulk.
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iihendada leitud punktid joonega. Niiviisi saadud joont nime-
tataksegi funktsiooni graafikuks.

1. Uhtlase liikumise kiiruse graafik. Ehitame graafiku
v=23 cm/sek jaoks.

v
gl cm
E U=Fser
£
o LA S ‘?
GHUIE §
cm 1 5 : :
Sek :Cy S 6y 4
0 7 2 3 4 t  aarelg

Joon. 6. Uhtlase liikumise kiiruse graafik.

Kuna iihtlases liikumises kiirus on jdav, siis

o= 1 VR R T A
O=3,.8, 3, 38,5

Votame abstsisstelje’ ajateljeks ¢ ja kanname temale rea
vordseid 16ike, mis kujutavad vordseid ajavahemikke
(joon. 6); ordinaattelje votame kiirusteljeks v ja kanname
temale rea vordseid 16ike; iga 1oik kujutagu kiirusiihikut.

Vottes eespool viljakirjutatud ¢ ja v vastavad vadartused
koordinaatideks, leiame nende jdrgi tasapinnal punktid A,
Ay, A;... ja ithendame leitud punktid joonega. Uhtlase lii-
kumise korral saame kiiruse graafikuks ajateljega paralleelse
sirge.

Kiiruse graafiku abil voime anda iihtlase liikumise tee
arvutamise votte.
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Tee valemi s=uvt jirgi 2 sekundiga ldbitud tee on
2 sek. X v cm/sek=2v cm; 3 sekundiga on 3 sek. X v
cm/sek =3v cm; ¢ sekundiga on tee vf.

Samal ajal nditab joon. 6, et 2v on ristkiiliku OAA,C, °
pindala arvuline véirtus, 3v on ristkiiliku OAA3;C; (OA =u;
0Cs;=3; OAA3;C;—v X 3=23v), samuti vt on ristkiiliku
OABC pindala arvuline véirtus (OA=v; OC=t; OABC =
— pt). Siit voib jdreldada, et iihtlase liikumise puhul aja ¢
jooksul ldbitud tee on arvuliselt vordne ristkiiliku
pindalaga, mida piirab ajatelg, kiiruse graafik ja liikumise
algusele ja 16pule vastavad ordinaadid.

Peab meeles pidama, et siin on tegemist ainult tee ja
pinna arvulise iihtimisega ja et tee mitte mingil juhul tege-
likult ei vdljendu pinnana.

Tee arvutamine graafiku jargi ei too mingit kergendust
iihtlase liikumise puhul, kiill aga voib see vote olla arvuta-
mise aluseks keerukamatel juhtudel.

2. Uhtlase liikumise tee graafik. Ehitame funktsiooni
s= ot graafiku eri juhu jaoks kui v=2 cm/sek. Anname
ajale f rea vairtusi ja leiame igaiihele vastava s vidrtuse:

Pt £ 223, 8,754,
gh02'4:6 8 1. .}

Votame tdisnurksed teljed, abstsisstelje votame .ajateljeks
t ja ordinaattelje — teeteljeks s (joon. 7).

Kanname ajateljele rea vordseid 156ike OC,=CiCy=
— C,C3=..., millest igaiiks graafiliselt kujutab iihte sekun-
dit. Kanname ordinaatteljele 1digu OA, mis kujutab tee
pikkust 1 cm; siis 16ik OA, vastab tee pikkusele 2 cm,
OA; — 4 cm-le jne.
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Tommates 1dbi vastavate koordinaatide otspunktide A, ja
C,, Ay ja Cy jne. roobikud telgedele kuni omavahelise 16iku-
miseni, saame nende koordinaatide jirgi tasapinna punk-
tld B[, Bg,-B:; jne.

Aja pideva muutumise korral voime leida lopmatult suure
arvu selliseid punkte, mis koos moodustavadki sirge OB.

Niisiis dhtlase liikumise tee graafikuks saame sirge, mis
antud juhul [dbib koordinaatide alguspunkti.

) 5
A b________~_______________?s
R e o e B, :
' 1
RV h : f
< E :
gl e
PL T 5, 5 : i :
1 ] 3 1 :

Ic‘mA{ : i : i s ¢

Joon. 7. Uhtlase liikumise tee graafik.

Seega iihtlase liikumise tee olenevust ajast véime aval-
dada kolmel isesugusel viisil:

Sonaliselt: tee on vordeline ajaga.

Algebraliselt: s = vt.

Graafiliselt — sirgjoon.

Peab meeles pidama, et tee graafik mitte mingil juhul ei

kujuta trajektoori.
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Harjutus 2.

1) Kujutada joonisel kiirus 10 cm/sek vertikaalse suunaga iilevalt
alla (ndidata mastaap).

2) Ehitada kiiruse v =4 cm/sek graafik.

3) Ehitada tee s =3¢ ja s=1/, ¢ graafikud.

430 4.40 4.50 5.00 5.10 S5.20 5.30

S Joamaod
v, AR

O it

-

N

=
gl Y

g, Bl

Joon. 8. Rongide liikumise graafik.

4) Ehitada iihel ja samal teljestikul kahe keha teede graafikud,
kui nad véljuvad iihel ajal iihest kohast iihtlaselt liikudes kiirustega
v, =2 cm/sek ja v,=3 cm/sek.

5) Ehitada iihel ja samal teljestikul kahe keha teede graafikud,
kui nad iihtlaselt liikudes viljuvad iihest kohast Kiirustega
vy =2 cm/sek ja vy =3 cm/sek, kusjuures teine keha viljub 1 sek.
vorra esimesest hiljem. Missuguse aja pérast ja kui kaugel teine
keha saab esimese katte? (Leida joonise jargi.)
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6) Rongide liikumise graafiku jirgi (joon. 8) mairata iga rongi
liikumise kiirus km/t.-des jaamade A, B, C jne. vahel ja seisuajad
jaamades. Missugused rongid ei peatu missugustes jaamades?

Ordinaatteljel niitavad arvud jaamadevahelist kaugust; graafikutel
on margitud rongide numbrid.

14. Mitteiihtlane liikumine. Nagu varem oli mirgitud, lii-
guvad rongid, aurikud ja autobused jaamadest viljumisel
kasvava kiirusega; jaamale lihenedes nende kiirus kahaneb.

Samuti muudavad oma kiirust langevad vai iilesvisatud
kehad, kahurist vidljalastud miirsud, pendel ja aurumasina
kolb, nagu enamus teisigi liikuvaid kehi.

Selliseid liikumisi, mille kiirus ei ole
jddv, nimetatakse mitteiihtlaseks.

Ehk teisiti:

Liikumist nimetatakse mitteiihtlaseks,
kui punkt mistahes vordseis ajavahemikes
libib mittevordsed teeosad.

Pohiliseks liikumise liigiks looduses ja tehnikas on mitte-
ihtlane liikumine. Mdnedel juhtudel, viikestes ajavahemik-
kudes, nagu me ndgime, voib uurimise lihtsustamise huvides
loobuda mitteiihtlusest ja vaadelda monda mitteiihtlast liiku-
mist kui iihtlast.

15. Mitteiihtlase liikumise keskmine kiirus ja kiirus antud
punktis. Uhtlases liikumises on kiirus konstantne ja teda voib
moota 1 sek. viltel ldbitud tee pikkusega. Mitteiihtlase liiku-
mise kiirus aga muutub pidevalt.

Sellepdrast on tarvis mitteiihtlase liikumise iseloomusta-
miseks laiendada kiiruse moistet. Selle eesmirgiga tuuakse
sisse kaks moistet: antud ajavahemiku keskmine kii-
rus, ja kiirusantud punktis, s. o. kiirus antud aja-
momendil.

Keskmise kiiruse saame, kui terve mitteiihtlase liikumise
tee pikkuse jagame liikumise kogu ajaga. Vahemaa Mosk-

22



vast Serpuhhovisse, 99 km, 1dbib rong mitteithtlaselt liikudes
3 tunniga. Kui me jagame tee pikkuse ajaga, saame kesk-
mise kiiruse 33 km/t.

Mitteiihtlase liikumise keskmiseks Kkii-
ruseks nimetame niisuguse thtlase liiku-
mise kiirust, millel ldbikdidud tee ja sellele
vastav aeg on sama suur kui mitteiihtlase
liikumise tee ja sellele vastav aeg.

Kui antakse rongide, laevade, jalakiijate jts. kiirused,
siis antakse nimelt keskmised kiirused (vt. tabel I lk. 303).

Kujutleme rongi, mis liigub mooda kallakut teed. Sellisel
juhul ta kiirus jdrjest kasvab; kui ta aga liigub vastupidises
suunas, s. 6. tousvalt, siis ta kiirus jarjest kahaneb. Rongi
kiiruse all mingist teetihisest moddumise momendil mdel-
dakse kiirust, mis tal oleks, kui ta sellest momendist voi tee-
tihisest peale hakkaks liikuma ithtlaselt. Kui oeldakse, et
rong korgendikust alla soites labis iile oja viiva silla kiiru-
sega 25 km/t,, siis sellest tuleb nii aru saada: kui rong ala-
tes sellest kohast, soidaks iihtlaselt sama kiirusega, siis ta
labiks iga tunniga 25 km.

Mitteiihtlase liikumise kiiruseks antud punktis on see
kiirus, mis kehal oleks, kui ta antud momendist peale hak-
kaks liikuma iihtlaselt.

16. Uhtlaselt muutuv liikumine. Mitteiihtlaste liikumiste
hulgas on lihtsaimaks liikumiseks iihtlaselt muutuv liikumine,

Uhtlaselt muutuvaks liilkumiseks  nimetatakse sellist lii-
kumist, kus kiirus mistahes vordsetes _ajavahemikkudes
muutub vordsete suuruste vorra.

Uhtlaselt muutuvad liikumised jagunevad iihtlaselt Kiire-
nevateks ja iithtlaselt aeglustuvateks liikumisteks. Esimeste
juures on kiirus kasvav, teiste juures — kahanev.

17. Kiirendus. Kahest uuest moistest — keskmise ja antud
punktis kiiruse mdistest — on vihe, et mitmesuguseid liitku-
misi vordlevalt iseloomustada.
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Mitmesugustes mitteiihtlastes ja isegi iihtlaselt muutuva-
tes liikumistes voib kiiruse muutumine toimuda mitmel vii-
sil. Kui raudteejaamast viljuvad kiir-, posti- ja kaubarong,
siis minuti pirast on igaiihel neist kolmest isesugune kiirus.
Jarelikult need kolm mitteiihtlast liikumist erinevad selle
kiiruse poolest, millega toimus nende kiiruse muutumine.

Mitteiihtlase liikumise kiiruse muutumise kii-
ruse iseloomustamiseks voetakse tarvitusele eriline mehaa-
niline suurus, mida nimetatakse kiirenduseks.

Kui ihtlaselt muutuva liikkuva punkti kiirus mingil
momendil on 35 cm/sek, ithe minuti parast aga 71 cm/sek,

ol s i 71 — 35 36 2
siis on keskmine kiirendus —§=%=O,6 kiirendus-

60
ithikut.

Kui jaamale liheneva rongi kiirus mingil ajamomendil
on 15 m/sek, 5 sek. pdrast aga 5 m/sek, siis keskmine Kkii-

rendus on s ; AR 2 kiirendusiihikut.

Uhtlaselt muutuva sirgjoonelise liikumise kiirendus on
suurus, mida moodetakse kiiruse muutusega ihe ajaiihiku
jooksul.

Eespool toodud néidetest on niha, et kiirenduse moiste
on keerukam kui kiiruse modiste. Kui teame ainult Kkiiruse
muutust, kui nditeks teame, et kiirus muutus 12 cm/sek
vorra, siis sellest veel iiksi ei saa kujuneda kiirenduse
moiste; peame teadma, missuguse aja jooksul toimus see
muutus. Ainult kiiruse muutuse ja vastava ajavahemikii vas-
tavusse seadmine annab kiirenduse moiste. Tuleb silmas
pidada, et kiirendus on iseliiki suurus, erinev
nii kiirusest kui ajast.

Kiirenduse iile voime otsustada 1 sek-s toimunud kii-
rusemuutuse kaudu.
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Niisiis, kui mitteiihtlase liikumise algkiirust téhistame.
vo-ga, kiirust ¢ sek. pdrast aga v-ga ja kiirendust tihega a,
siis

v — 7,

a= 7

Nagu eespool defineeritud, muutub iihtlaselt muutuva
liikkumise kiirus mistahes vordsetes ajavahemikkudes vord-
sete suuruste vorra; seega muutub ka igas sekundis kiirus
iihe ja sama suuruse vorra; seepidrast on iihtlaselt muutuva
liikumise kiirendus konstantne suurus. Sellepirast voib iiht-
laselt muutuvat liikumist defineerida kui liijkumist, mille
kiirendus on konstantne.

Kiirenevate mitteiihtlaste liikumiste juures seal, kus jarg-
nev kiirus on eelnevast suurem (v >vp), véiljendab kiiren-
dust positiivne arv; aeglustuva mitteiihtlase liikumise
juures, seal, kus jirgnev kiirus on eelnevast viiksem, s. t.
v < vy, véljendab kiirendust negatiivne arv.

Kuna kiirus on vektor, on kiiruse muutus samuti vektor;
jarelikult ka kiirendus, mida me mododame kiiruse muutu-
sega 1 sek. jooksul, on samuti vekfor.

18. Kiirenduse iihikud. Et saada kiirenduse {ihikut, tuleb

V.=

valemis a=———" anda lugejale kiiruse iihiku vaéartus,

s. 0. votta v —uvo=1 cm/sek, ja nimetajale anda aja iihiku
vaartus, s. o, votta =1 sek. Siis saame valemist:

1 cm/sek

Pt 2
i 1 cm/sek2.

Q===

Kiirendusiithiku nimetuseks voetakse cm/sek®.

Lugeda tuleb seda nimetust nii: sentimeeter-sekundis
sekundis (ehk sentimeeter jagatud sekundi ruuduga).

Tehnikas saadakse kiirendusiihik, vottes v — vg=1 m/sek
e | m/sek?.

ja s— 1" sek:. siis a= %
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Selle ithiku nimetuseks voetakse tdhis m/sek2.

Seega kiirendusiihikuks voetakse niisuguse mitteihtlase
liikumise kiirendus, mille puhul kiirus igas ajaiihikus suu-

z neb_kiirusiihiku vorra.
e kega liigub nii, et kiirus 1 sek-s muutub iihe iihiku

vorra, siis ka kiirendus on vordne iihe iihikuga (1 cm/sek?);
kui iihes sekundis kiirus muutub 10 iihiku vorra, siis ka Kkii-
rendus on 10 kiirendusiihikut. Katse nditab, et kdest kuk-
kuma lastud kuulike kukub nii, et tema kiirus iihes sekundis
muutub ligikaudu 980 kiirusithiku vorra (cm/sek); jérelikult
ka kiirendus on 980 kiirendusithikut (980 cm/sek?). Seda
kiirendust nimetatakse vaba langemise kiirenduseks (iiksik-
asjalisemalt on kehade langemisest §-s 30).

Et saada kiirenduse suurusest kujutlust, on vaja moota
vastavates iihikutes kiiruse muutus ja aeg, mille jooksul
see muutus toimus, ja esimene arv jagada teisega; saadud
jagatis annab kiirendusiihikute arvu. Sellele on tarvis juurde
kirjutada kiirendusiithiku nimetus.

Harjutus 3.

(Nendes iilesannetes voetakse liikumine iihtlaselt muutuvana.)

1) Missugune on korguselt visatud pommi keskmine kiirendus, kui
ta kiirus 13 sek-ga muutus 193 m/sek-1t 276 m/sek-ni?

2) Missugune on auto keskmine kiirendus, kui ta kiirus suurenes
minutiga 3 m/sek-1t 32,4 km/t.-ni?
Vastus: 0,1 m/sek?.
3) Missugune on keha keskmine kiirendus, kui ta kiirus muutus
10 sek-ga 60 cm/sek-1t 20 cm/sek-ni?
Vastus:' — 4 cm/sek2

4) Missugune on rongi keskmine kiirendus, kui tal jaama sisse soi-
tes pool minutit enne peatust oli kiirus 9 km/t.?
Vastus: =~ — 0,08 m/sek2. !

19. Ilma algkiiruseta iihtlaselt kiireneva liikumise kiirus
ja tee. Algame iihtlaselt muutuvate liikumiste tundmadppi-
mist iihtlaselt kiirenevaga. Piirdume algul selliste juhtudega,
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kus keha paigalseisust alustab iihtlaselt kiirenevat liikumist;
nendel juhtudel on algkiirus null. Sellise liikumise néiteks,
nagu ndeme eespool, on keha vaba langemine (§ 30).

Kui rong véljub jaamast kiirendusega 2 m/sek?, siis tema
kiirus muutub igas sekundis 2 m/sek vorra ja ithe sekundi
moddudes on kiirus vordne v,=2 m/sek. Kahe sekundi
moddudes on kiirus :

vs =2 m/sek 4+ 2 m/sek =4 m/sek.
Kolme sekundi moodudes on kiirus
v3—4 m/sek 4+ 2m/sek =6 m/sek.

Uldiselt, kui tdhistada kiirendus a-ga, siis kiiruse muutus
ithes sekundis vidljendub sama arvuga a, kuid teise nimetu-
sega !. Siis

ithe sekundi moddudes on kiirus v, =a

kahe sekundi moodudes on kiirus vs=0v, +a=2a

kolme sekundi moodudes on knrus 03=v2+a_3a

t sekundi.moddudes..on. Kiirus_t =0l

Selle valemi abil on voimalik arvutada kiirust mistahes
ajamomendi kohta.

Et tuletada iihtlaselt kiireneva liikumise tee valemit, kui
algkiirus on null, peame meelde tuletama, et tee pikkus
mitteiihtlasel lukumlsel aja t puhul on vordne uhtlase liiku-
mise tee pikkusega sama aja jooksul, kui kiiruseks on mitte-
“iihtlase liikumise keskmine kiirus. Kui algkiirus on null ja
kiirus ¢ sek. pdrast o, siis {ihtlaselt kiireneva liikumise kesk-

! Nimelt kiirusithiku nimetusega cm/sek v6i m/sek, kuna kiirendus-
iihiku nimetus cm/sek? voi m/sek? korrutatakse ajaiihiku — sekundi
nimetusega.
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mine kurus on 4. Uhtlase liikumisega aja ¢ jooksul ldbitud

tee pxkkus on s——t Kui v _asendada temaga vordse af-ga,
siis
At el
s=o t=5.

~Seega _iihtlaselt kiireneva liikumise vorrandid, kui algkiirus
on vordne nulliga, on jargmised:

Q==l; s=92f. (IT)
&y
i e e U betaate Lo !
44 ———————- |
N | :
3 “““““ ”’Qﬂ | |
Xy | |
2_— _//l | | :
R 13k Lot e
% R
U 1

———3—

0/23456‘789fsek

Joon. 9. Ilma algkiiruseta iihtlaselt kiireneva liikumise
kiiruse graafik.

19-a. Uhtlaselt kiireneva liikumise kiiruse ja tee graafi-
kud. Ehitame ilma algkiiruseta iihtlaselt kiireneva liikumise
kiiruse graafiku, kui kiirendus @=1 cm/sek? (joon. 9). Hil-
jem anname sama liikumise tee graafiku (joon. 10). Arvu-
tame ajavahemikkudele iihele, kahele, kolmele jne. sekundile

vastavad teepikkused valemi s:%2 jargi.
Aegt::O‘l Lo il sl ol

Tee s=0 | } ]
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Kanname mingis mastaabis horisontaalsele teljele (abst-
sissteljele) aja ja vertikaalsele teljele (ordinaatteljele) —
tee pikkused.

Leiame harilikul viisil punktid, mis vastavad kokkukuu-
luvatele ¢ ja s vdidrtuspaaridele. Saadud punkte iihendav
joon on ilma algkiiruseta iihtlaselt kiireneva liikumise tee
graafikuks.

cm A

|
[
[
|
[
1
|
[
[
i
|
I

I

|

|

|

~ [
J 4 |
24———- |
7 |
ol 1

-~ 1 ] 1 1 1 1 s

1
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Joon. 10. Ilma algkiiruseta iihtlaselt kiireneva liikumise
tee graafik.

Ulesannete lahendamise nditeid.

Nidide 1. Jaamast vdljuv rong arendas 600 m-se tee
16pul kiiruse 27 km/t. Leida rongi kiirendus ja aeg, mis tal
kulus selle tee ldbimiseks.

vg=—=10 v =0 ’v:at PR
v =27 km/t. | v =7,5 m/sek | " . 2‘
s =600 m s =600 m s=7; s=5| t= ;
Q=0 e, | @e? fu=? ,

2-600 m 7,5 mijsek __
tsm:lE;OSEk, a=—lm- ~0,05 m/sek’.



Niide 2. Rong viljub jaamast iihtlaselt kiirenevalt ja
arendab 50 minutiga 36 km/t. kiiruse. Leida kiirendus ja
selle aja jooksul lébitud tee,

U():O

| vo=0 v=at e
v =36 km/t. | v =10 m/sek ; ¢
tie=5"min ' t =300 sek VI it ot
% 1 2 § = —
|

Qe=—=? S§=—7 a—"? S§=7? |

Lo d0.mifsek. . oel =
300 seK- a0 m/sek? =~ 0,03 m/sek?.
s=" r;/SEI—(-3OO sek = 1500 m.

20. Uhtlaselt kiireneva liikumise Ioppkiiruse ja ldbikdidud
tee vaheline seos, kui vy=0. Leiame kiiruse 100 m tee 16pul,
kui keha hakkas liikuma ja liikus iihtlaselt kiirenevalt, Kii-
rendusega 2 m/sek?.

oi—10 t0.=qat
s =100 m .
a = 2 m/sek? s=a§ |
‘-U._—_'? X 1

Aeg t pole iilesandes antud, teda vGib korvaldada molemast
vorrandist.

Avaldame esimesest vorrandist £.
. v : L7 A o
Leiame, et {=_-; leitud avaldise paneme teise vorran-
; 2 9®2 . o7 y
disse. Tostame ruutu =5 ja asetame vorrandisse

o av? & v
2a% 20"

v=12-2 m/sek?- 100 m =/ 22102 m?/sek?® =
= 2-10 m/sek = 20 m/sek.

02 =—2as; v="/ 2as.
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Nagu nieme, avaldis v=1/ 2as, mis on saadud kahest
pohivalemist, voimaldab arvutada 16ppkiirust ldbitud tee ja
kiirenduse jédrgi. Selle asemel et igakord samalaadilistes
iilesannetes teha arvutused kahe pohivalemiga, voib meeles
pidada l6ppvalemi

Vi “ (1)

21. Uhtlaselt kiireneval liikumisel iiksteisele jdrgnevates
sekundites ldbitud teed, kui algkiirus vy=0. Arvutame, mis-
sugused teed ldbib keha esimese, teise, kolmanda ja jérgne-
vate sekundite jooksul, kui ta liigub iihtlaselt.

Pohivalemi s=9—22:- jargi saame tee s’;, mis keha ldbib

ae1r- o5

esimese sekundiga, kui votta f=1 sek. Siis s’y = Py i

Et saada teise sekundi jooksul ldbitud teed, arvutame pohi-
valemi abil enne kahe sekundiga ldbitud tee. Kui =2 sek.,
a-2?

siis sy =— :4-%7. Kahe sekundiga lédbitud teest lahu-

tame esimesel sekundil libitud tee <, saame teise sekundi

2 ’

jooksul ldbitud tee s’2=4°%—%—-_~3-%.

Samuti talitame ka siis, kui tahame saada kolmanda
sekundi jooksul ldbitud teed. Leiame enne kolme sekundiga

liabitud tee: t=23 sek., s3= a'232 =9-

—; ja siis lahutame

saadusest kahe sekundiga ldbitud tee: 82:4'%.
Saame ainult kolmanda sekundi jooksul ldbitud tee:

LR RO AR S A WL
83—9 D) 4 2-—-5 7"
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Niisamuti tuleb talitada, .kui tahame arvutada mistahes
jargneva sekundi jooksul ldbitud teed. Votame oma arvutu-
sed jargmisesse tabelisse kokku:

t =1, 1 sekundiga ldbitud tee on vordne s, =~;v;
sl AL S M e L
t_‘2s 2 ” i) ’” ” ” Sy = 2 2 ——-4 9
S5 el A iy i, Y
t"—37 3 ” i3} ” ”» 4 ” S3'—‘ 2 3 —9 93
e s Rl e i 1
t_47 4 ” ”» ”» ”» ” S4— 2 e 16 92
t=5v 5 it} z " » i) i) 55:'% ‘52: 25.%;
t—=n—1, n—1 sek. ,, s A Sn—|=(n—l)2.% ;
a
t:na n 8% 8% T » Sp = n2.5.

Nendest vordustest voime tuletada teede pikkused, mis
keha labib esimese, teise, kolmanda jne. sekundi jooksul.

Nii on tee, mille keha libib:

esimese sekundiga, vordne s’ :%;

teise o o Sr=4-G—5; Sy =39
kolmanda ,, , Sf3=0-" % By ¢ _%; S’3=5%;
neljanda , §'4=16- 52’_ 9.%; Sf4=7%;
viienda 5 . Ss=25" %—16 ‘;’ 5'5___9%;

n-nda sekundiga on vordne s’,.=n2-;~ — (n—1)% %z

=(n?—nt42n—1) 5= (2n—1) 7.
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Vordleme niiiid iiksteisele jargnevate sekundite jooksul
labitud teid:

S S S ST S R e L T e
Sl B e et Sl W 2 2P i
_2.32.52..2.92 ..... (2n 1)2‘

a
Taandame 5~ -ga, saame:

S STe s S g B S e TS e

Vaadeldes iihtlaselt muutuva ilma algkiiruseta liikumise
valemeid, voib tulla jdrgnevatele jédreldustele:

1) Kiirus on ajaga vordeline.

2) Esimesel sekundil libitud. tee on _arvuliselt vérdne
poole kiirendusega.

3) Tee on vordeline aja ruuduga.

4) Uksteisele jirgnevatel sekunditel libitud teed suh-
tuvad nagu jdrjestikused paaritud arvud. (Ei ole raske
ette kujutada, et iiksteisele jargnevates mistahes vordsetes
ajavahemikkudes ldbitud teed suhtuvad nii nagu jdrjestiku-
sed paaritud arvud.)

21-a. Uhtlaselt muutuv liikumine, millel on algkiirus '.
Vaatleme niiiid juhtu, kus keha saab iihtlaselt muutuva lii-
kumise, evides juba mingit algkiirust. Nditeks rong liigub
iihtlaselt horisontaalset teeosa mooda kiirusega 10 m/sek ja
hakkab mdest allasoitmisel liikuma {ihtlaselt kiirenevalt kii-
rendusega + 2 m/sek?. Siis tema kiirus hakkab muutuma
2 m/sek vorra sekundis ja iithe sekundi pdrast on tema Kkii-
rus 10 m/sek 4+ 2 m/sek=12 m/sek, kahe sekundi parast
12 m/sek + 2 m/sek =14 m/sek, kolme sekundi pérast
14 m/sek + 2 m/sek =16 m/sek jne.

I Selle punkti voib iile kanda kéesoleva peatiiki kordamisele.
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Kui aga safma rong ldheneb tousule jddva Kkiirusega

10 m/sek ja hakkab liikuma iihtlaselt aeglustuvalt kiirendu-

sega — | m/sek?, siis kiiruse muutus on — 1 m/sek sekun-
dis. Uhe sekundi péarast on kiirus 10 m/sek 4 (— 1 m/sek) =
=9 m/sek. Kahe sekundi pdrast on kiirus 9 m/sek +
+ (— 1 m/sek) =8 m/sek jne. Uldse, kui tdhistada iihtla-
selt muutuva litkumise kiirus vo-ga ja kiirendus a-ga, siis
kiiruse muutus iihes sekundis véljendub sama arvuga a, kuid
teise nimetusega (nimelt kiirusiithiku nimetusega cm/sek voi
m/sek, sest kiirenduse nimetus cm/sek? voi m/sek? korruta-
takse ajanimetuse — sekundiga). Siis

. :
ithe sekundi pédrast on kiirus vy =109+ a
kahe » » ” ” Uy =1 + a="0p + 2a
k01me ”» ”» ” » Uz =10 + a—=1"1y + 3(1

t sekundi pirast on kiirus v = v, + at.

Selle valemi jiargi voib arvutada kiirust iga ajamomendi
jaoks. Sama valemit voime tuletada kiirenduse pohidefinit-
el

sioonist a = 7

Temast jargneb:
v—vg=at; v=20-+ at.

Et tuletada algkiirusega iihtlaselt muutuva sirgjoonelise
liikumise tee valemit, peab meelde tuletama seda, et aja ¢
jooksul mitteiihtlase liikumise poolt lédbitud tee on vordne
teega, mis ldbitakse iihtlase liikumise poolt sama aja jook-

sul keskmise Kkiirusega. Kui algkiirus on v,, aga Kkiirus ¢
sekundi pérast on v, siis {ihtlaselt muutuva liikumise kesk-

. i v, v 4 o
mine kiirus on —O—;_—. Kui v asendada temaga vordse aval-

disega vy + at, siis keskmine kiirus on vo+%. Selle kiiru-
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;sega iihtlase liikumise poolt ldbitud tee aja ¢ jooksul on
s:vot—i—%ﬁ. Seega algkiirusega v, iihtlaselt muutuva lii-

kumise vorrandid on jadrgmised:

v=vo } at; s:vot—l-—q; ; (II-a)

Molemad vorrandid kolbavad nii iihtlaselt kiireneva kui
ka iihtlaselt aeglustuva liikumise jaoks: esimese jaoks Kii-
rendus a on positiivne arv, teise jaoks negatiivne.

|
|
I
|
1
I
!
1
I
S Tl i | i
R ek e e fove et et 0
I
!
|
t

-
| ! | i
Ak s s RS ST §:5027%
ey et SO T Mt SR T v
em, T Y e e eV NG (
sen| L 60 6! 61 G % SN
e /(2 74 /f3 3 /l; %
Joon. 11

22. Algkiirusega iihtlaselt muutuva liikumise kiiruse graa-
fik. Ehitame iihtlaselt muutuva liikumise kiiruse graafiku juhu
jaoks (joon. 11): vo=2 cm/sek ja a=1 cm/sek?
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Kuna v=—uvy+ at, siis kui =0, v=2; kui t=1, siis
v=23; kui =2, siis v=4 jne. Arvutamise tulemused voib
anda jargmise tabeli kujul:

t

Ehitame veel graafiku v=uvy+ af (joon. 12) juhu jaoks,
kus vg=15 em/sek; a= —3 cm/sek? ja

Joonistest 11 ja 12 néhtub, et ihtlaselt muutuva liikumise
kiiruse graafik on sirgjoon, mis on kaldu abstsissteljega.
Graafiku poolt ordinaatteljel draldigatud 16ik kujutab algkii-
ruse suurust. Kui algkiirust kujutava 16igu otspunktist tom-
mata paralleel abstsissteljele, siis see paralleel 15ikab igast
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ordinaadist dra 1oigu, mis kujutab vastava aja kohta kiiruse
juurdekasvu. Esimese sekundi jaoks nditeks (joon. 11)
kujutab kiiruse juurdekasvu 16ik E;D;=1 cm/sek; poole

sekundi jaoks — loik HF, = o

~ 2sek’

22-a. Uhtlaselt muutuva liikumise teepikkuse vorrandi teine tule-
tamise viis. Uhtlase lifkumise kiiruse graafikust (§ 13) selgus, et punkt
iihtlaselt liikudes ldbib tee, mison arvuliselt vordne ristkiiliku pindalaga,
mida piiravad kiiruse graafik, abstsisstelg ja likumise algusele ja 15pule
vastavad ordinaadid.

Kuna iihtlaselt muutuva likumise kiiruse graafik on kaldu abst-
sissteljele, ei saa me kohe kasutada seda tuletatud reeglit. Asendame
mottes muutuva liikumise teise liikumisega, mis koosneb. paljudest
iihtlastest liikumistest, mille kiirused iga sekundi I6pul muutuvad hiip-
peliselt suuruse @ vorra. Siis iga iihtlase liikumise kiiruse graafikuks
on abstsissteljega paralleelne sirge, aga iildine kiiruse graafik tervele
kujuteldavale liikumisele on astmeline murdjoon AE\D\E;DoE;. ..
(joon. 11).

Kujuteldava liikumise labitud tee avaldub eelmise kohaselt rist-
kiilikute pindalade summana OAE,C,+ C\D\EsCo+ ... jne. Sel viisil
saadud teepikkus erineb muidugi muutuva liikumise toelisest teepikku-
sest. Et kujuteldav liikumine oleks ligemal toelisele, kujutleme, et iiht-
laste liikumiste kiirused muutuvad iga poole sekundi tagant suuruse

%vérra. Siis tekib kiiruse graafikuna uus astmeline murdjoon

AHF\H\D\HyFoH3 ... ja iihtlaste liikumiste uue rea poolt Ildbitud tee
on arvuliselt vordne ristkiilikute pindalade summaga OAHK,+
+ Ki\F1H\Cy + C\D\H3Ky + . . .

Et veel lihemale minna kujuteldavast iihtlaste liikumiste reast toe-
lisele iihtlaselt muutuvale liikumisele, vdhendame neid ajavahemikke,
mille tagant kiirus hiippeliselt muutub ja iiks iihtlane liikumine asen-
dub teisega.

; Kiiruse hiippevahemike vihenemisega ldheneb kiiruste murdjoone-
line graafik sirgjoonele AD ja ristkiilikute pindalade summa, mis arvu-
liselt viljendas liikumise teed, laheneb trapetsi OADC pindalale.

] Seepirast antud aja jooksul iihtlaselt muutuva liikumisega ldbitud
tee on samuti arvuliselt vordne (piiril) kujundi pindalaga, mida piira-
vad kiiruse graafik, ajatelg ja liikumise algusele ja lopule vastavad
ordinaadid. OADC on trapets, mille paralleelsed kiilied on OA = v, ja
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DC=v=uo+ at ja korgus OC =*{. Siit aja ¢ jooksul iihtlaselt muu-l
tuva liikumisega ldbitud tee on arvuliselt vérdne:

3 -0C;
NES X TonEM L e
Srghons o 2 TR
.at?
s_vot+7

Sellest arutelust on ndha, et suurus @ZQCU on uhtlaselt muutuva

liikumise keskmiseks kiiruseks.
Trapetsi OADC pindala koosneb ristkiiliku OABC = vt ja kolm-

nurga ABD:%Q2 pindaladest. Esimene osa ' kujutab punkti iihtlases
liikumises algkiirusega vo ldbitud teed. Teine osa saadakse iildisest
valemist s—uot+ 2 , kui votta vo=0. Kui algkiirus on null, siis

teine osa kujutab iihtlaselt kiireneva liikumisega ldbitud teed.’

22-b. Mistahes algkiirusega iihtlaselt muutuva liikumise
iilesannete lahendamine.

Nidited. 1. Rong, sbites iihtlaselt horisontaalses suunas
kiirusega 36 km/t., ldheb iile iihtlaselt kiirenevale liikumisele
(méest alla) ja 1dbib 600 m tee, saades 16ppkiiruseks
45 km/t. Leida kiirendus ja allasoitmise aeg.

Antud:
Leida:
vo =36 km/t. %2)0: m/sek = 10 m/sek;
a; it
v =45 km/t. _435&0: m/sek — 12,5 m/sek;
250 R P R AL W PR R — 600 m

Antud suurused asetatakse § 21-a valemitesse:

125=10+af; 600—10f+% ; at—25; a=>";
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600 — 10t +225: . 600 = 10f + 1,25¢: 600 = 11,25¢:

t=600:11,25=>53 (tdpsusega kuni 1); =053 sek,

a_25 ?535, a— 0,047 m/sgk“’.

2. Rong, soites iihtlaselt horisontaalses suunas kiirusega
18 m/sek, hakkab tousma iihtlaselt aeglustuvalt ja | minuti
parast omab kiirust 10 m/sek. Leida kiirendus ja tousutee.

Antud: Leida:
vo=18 m/sek; v=10 m/sek; {=060 sek. a8
; a- 60 10 — 18 §
10=184a-:60; s—18-60 - O=—— =g}
2rm 2o ; 2-60 S ; : e
GZ—F@, S—18 60*m—-l4 60, 3—840 m.

3. Algkiirus wvy=0, vabalt langeva keha Kkiirendus
a =980 cm/sek?. Leida kiirus, kui vabalt langev keha on
labinud tee s=10 m.

v2=2as; v=—1V 2as; s— 10 m= 1000 cm.
v==/-2:980- cm/sek2 1000 cm;

v=1/ 196-10* cm?/sek? = 14 - 102 cm/sek;
v=1400 cm/sek = 14 m/sek.

Harjutus 4.
1) Keha, liikudes algkiirusega vo =10 cm/sek, saab kiirenduse
a=2>5 cm/sek?. Leida tema kiirus ja labikdidud tee f =20 sek. pérast.
Vastus: v =110 cm/sek; s =12 m.

2) Keha, liikudes algkiirusega ©vo=20 cm/sek, sai kiirenduse
6 cm/sek? ja saavutas mone aja parast kiiruse v =80 cm/sek. Leida aeg
ja selle aja jooksul ladbitud tee.

Vastus: 10 sek.; 5 m.
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3) 5 sek. pidrast keha liikumise algust on keha liikumise kiirus

60 cm/sek ja ta liigub kiirendusega 10 cm/sek?. Leida vo ja s.
Vastus: 10 cm/sek; 175 m.

4) Keha, liikudes kiirendusega a=-—3 cm/sek?, labib 12 sekun-

diga 3 m. Leida keha alg- ja 16ppkiirus.
Vastus: 43 cm/sek; 7. cm/sek.

5) Kui suur on keha liikumise kiirendus ja kui pika tee ta labis,
kui ta algas liikumist kiirusega 3 cm/sek ja saavutas 6 sek. parast
kiiruse 45 cm/sek?

! Vastus: 7 cm/sek?; 144 cm.

6) Rong viljub jaamast iihtlaselt kiirenevalt ja saavutab 600 -m
kaugusel kiiruse 45 km/t. Leida selle tee ldbimise aeg ja kiirendus.

Y Vastus: 96 sek.; 13 cm/sek2.

7) 54 km/t. kiirusega sditev rong peatatakse Ghkpiduri abil 15 sek.
jooksul. Missuguse tee ldbib rong enne peatumist ja kui suur on kesk-
mine kiirendus?

Vastus: 112,56 m; — 1-m/sek2.

8) Piissiraua pikkus' on 1,2 m. Kuul lendab rauast kiirusega
880 m/sek. Leida kuuli liikumise aeg ja kiirendus rauas, kui lugeda
tema liikumist {ihtlaselt kiirenevaks.

Vastus: umbes 0,003 sek.

9) Uhes suunas ja iihel ajal on lastud liikuma kaks keha: iks
iihtlaselt kiirusega 98 m/sek, teine aga iihtlaselt kiirenevalt algkiiru-
sega 0 ja kiirendusega 980 cm/sek?. Mitme sekundi pérast saab teine
keha esimese kitte?

Vastus: 20 sek.

10) Teha kiirenduse, kiiruse ja tee graafikud, kui a=4 cm/sek?
Uo:O.

11) Toestada, et v2— ve* = 2as.

12) Algkiirusega 100 cm/sek ja kiirendusega a = —4 cm/sek? iiht-
laselt muutuvalt liikudes, libis keha 920 cm. Missugust liiki on keha
liikumine? Kui suur on I6ppkiirus ja liikumise aeg? '

13) Missugune fiiiisikaline tdhendus on ordinaatide poolsummal

E—g—vjoonisel 11?
14) Missugune fiiiisikaline tdhendus on igal iiksikul liikmel valemis

2
s = vot +‘32t—?
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KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mida nimetatakse mehaaniliseks liikumiseks?

2) Mida nimetatakse masspunktiks?

3) Mida nimetatakse liikuva punkti trajektooriks?

4) Kuidas liigitatakse liikumised trajektooride jéargi?

5) Missugust liikumist nimetatakse translatoorseks?

6) Kuidas voib endale kujundada liikumise kiiruse moistet?

7) Kuidas liigitatakse liikumisi kiiruse jargi?

8) Mida nimetatakse {ihtlaseks ja mida mitteihtlaseks
litkumiseks? :

9) Missuguseid kiirusithikuid tarvitatakse?

10) Mida nimetatakse vektoriks? Missuguste suuruste hulka
kuulub kiirus?

11) Kuidas graafiliselt kujutada kiiruse vektorit?

12) Kuidas viljenduvad matemaatiliselt ja graafiliselt uhtldse lii-
kumise valemid?

13) Mis on muutuva liikumise keskmine kiirus ja Kiirus ~antud
punktis?

14) Mis on muutuva liikumise kiirendus?

15) Missugune on aeglustuva liikumise kiirenduse mark?

16) Missuguste suuruste liiki — skalaarsete = voi vektoriaalsete
hulka kuulub kiirendus?

17) Missugused ja kuidas on vdetud kiirendusiihikud?

18) Mida nimetatakse iihtlaselt muutuvaks liikumiseks?

19) Missugused iihtlaselt muutuva liikumise liigid on olemas?

20) Kuidas tuletatakse iihtlaselt muutuva lilkumise kiiruse ja tee
valemid ja missugune kuju on neil, kui algkiirus on null?.

21) Kuidas voib selle liikumise juhu jaoks avaldada léppkiirusf
libitud tee kaudu?

29) Kuidas tuletatakse iihtlaselt muutuva liikumise kiiruse ja tee
pikkuse valemid ja missugune kuju on neil, kui algkiirus on nullist
erinev?

23) Kuidas ehitada iihtlaselt muutuva liikumise kiirenduse, kiiruse
ja tee graafikud ja missugune kuju on neil?
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2. Newtoni liikumisseadused.

23. Mehaanika arenemine. Teadmisi mehaanikast sai inimene juba
koige varajasematel aegadel. :

Juba vanaaja riikides leiame keerukaid ja grandioosseid nii soja-
lisi kui ka feisi ehitisi. Egiptuse piiramiidid, Babiiloni tornid, Kreeka
sadamad, Rooma sillad ja kindlused, keskaja kirikud ja lossid — koik
need ehitised andsid inimkonnale rikkaliku teadmiste kogumi
mehaanika alalt.

Peaaegu kolm sajandit e. m. a. (287—212) elas Sitsiilias Siira-
kuusa linnas vanaaja suurim fiiiisik ja matemaatik Archimedes, kes
andis kangi seaduse tdestuse, avastas hiidrostaatika pchiseaduse, pani
aluse kehade raskuspunktide Opetusele ja leiutas palju masinaid, mille
hulgas on tema nime kandev veetdstmise kruvi. Archimedes oli aluse
panija mehaanika osale, mida nimetatakse staatikaks.

Eriti suurenesid inimese praktilise tegevuse poolt mehaanikale esita-
tud nouded suurte geograafiliste avastuste ajajargul (XVI s.).

Kaugete kaubanduslike sidemete ja meresdidu arenemine esitas
teadusele rea probleeme laevade ehituse, vastupidavuse suurendamise,
mahutavuse ja stabiilsuse suhtes, samuti probleeme ookeaniséiduks jfs.

Euroopa maade feodaalse sulustuse kaotamine ja sisemise kauba-
vahetuse suurenemine nodudsid iihendusvahendite parendamist. Feo-
daalse Euroopa teed olid hirmsas seisukorras. Niisugustest teedest, kus
teineteisest oleks voinud modduda kaks soidukit, vaid unistati. Feo-
daalsed maavaldajad olid huvitatud teede halva seisukorra siilitami-
sest, kuna neil oli seaduslik Gigus neile kuuluvatel maadel teedele koor-
mast kukkunud kaupadele (siit vanasona: ,,mis koormast kukkunud, see
kadunud”).

Tugevnev kodanlus aga vastupidiselt noudis liiklusvahendite paren-
damist ja pooras erilist tahelepanu joetranspordile. Veetranspordi raja-
mine on iihenduses kanalite ja tammide ehitamisega. Veetranspordi
tdiustamine viis vee liikumise seaduste ning seisvas ja liikuvas vees
rohumise jaotumise seaduste uurimisele.

Moddudes paljudest teistest XVI ja XVII saj. tootmistegevuse kiil-
gedest, mis olid tihedalt seotud mehaanika iilesannete lahendamisega,
margime, et eriti suur moju mehaanika kui teaduse arenemisele on
alati olnud sojaasjandusel.

Riikide majanduslike huvide kokkupdrkeid lahendati s6dade abil.
Piissirohu leiutamisest peale rakendati ikka rohkem ja rohkem tulirelvi.
Sojalistes kokkuporgetes oli edu paremini suurtiikkidega varustatud
armee poolel. Tulistamise tdpsus aga soltus kehade liikumisseaduste
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tundmisest. Sellepdrast sai kehade langemise ja Ohuga ning ohuta ruu-
mis visatud kehade liikumise seaduste tundmadppimine ajajiargu taht-
saimaks iilesandeks.

Sellest ndeme, et kdige mitmekesisemad ajajargu toostuslikud ja
sojalised huvid ndudsid mehaanika iilesannete lahendamist iildisel teo-
reetilisel alusel.

XV ja XVI saj. vahetusel tegeles palju mehaanika kiisimustega
Leonardo da Vinci (1452—1519), suur Opetlane, insener ja
kunstnik.

Nagu see alati on teaduse arenemisel, — praktika poolt teravalt
ja tungivalt piistitatud {ilesanne tombab enesele oma aja geniaalseid
paid. Sellepdrast kolm suurt teadusemeest: Galilei (1564—1642),
Newton (njuuton)(1643—1727) ja Huygens (hiiligens) (1629—1695)
hakkasid uurima mehaanika iilesandeid ja toetudes inimkonna tuhande-
aastasele kogemusele, 16id mehaanika pdhilised seadused, s. o. panid
aluse mehaanikateadusele, mis moodustab osa fiilisikateadusest.

Galilei ja Newtoni avastatud seadused aitasid kaasa teaduse ja
sellele toetuva tehnika voimsale arengule ja alles XX sajandil osutusid
mittekiillaldasteks rea uuesti avastatud nahtuste seletamiseks.

Nendel seadustel pohjenevat mehaanikat nimetatakse Galilei-New-
toni ehk klassikaliseks mehaanikaks. :

23-a. Mehaanika pohiiilesanne. Mehaanika pohiiilesanne
on seletada, kuidas kehade vastastikusel mdjumisel toimub
mehaanilise liikumise muutumine ja missugused kvantita-
tiivsed seosed sellejuures esinevad.

Newton oma kuulsas raamatus ,Loodusfilosoofia mate-
maatilised printsiibid” !, mis ilmus 1687. a., viljendas need
seosed kolmes pohilises mehaanika seaduses, millest konel-
dakse allpool.

24. Mehaanika esimene seadus. Kogemustest teame, et
mitte iikski keha, mis seisab paigal meie v0i mone teise
keha suhites, ei loobu iseenesest oma paigalolekust: kivid
seisavad oma kohal, vagunid teel ja kuulid piissis. Koge-
muse pohjal me oleme harjunud alati otsima ja alati ka
leidma keha paigaloleku muutumise valist pShjust. Kui kivid

! Originaali pealkiri (ladina keeles): Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica.
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on nihkunud paigast, siis on neid nihutanud kas inimene,
jooksev vesi voi orkaan — ({ildse tegutsenud mingi teine
keha. Kui vagunid liiguvad rodbastel, siis liigutab neid kas

aur voi inimese lihased. Piissist lendab kuul tekkinud gaa-

side rohumisel. Inimesed ja loomad liiguvad maad modda |

kdimisel, tougates end dra maapinnast; jadd moodda liikuda
on raskem, kuna libedast pinnast on raskem end &dra tou-
gata. Raudnaelad, rauaviilmed ja magnetnoel hakkavad lii-
kuma magneti voi elektrivoolu toimel. Kergeid asju paneb
litkuma elektriseeritud keha.

Alatised vaatlused niitavad samuti, et keha olemasolev
kiirus nii suuruse kui suuna poolest muutub ainult teiste

kehade mojul. Niiviisi kuuli lend ohus ja liikumatougatud

paadi litkumine vees aeglustuvad sellepérast, et véljastpoolt
mojub oma takistusega Shk voi vesi. Horisontaalsel pinnal
liikumaloddud kera aeglustab pidevalt oma liikumist ja jddb
seda rutem seisma, mida suurem on pinna hoordumine:
rutem jaib seisma rohul voi liival, kaugemale veereb asfalti
modda ja viga kaua veereb modda poleeritud lauda voi sile-
dat jddd, kus hoordumine on viga viike.

Need vaatlused nditavad, et lilkuva keha kiiruse muutu-
mise pohjuseks on teise keha maojumine temasse; keha kiirus
sdilib kauem, kui see moju on véiksem.

Voib samuti tdhele panna, et ka keha kiiruse suuna muu-
tumine voib toimuda litkuva keha ja teise keha vastastikusel
toimel. Laseme kuulikese kaldpinda mooda lauale: tema vee-
reb lauda moodda sirgjooneliselt. Paneme ta teele mingi nurga
all pulgakese: porgates vastu takistust, kuulike muudab oma
liikumise suunda ja jérelikult ka kiiruse suunda.

Asendame pulgakese koveraks painutatud plekkribaga ja
kordame katset liikuva kuulikesega: joudes ribani, hakkab
kuulike mooda riba liikuma koverjooneliselt.

Votame rauast kuulikese ja asetame Kkaldpinna otsa
juurde kiilje peale tugeva magneti; rauast kuulike, kaldpin-
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nalt alla veeredes, kaldub -magneti tombe tottu sirgjooneli-
sest teest korvale ja poordub magneti poole.

Horisontaalselt visatud kivi voi kuul ei liigu sirget, vaid
koverat modda sellepdrast, et kivile ja kuulile mojub igal
momendil Maa oma kiilgetombega.-

Koikidest kehade liikumiste vaatlustest tuletas Galilei
pohilise kehade omaduse: iga keha, litkudes omaette ilma
mojuta teiste kehade poolt, hoiab oma litkumise Riiruse
muutumatuna.

Kehade omadus sdilitada oma liikumise kiirust muutu-
matuna sai nimeks inerts.

Kehade inerts tuleb ilmsiks koikide - litkumise liikide
puhul, selle hulgas ka suhtelise paigaloleku juures. Suhte-
line paigalolek moodustab liikumise eri liigi, mille puhul
suhteline kiirus on vordne nulliga.

Kuni Galileini valitses selline opetus, et keha liigub
ainult sel juhul, kui temasse pidevalt mojub mingi viline
liikumapanev pohjus. Isegi moned Galilei-aegsed teaduse-
mehed ei votnud kohe omaks inertsi moistet.

Vaatleme peale iilaltoodute veel teisi nditeid, kus ilm-

neb kehade inerts, s. o. kehade omadus sdilitada paigalole-
kut voi suuruse ja suuna poolest muutumatut kiirust.

Paigaloleku inerts ilmneb selgelt igakord, kui véline poh-
jus viib keha paigalolekust vilja. Trammis, paadis vGi mis-
tahes soidukis kalduvad inimesed selle liikumahakkamisel
tahapoole. Kaldumine on seda suurem, mida kiirem' on fiile-
minek paigalolekust litkumisse. '

Soitja jalad soidukis viiakse hodrdumise tottu kaasa
porandaga ja on juba saanud kiirust, sel ajal kui iilejddnud
kehaosad, mis on notkelt ithendatud jalgadega, siilitavad
oma paigalolekut ja osutuvad liikumise alguses tahapoole
kaldunuteks. Kui vankrit jarsult edasi tommata, siis samal
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pohjusel asjad, mis on asetatud vankri tasasele pinnale,
kukuvad liikumisele vastupidises suunas.

Liikumisel ilmneb inerts selles, et sditja sdidu-
kis, vagunis v0i paadis iga liikumise aeglustumise puhul
kaldub ettepoole, iga litkumise kiirenemise puhul kaldub
tahapoole ja iga kddnu puhul kaldub viljapoole tee
koverust.

Lennukist (joon. 13) v0i vaguniaknast véljavisatud ese-
med liijguvad neile jdrele, kuid raskusjou moju kallutab neid
korvale sirgjoonelisest teest.

Joon. 13. Lennukist visatud pommi trajektoor.

Kiiresti liikuvast vagunist valjahiippav inimene jookseb
vaguni liikumise suunas niikaua, kuni jalgade hoordumine
maapinna vastu on vidhendanud nende kiiruse. Auto, rong
ja masina hooratas jdtkavad oma liikumist ka peale jou-
masina seismajddmist niikaua, kuni masina osade hoordu-
mine voi hodordumine maapinna vastu paneb nad seisma.

Liikumise kiiruse suuna sédilimist voime mérgata real
lihtsamatel juhtudel.

Iga jalgrattur, uisutaja voi lihtsalt sirget teed modda
jooksev inimene teab, et kiire kdigu puhul on raske poorata
korvale ja et sellise poorde puhul on ‘tarvis keha kallutada
selles suunas, kuhu tahad poorata. Koikidel juhtudel pohjus-
tab liikuva keha inerts liikumise jatkamist seda sirget
moodda, mida mooda keha liikus.
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Rongi iileminekuks sirgjooneliselt teelt koverjoonelisele
pannakse vdlimine roobas sisemisest korgemale; ilma sel-
leta voib kiiresti soitev rong roobastest vilja joosta.

Nagu need, nii ka koik teised vaatlused toovad meid
jargmisele kahele jdreldusele:

1) Keha liikumise kiiruse muutumine suuruse ja suuna
poolest siinnib ainult teiste kehade toimel.

2) Kui ei ole vilist méjutust, hoiavad kehad inertsi tottu
oma kiiruse muutumatuna.

Maapealsetes tingimustes ei saa teha katset inertsi kohta
puhtal kujul, kuna ei saa iiheaegselt korvaldada koiki vali-
'seid mojutusi — Maa kiilgetommet, hoordumist ja selle
aine takistust, milles liikumine toimub. Kuid aine inerts
ilmneb koikides maapealsete kehade ja taevatdhtede liiku-
mise juhtudes. Arvutamise tulemused langevad suure tidpsu-
sega iihte vaatlustega, mis omakorda kaudselt kinnitab aine
inertsi olemasolu. '

Seega aine inerts on omadus sdilitada paigalolekut voi
litkuda iihtlaselt sirgjooneliselt seni, kui mingi vdline poh-
jus seda olekut ei muuda.

Newtoni raamatus on mehaanika esimene seadus formu-
leeritud jargmiselt:

Iga keha piisib paigalseisu vdi iihtlase sirgjoonelise
liikumise olekus seni, kui ta pole sunnitud temasse
mojuvate joudude tottu seda olekut muutma.

Harjutus 4-a.

1) Uhtlaselt liikuva rongi vaguni laual seisab rahulikult paigal pall.
Missuguse rongi liikumise muutusega on tegemist, kui pall a) hakkab
likuma rongi liilkumise suunas, b) hakkab liikuma rongi liilkumise vastas-
suunas, c).liigub korvale?
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2) Reisija, kes istub iihtlaselt liikuvas autos paremal pool, tunneb
end dkki olevat surutud vastu seina. Missugune muutus on siindinud
auto liikumises? ;

3) llma koikumiseta iihtlaselt soitva auriku kajuti lakke on riputa-
tud kera. Missugune muudatus siinnib kera seisus, kui aurik hakkab lii-
kuma kiirenevalt, aeglustuvalt, poordega vasakule, jdib ikki seisma?

4) Miks reisija, hiipates kiiresti soitvast rongist ettepoole vilja,
kukub, aga jaib piisti, kui rong aeglaselt liigub?

5) Miks ei tule vagunist vilja hiipata rongi liikumisele vastupidises
suunas isegi mitte siis, kui rongi kiirus on viike?

6) Missuguse kiirusega ja missuguses suunas tuleb hiipata viimase
\agum lahtiselt platvormilt, et liikumatult jadda jalgadele?

7) Miks kirvele varre taha panemisel koputatakse varre vaba otsaga
alusele?

8) Tooge kehade inertsi peale nditeid igapdevasest elust ja lihtsa-
mast tehnikast.

25. Joud. Newtoni esimeses seaduses nimetatakse keha
litkumise muutuse pohjusena joudu.

Nagu me nidgime, on keha liikumise muutumise pohju-
seks temasse mojuv teine keha. Pole olemas joudu, mis oleks
eraldatud kehast, mateeriast. On olemas ainult kehad, mis
mojutavad teineteist ja mis muudavad selle mojutuse taga-
jarjel oma liikumist. Sellepdrast sona joud tarvitame edas-
pidi ainult lithema viljendusena tingimisi. Selle asemel, et
igakord oOelda, et itks keha mojus teisele muutes selle kii-
rust, voime tarvitada lihtsustatud véljendust: kehale mojus
joud. Kuid igasugust kiiruse muutust iseloomustab kiiren-
duse tekkimine. Sel alusel voime anda joule jargmise defi-
nitsiooni (voetud iilalmainitud mottes): joud on keha liiku-
mise kiirenduse pohjus.

Vaadeldes kehade mojutusi iiksteisele, voime teha vahet
kahe mojutuse liigi vahel:

1) mojutus kauguselt (kaugemoju),
2) mojutus kehade otsese kokkupuutumise korral.

Kauguselt mojutuse nditeid: raskusjoud — kehade kiilge-
tomme Maa poolt; magnetilised joud, mis on magnetiseeritud
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kehade vahel; elektrilised joud, mis on elektriseeritud kehade
vahel.

Teine liik joude- tekitatakse 166giga, survega voi tombega,
iildse koige sellega, mis vilja kutsub keha deformatsi-
ooni, s. o, keha kuju v6i ruumala muutuse.

Iga deformatsiooni — surve, tombe, painde voi vidinde
juures liiguvad iiksikud kehaosad, kuigi keha tervikuna vaib
jddda suhtelisse paigalolekusse.

Joudu, millega deformeeritud keha v6ib mojuda teistesse
kehadesse, nimetatakse elastseks jouks.

Teist liiki joudude hulka voime arvata hoordumisjoudu,
mis tekib elastsusest-erinevalt, ainult kokkupuutuvate kehade
pinnal.

25-a. Looduses on olemas ainult kehade vastastikune
mojutus. Seni me rddkisime joust kui iihe keha mojust tei-
sesse. Seega on jou moiste
saamiseks  tarvis kahte & P i m
keha. Osutub, et molemad AR >\=_/§ SN
kehad, millede vahelise jouga gg%_ﬁé/,)/“—"/: ?—:
on tegemist, on iihedigusli-
kud: nad moélemad mojuta- Joon. 14.
vad teineteist ja kumbki neist
allub teise mojule. Looduses tekivad alati itheaegsed kehade
teineteise mojutused, tekivad kehade vastastikused
mojutused. Ei ole sellist keha, mis ainult mojutaks, ja ei ole
keha, mis oleks ainult teiste poolt mojutatav.

Asetame {ihele korgile magneti, teisele rauatiiki ja
paneme korgid vette: ndeme, et korgid iiheaegselt ujuvad
teineteise poole (joon. 14).

Riputame siidniidi otsa kaks paberist kerakest ja elektri-
seerime neid vastu nahka hodrutud klaaspulgaga. Nideme, et
nad molemad iiheaegselt toukuvd teineteisest (joon. 15).

Kordame eelmist katset — elektriseerime {ihe kuulikese
klaaspulgaga, teise eboniitpulgaga: nad moélemad iiheaegselt
tombuvad teineteise poole (joon. 16). Kui laseme kaks sea-
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tinast, savist voi vahast kera veereda teineteise vastu, voime
niha peale porkamist molki molemal kehal. Mitte alati ei ole
nidha molema keha liikumise muutust: nii niiteks meie ej
mirka, et kivi, mida Maa kiilge tombab, tombaks omakorda
Maad. Kuid selline ndiv vastastikuse mojustuse puudumine

Joon. 15. Joon. 16.

on seletatav ndhtuse viiksusega véi vaatlusvahendite puudu-
likkusega. Uhel juhul vaatluse tehnika paranemisega, teisel
juhul arvutuste kaudu voime veenduda selles, et jargmised
jareldused on iildiselt diged:
1) Looduses eksisteerib ainult kehade vastastikune
mojutus.
2) Mehaanilistes vastastikustes mojutustes iiks joud
on rakendatud iihe, teine teise keha kiilge.
3) Need joud on vastupidiste suundadega.

26. Jou ja kiirenduse vaheline olenevus. Eespool definee-
risime joudu kui kiirenduse pohjust. Vaatame, kas kehasse
mojuvate joudude ja nende poolt kehale tekitatud kiirenduse
vahel on mingit olenevust. Et vastata sellele kiisimusele,
tuleb moota kehasse mojuvaid joude ja arvutada tekitatud
kiirendusi. Joude me voime moota diinamomeetri abil. Kii-
rendusi aga voime arvutada vastava ajavahemiku jooksul
keha poolt ldbitud tee kaudu. Mitmesuguste joudude poolt
kehale tekitatud mitmesuguseid kiirendusi me voime moota
jargmise katsega.

Raske puust vankrike T (joon. 17) voib liikuda mooda
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horisontaalset lauda horisontaalselt suunatud jou mojul. See
joud tekitatakse raskusega P, mis on riputatud lauaga hori-
sontaalse, iile ploki kdiva vankrikesele kinnitatud noori otsa.
Aega ei mirgita mitte kella, vaid klemmi C kiilge kinnita-
tud vetruva plaadi D vonkumiste jérgi.

I

Joon. 17. Seadis mehaanika teise seaduse jdreleproovimiseks.

Vetruv plaat vongub iihesuguste ajavahemikkudega. Voib
valida niisuguse vedru, mis teeb 10 vonget sekundis; siis
iga vonke viltus on 0,1 sek.

!
i
!
I
I

i 10 1 20

Joon. 18. Vonkuva plaadi kiilge kinnitatud pintslikese poolt joonestatud
kover joon.

Plaadi otsa kinnitatakse peenike tindiga immutatud pints-
like, vankrikese kiilge aga pannakse pabeririba, mida puudu-
tab pintsel. Vankrikese liikumisel ja plaadi vonkumisel joo-
nestab pintsel lainelise joone (joon. 18). Meie poolt valitud
plaadi puhul vastab iga 10 lainepikkust 1 sekundile ja
5 lainepikkust — 0,5 sekundile. Algul valime nii suure koor-
muse, et vankrike liiguks iihtlaselt. Liikumise iihtlus néitab,
et tombejoud tasakaalustab hoordumisjou ja vankrike liigub
kergest toukest inertsi tottu. Siis kinnitatakse noori kiilge
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jarjestikku 5, 10, 15 jne. grammi, lastakse plaat ja vankrike
kdiku ja moodetakse piki lainelist joont tommatud sirgjoont
pidi vankri poolt ldbitud tee 0,5, 1 vdi 2 sekundi parast.

Valemist s = %ﬁ voib ¢ ja s kaudu arvutada a.

Uhe katse tulemused on toodud jargnevas tabelis (vank-
rikese enese raskus on 1700 G) *.

Liikumapanev ' Kiirendus

j(‘)ug Aeg Kaugus Bo.

. . 22 — 2

grammides sekundites | sentimeetrites | @ =" cm/sek
b} 5 12,60 2,80
10 2 11,20 5,60
15 2 16,70 : 8.35
20 1,5 12,64 11,24
30 1.5 18,90 16,80

Vorreldes esimese ja viimase veeru arve ridade jargi,
nieme, et (katse tdpsuse piirides) kiirendused suurenevad
niimitu korda, kui on suurenenud liikumapanevad joud. Séa-
rastest katsetest saame jdrelduse: dhele ja samale kehale
miimesuguste joudude poolt tekitatud kiirendus on vérdeline
jouga.

26-a. Keha massi moiste. Kui katse esimese jou téhis-
tame F,, teise F,, kolmanda F; ja viimase F-ga, vastavad
kiirendused aga tihistame ai, as, as, ... a, siis katse andmed
voime kirjutada jargmisel kujul:

Fy-iSiadi el Faia a5 Py as
Foli: ayt oWFy T ol

| Tomme nooris ei ole tdpselt vordne kiireneva liikumise juures
langeva keha raskusega, kuid on sellele kiillalt ldhedane, kui vankri-
kese kaal, nagu see oli kirjeldatud katses, on mérksa suurem kui ripu-
tatavad raskused.
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Kui eelnevates vdrretes vahetada idra siseliikmed, siis
saame uue rea vordseid suhteid:
L5 Rt x B Y

Byt g as

Sellest reast nieme, et missuguste joududega me Ka
mojutaksime antud keha, jou ja tema poolt tekitatud
kiirenduse suhe on konstant-
ne (jddv) suurus.

See suuruse jddvus ei voi olla
juhuslik;- see suurus ndhtavasti
méddrab dra keha mingisuguse uue
omaduse, mis on joust ja Kkiiren-
dusest erinev.

Et veenduda selles, vaatame,
kas mitmesugused kehad erinevad
iiksteisest nende suhete poolest.

Selle eesméirgiga kordame iilal-
kirjeldatud katset mitmesuguste
kehadega. Katse andmed néitavad,
et iga keha jaoks jdab jou ja Kii-
renduse suhe konstantseks, aga
erinevate kehade jaoks on suhted
erinevad.  Tédhendab, niisugused
suhted tdepoolest iseloomustavad
iga keha erilist omadust.

Mis omadus see siis on? Me
niagime, et kdik kehad on inertsed. Kui erinevad kehad saa-
vad iihelt ja samalf joult erinevad kiirendused, s. o. muu-
davad erinevalt oma kiirendusi, siis see tdhendab, et nad on
erineval miiral inertsed. Kehade erinevus inertsi poolest,
mis avaldub selles, et erinevad kehad iihesuguste joudude
moju all saavad erinevad kiirendused, v&ib olla kehade
mehaaniliste omaduste iseloomustajaks.

Need kehad, millede jaoks antud jou F mojul on tekkinud
viike kiirendus a, muudavad aeglaselt oma kiirust. See tdhen-
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dab, et nende inerts on suur. Kuid samal ajal on nende jaoks
suur ka suhe % (murru nimetaja on vidike). Kui aga teised

kehad saavad sama jou toimel suuremad kiirendused, siis
tihendab see seda, et nad vidhesel méiral séilitavad oma
endist liikumise olekut, s. t. et
nende inerts on vdike. Kuid

samal ajal on ka suhe g vdike

(murru nimetaja on suur).
Nendest aruteludest voib
teha jédrelduse, et see keha oma-

dus, mis avaldub suhte { kons-

tantsuses, on seotud keha inert-
siga ja voib olla selle mooduks.

Keha inertsi moot sai keha
m assi nime. Seega voib votta
keha jaoks konstantset suhet

T F b s
Newton. oy keha massi mooduks.

Termini ,;mass" vottis esimesena tarvitusele oma kuul-
sas raamatus Newton!

Keha massi moju ilmneb kdigis mehaanilistes néhtustes
ja seda voib avastada paljude lihtsate katsetega ja vaatlus-
tega.

Riputame niiteks teraslehe abil lauatiiki laua kohale ja
paneme tema vastu erinevate suurustega kerad 2 (joon. 19).

I Newton siindis Woolsthorpis, Inglismaal, farmeri perekonnas.
Tema tdhtsamad t56d: mehaanika pohilised seadused, gravitatsiooni
seadus, korgema matemaatika alused, valguse analiiiis ja siintees, pee-
gelteleskoobi leiutamine jt., vt. raamatut: Akan. C. M. BaBuaos, Hcaak
Hpioton, M. 1943. e

2 Et korvaldada elastsuse maoju, tuleb eelistada iihesugusest mater-
jalist kerasid.
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Kallutame lauatiiki teatava nurga vorra korvale ja laseme
ta lahti; koik kerad saavad iihel ajal ja iihesuguse hoobi.
Erinevad kerad veerevad iihe aja jooksul erinevatesse kau-
gustesse. Nad said jérelikult erinevad kiirused ja kiirendu-
sed (lilkkumised algavad paigalolekust). Nideme, et iiks ja
sama mojutus muutis erinevalt mitmesuguste kehade mehaa-
nilist olekut (antud juhul paigalolekut). Jarelikult kehad eri-
nevad fiiksteisest massi poolest.

Veduri iihesugused touked roobastel seisvate tithjade ja
tdis vagunite pihta ajavad nad isesugustele kaugustele, s. t.
annavad neile erinevad kiirendused. Uhesugustest tougetest
kalduvad erisugused pendlid erinevatele kaugustele.

Teiselt poolt, mitmesuguste kehade erisugused inertsi
suurused avalduvad selles, et peame rakendama erinevaid
joupingutusi, et muuta vordsete kiirustega liikuvate kehade
teid. Nii on tithja vagunit kergem peatada kui tdidetut, kui
nad liiguvad iihestguse kiirusega.

Kergem on peatada {ihesuguste kiiruste puhul jalgratta
ratast kui aurumasina hooratast.

Seega on mehaaniliste ndhtuste tundmaoppimiseks tarvis
tuua mehaanikasse peale varem kindlaksmédratud suu-
ruste — Kkiiruse, kiirenduse ja jou veel uus suurus — mass.

27. Mehaanika teine seadus. Newtoni esimeses seaduses
on viljendatud aastatuhandete jooksul tehtud vaatluste tule-
mus selle kohta, et kehad on inertsed. Eespool kirjeldatud
katsed ja vaatlused tekitasid vajaduse massi moistet sisse
tuua. Tdhistame tdhega m. virskelt sissetoodud suuruse —
keha massi, mis iseloomustab keha mehaanilist omadust,
tema inertsi- mootu. Sellise tdhistuse juures voib jargmisel
viisil viljendada katseist leitud keha massi, kehale mojuva
jou ja keha kiirenduse vahelist seost




Iga fiiiisikaliste suuruste vaheline tdpne soltuvus kujutab -
endast fiilisika seadust. Seega leitud seos on diinaamika
teiseks seaduseks. Kui vabastada eelmine vordus murru
kujust, siis saame

F =ma. (1IV)

See vordus nagu eelminegi on teise seaduse lihtsusta-
tud viljenduseks. Tema sonaline viljendus on jargmine:

Kehasse mojuv joud on vordne keha massi ja selle jou
poolt kehale antud kiirenduse korrutisega.

Massi moiste osutub iiheks koige raskemaks mehaanika
moisteks; teda voib omandada ainult jark-jargult edaspidisel
hoolsal mehaanika oppimisel. Nagu ndhtub eespool toodust,
antakse massi moiste esialgsel sissetoomisel keerukas viis
selle moodtmiseks jou mootmise ja kiirenduse arvutamise
kaudu. Edaspidi on fiiiisikasse sisse toodud palju lihtsam
viis massi mootmiseks. Selle teise viisi aluseid selgitatakse
§ 30—34. Et oleks juba praegu vdimalik kergemalt kasu-
tada massi moistet, iitleme ette ilma vastava seletuseta, et
keha massi voib moota kaaludega. Massi iihikuks on voetud
rahvusvahelise kokkuleppe kohaselt It teatud viisil valmistatud
vihi mass. Seda iihikut nimetatakse kllogrammlks

Meetermdadustiku jargi on igalt-kehal niimitu kilogrammi
voi grammi massi, kui palju ta iiles kaalub kaaludel. See
massi ja kaalu iihikute nimede kokkulangemine on jdmeda
vea — massi ja kaalu moistete &drasegamise pohjuseks
(vt. § 33). Selle vea viltimiseks on kokku lepitud tdhistada
massi iihikud g-ga ja kg-ga ja raskuse iihikud G-ga ja
kG-ga.

Seega Newtoni teine seadus oma mitmesugustes formu-
leeringutes méaidrab kindlaks seose jou, massi ja kiirenduse
vahel. /

56



28. Jou kestev ja momentaanne mdju. Teise seaduse vale-
mist (IV) jéreldub, et suuruse ja suuna- poolest jddv.joud _
annab kehale jddva kiirenduse,

Jou vektor langeb suuna poolest iihte kiirenduse vekto-
riga. Kui keha saab jddva kiirenduse, siis ta liikumine on
iihtlaselt kiirenev. Keha peale méjuv konstantne joud paneb
teda ihtlaselt kiirenevalt liikuma.

Me voime teha ka vastupidise jarelduse: kui mingil juhul
keha liigub iihtlaselt kiirenevalt, siis tdhendab see seda,
et koikide teiste kehade mdojutused voime redutseerida
iihele jadvale joule.

Samast valemist ndhtub, et kui viike ka oleks joud, ta
tingimata muudab keha liikumist, s. o. annab talle kiiren-
duse; ainult sel juhul on ka kiirendus vidga viike ja Kkiiruse
muutus voib jddda tdhelepandamatuks. Viikeste joudude
puhul on vaja pikemat aega, et kiiruse muutus saaks marga-
tavaks.

Keha kiiruse muutus jédidva jou mojul on v — vo=—at ja
voib viga suurte joudude puhul olla viga wviike, kui jou
moju on ddrmiselt lithiajaline (¢ on vdga viike). .

Joud, mis tegutsevad kaduvalt viikese ajavahemiku jook-
sul, nimetatakse momentaanseteks; selline on nai-
teks joud 106gi juures.

Kestvate ja momentaansete joudude erisuguseid mojusid
nditavad jargmised katsed.

Katame teeklaasi papitiikiga ja paneme selle peale vask-
miindi (joon. 20). Kui liigutada aeglaselt papitiikki, siis iihes
papiga liigub ka miint. Papi ja miindi vaheline hoordumine
tegutseb kiillalt kaua selleks, et miint saaks vajaliku liiku-
mise kiirenduse. Kui aga liiiia papitiikk miindi alt ira,
siis miint kukub teeklaasi pohja. Loogi lithiajalise toime
tottu on kiirendus tithiselt vidike, kiirus v=at ei joua kas-
vada niipalju, et miint saaks liikuda horisontaalselt; inertsi
fottu ta sdilitab praktiliselt oma paigaloleku ja aluse puudu-
misel kukub klaasi pohja.
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Kestev surve akna klaasile 16hub terve klaasi; piissikuuli
palju suurem 160gijoud, tegutsedes ainult ddrmiselt liihikest
aega, jouab paigast nihutada ainult need osakesed, millega
ta otseselt kokku puutub: kuul 166b klaasisse vaid viikese
augu.

%’
9
|

Joon. 20. ° Joon. 2I.

Riputame peenikese niidi otsa koormuse (vihi) ja seome
tema alla samasuguse niidi (joon. 21). Kui alumist niiti dkki
tommata, siis katkeb ainult alumine niit, koormus jddb aga
litkumatult seisma; aeglase tombamise juures katkeb iilemine

niit ja koormus hakkab liiku-

ma. Esimesel juhul on tegevu-
i i se aeg vdga lithike, ¢ on nulli
2 lihedal; jarelikult ka vihi Kkii-
rus on nulli ldhedal ja prakti-
liselt vordne nulliga. Kui aga
joud F tegutseb kestvama aja
b Lihiaaline t jooksul, siis on nullist erinev
1ok samuti ka kiirus ja koormus
hakkab liikuma ning rebib katki

niidi, mille otsas ta ripub.
¢ Pikazjaline Tasakaalustame  Beranger’
fegevus kaaludel kaks rasket keha (lu-
Joon, 22. Lihiajalise 155gi batud  koormatuse  piirides,
puhul - tasakaal siilib, pika- joon. 22) ja 166me kerge metall-

ajalise tegevuse korral kaalu-  pulgaga Kkiiresti (¢ on ldheda-
kauss langeb. ne nullile) ithe koormuse pihta.
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Kaalude tasakaal ei saa rikutud, ¢ on praktiliselt nulli ligi-
dal, siit ka kiirus v on null. Kui aga sama pulk panna iihel
kaalukausil olevale koormusele, siis kaalukauss langeb alla.
Niiiid on mojutuse aeg kestev ja kiirus jérelikult nullist
erinev. ;

Kui kaalukaussidele koormusi mitte panna ja korrata
sama katset, s. o. mdjuda sama jouga F,, siis liihiajalise
166gi puhul kaalukauss voib paigalt dra nihkuda.

Kuna mass oli niiiid mitu korda viiksem kui eelmises
katses, siis endise jou véddrtuse puhul sama arv korda suu-
renes ka kiirus ja kaalukausi nihe saab nihtavaks. See-
parast koikidel sellistel juhtudel, kus suurte hoopide puhul
peab nihe olema tiihiselt vidike, kehad, mis hoope saavad,
peavad olema suure massiga (alasi, masinate alused jt.).

Harjutus 4-b.

1) Kahe paberist rongaga 8n iiles riputatud peenike puust pulgake
(joon. 23). Kui teise raske pulgaga kiiresti liiia pulgakese keskele, siis

Joon. 23. Akilise 166gi puhul puust pulgake murdub, aga paberist rongad
jadvad terveks.

ta murdub, paberist rongad jddvad aga terveks. Kui aga aeglaselt vaju-
tada pulgakesele, siis katkevad rongad ja pulgake jdab terveks. Miks?

2) Seletage dra jargmine tsirkuse number: maaslamava inimese rin-
nale asetatakse suur terasest plaat voi alasi ja liiliakse selle pihta tuge-
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vasti haamriga. Look osutub inimesele kahjutuks, kuna sama 166k vahe-
tult keha pihta oleks voinud olla surmav.

3) Kahele vordsete massidega kehale mojuvad erinevad joud F; ja
F,. Missugune soltuvus on joudude ja nende kiirenduste vahel, mida
need joud on andnud kehadele?

4) Kui kahele erinevate massidega kehale mojub iiks ja sama joud,
milline on siis kehade masside ja saadud kiirenduste vaheline soltuvus?

5) Kui kaks keha said erinevatelt joududelt iihesugused kiirendused,
mida voib siis delda mojuvate joudude ja kehade masside vahelisest sol-
tuvusest?

6) Uhe keha mass on 100 g, teise oma 200 g. Esimesele kehale
mdjub neli korda suurem joud kui teisele. Vorrelge tekkinud kiirendusi.

7) Vorrelge joude, mida tuleb rakendada massidele 50 g ja 150 g,
nii et esimene keha saaks kuus korda suurema kiirenduse kui teine.

8) Uks mass sai mingilt joult kiirenduse 12 cm/sek?, teine aga kaks
korda suuremalt joult kiirenduse 36 cm/sek?. Vorrelge neid masse.

29. Mehaanika kolmas seadus. Eespool (§ 25) tegime
kindlaks, et looduses oleleb ainult kehade vastastikune moju-
tus: kaks keha iiheaegselt mojutavad teineteist vastupidiste
joududega. Niiiid kiisime, kas need joud on vordsed voi
mitte? Paljude sajandite jooksul saadud kogemuste pohjal
andis Newton sellele vastuse oma kolmanda seadusega:

Kehade méjud teineteisesse on alati vordsed ja vastas-
suunalised.

Joon. 24.

Vaatleme moningat kolmanda seaduse rakenduse néidet.

Paneme kaks inimest viikese hddrdumisega kergetele
vankrikestele (joon. 24), anname neile kitte nooriga iihen-
datud diinamomeetrid ja laseme neid noorist tommata. Kas
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tombab iiks voi teine voi molemad koos, diinamomeetrid igal
juhul nditavad iihte ja sama. Diinamomeetrite ndidud
on ikka vordsed, olgu inimeste kaalud millised tahes ja olgu
vankrikestele antud kiirused millised tahes. Olenevalt kaalust
ja kiirusest, diinamomeetrite ndidud iiksikute katsete kohta
erinevad iiksteisest, kuid iihe ning sama katse juures jiddvad
molemad ndidud tihesuurusteks.

Joon. 25. Magnet ja teraskera méjuvad teineteisesse vordsete ja vastas-
suunaliste joududega.

Asetame OGige siledale klaasile vedru kiilge kinnitatult
rullidel asuva magneti ja teraskuuli (joon. 25). Kui neile
antakse voimalus teineteisele ldheneda, siis vedrud nditavad
vordseid vastastikuseid joude. :

Tahke keha sukeldumisel vedelikku vedelik, nagu teada
Archimedese seadusest, mojub kehasse jouga, mis on suuna-
tud vertikaalselt iiles ja on vordne vedeliku kaaluga keha
ruumala suuruses (joon. 26-a ja 26-b).

Kui aga kaalukausile panna anum vedelikuga ja lasta
temasse sama tahke keha, mis eelmisegi katse juures, ainult
niidiga statiivile riputatult (joon. 27-a ja 27-b), siis voib
ndidata, et keha mojub vedelikule jouga, mis on suunatud
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vertikaalselt alla ja on samuti

keha ruumala suuruses.

.
L

K]
,][-

1
|

Joon. 26-a. Vedelik mojub temas-
se sukeldunud kehasse vertikaal-

selt iiles suunatud jouga.

Piirdudes nende kvantitatiivsete ndidetega,

vordne vedeliku kaaluga

i .

Joon. 26-b. Vedeliku poolt temasse
sukeldunud  kehasse mojuva jou
mootmine.

kriipsutame

veel kord alla seda, et iiks joud on rakendatud iihele, teine

teisele kehale (joomn. 28).

E—— S
(T R M TR

Joon. 27-a.  Niidi otsa riputatud ja vedelikku lastud keha mojub vede-
likusse alla suunatud vertikaalse jouga.
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Muudame oma esimest katset: paneme iihesugused vank-
rikesed siledaks poleeritud klaasile (joon. 29). Asetame
vankrikesed klaasi keskpaika ja kinnitame nende vahele nii-
diga kokkutommatud vedru. Kui niidi 1dbi poletame, paisub
vedru iihesuguse jouga molemale poole ja toukab {ihteviisi
kumbagi vankrikest, nagu oleksid nad vahetult teineteist

|
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Joon. 27-b. Niidi otsa riputatud ja vedelikku lastud keha vedelikusse
mojuva jou mootmine.

mojutanud. Laiali soites 166vad vankrikesed iihel ajal vastu
riista serva. Jarelikult saavad vordsete massidega kehad
vastastikusel mojutusel vordsed kiirendused. Kui aga suu-
rendada iithe vankrikese massi ja korrata katset, siis jouab
suurema massiga vankrike hiljem seadise ddrele.

Seda nidhtust saab kergesti seletada teise ja kolmanda
seaduse abil. Olgu iihe keha mass m,, teise — m,, nende
vastastikusel mojutusel tekkinud kiirendused tdhistame a,
ja a;. Kehade peale mojuvad joud on_siis Fy=ma; ja
Fy=msa,. Kuid vastastikusel mojutusel on joud F, ja F,
vordsed, jdrelikult mya; =moas. Arendame selle vordeks:
ay : a; = my : my. Siit ndeme, et vastastikusel mojutusel tek-
kinud kiirendused on péordvordelised massidega.

Kuna kahe keha vastastikune mojutus kestab iihesuguse
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aja ja joude voime lugeda jddvateks, siis paigalolevad kehad
saavad vastastikusest mojutusest kiirused vy =ait ja v, =
= ast), kust on ndha, et v, : v,=m,:m, s. o. sellisel juhul
(paigalolekust viljumisel) vastastikuse mojutusega kehade
kiirused on péérdvordelised massidega.

Seletame mehaanika seaduste pohjal rea ndhtusi. Miks
Maa ja kivi vastastikusel kiilgetombel kukub kivi Maa peale?
Maa ja kivi mojuvad teineteisesse iihesuguste joududega,

kuid nende kiirendused on
poordvordelised masside-

ga. Maa mojul tekkinud

R ] 1 | kivi kiirendus on ligi-

‘ / kaudu 980 cm/sek?; Maa
saab aga 980-st niimitu

Joon. 28. Kahe keha vastastikusest Kkorda vidiksema kiirendu-
mojutusest tekkinud vordsed ja vas- se, mitu korda tema mass

tupidiselt suunatud joud. on kivi massist suurem,
s. o. praktiliselt vordse
nulliga.

Miks on kdimine ja soiduki liikumine Maa peal voimalik?
Elava olevuse voi sbiduki liikumisel Maad mooda nii
keha kui ka Maa eemalduvad teineteisest kiirendustega, mis
on poordvordelised nende massidega. Praktiliselt jddb Maa
sel puhul paigale, kuna keha Maa pinna suhtes liigub.
Mispirast voib horisontaalsel laual asetsev kera jddda
paigale, vaatamata sellele, et tema peale m&jub raskusjoud?
Kera oma raskusega rohub lauda ja tekitab temas defor-
matsiooni. Deformeerunud laud mojub kerale vordse, kuid
vastupidiselt suunatud jouga. Kerale on seega rakendatud
kaks vastupidist ja vordset joudu: kaal ja laua elastsusjoud.
Need kaks joudu on iihele kehale rakendatud ja vastastikku
tasakaalustatud ning kera jdib laua peale paigale.
Mispédrast voib inimene vastu raskusjoudu iiles hiipata?
Seni kui inimene seisab rahulikult porandal, tema peale
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mojuvad joud tasakaalustuvad nagu keragi juures eelmises
ndites. Kuid inimene, pingutades lihaseid, voib tekitada
porandale suuremat joudu, kui on ta kaal. Siis on ka poranda
moju inimesele suurem kui inimese kaal. Olles rakendatud
inimesesse, ta mitte iiksi ei tasakaalusta tema kaalu, vaid
tilejadgiga paneb ta iiles lifkuma.

Pange tdhele jargmist kahe keha vastastikkuse moju ise-
drasust. Kui mojuvad iiksteise peale ithe ja sama keha osad,
siis nad keha litkuma ei pane. Keerake iiles médnguvedur ja

Joon. 29. Diinaamika kolmanda seaduse katse vankrikeste ja vedruga.

riputage ta noori otsa. Laske vedru lahti. Te ndete, et kolb
hakkab mojuma kepsule ja sealt edasi kuni ratasteni. Koik
osad hakkavad suhteliselt liikuma. Veduri osade paaride
vahel mojuvad joud, nondanimetatud ,,sisemised” joud, ei saa
anda liikumist vedurile. Kui aga iihe keha vastastikku moju-
vad osad hakkavad mojuma teisele, vélisele kehale, siis ka
esimene keha tervikuna voib hakata liikuma. Pange seesama
iileskeeratud vedur liikumatule lauale, siis hakkab ta soitma.
Algab veduri rataste ja laua vastastikune mojutus. Vedur
toukab poorlevate rataste kaudu lauda; laud samasuure
jouga toukab veduri rattaid; vedur liigub laua suhtes.

Analoogiliselt seletub vankri ette rakendatud hobuse lii-
kumine (iiks ithine keha) vaatamata sellele, et hobune sama
suure jouga mojub rangidele kui rangid vastupidise suunaga
mojuvad hobuse Glgadele. Uhtse keha — hobune 4 vanker
liikumine on voimalik hobuse toukumise tottu maa pinnast.
Maa saab toukumise vastupidises suunas.

Kolmas seadus sugugi ei kinnita seda, et kdikide kehade-
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paaride vahelised mdjujoud oleksid iihesuurused. Néiteks paari
hobune—maa jaoks ei ole joud vordne jouga, mis on teise
paari hobune—rangid jaoks. Kui hobuse toukejoud maast
on suurem kui rangide tdmme, siis algab mdlema omavahel
seotud keha liikumine. Téiesti libedal pinnal hobune ja van-
ker ei liigu paigast.

29-a. Mehaanika kolmas seadus tehnikas. Tulirelva
tagasiporge. Igas tulirelvas laengu plahvatusel tekki-
nud gaasid, sarnaselt kokkusurutud vedruga, tekitavad mole-
male poole, kuuli ja toru tagumise seina poole, vordsed ja
vastupidised joud. Igas kokkupuutekohas — kuul ja gaas,
relv ja gaas — tekivad vastastikused joud Newtoni kol-
manda seaduse jargi.

Loppkokkuvdttes siinnib tegevus nii, nagu oleks relv ja
kuul vahetult teineteist mdjutanud. Selleparast nad eemaldu-
vad teineteisest oma massidega poordvordeliste kiirustega
(tingimusel, et poleks hoordumist; hodrdumine viahendab
relva liikumise kiirust) (joon. 30).

Joon. 30. Kahuri mudel.

Suurtiiki liikumist miirsu lennule vastupidises suunas
nimetatakse ,tagasiporkeks”. Tagasiporke juures tegutsevat
joudu tunneb iga laskur. Tagasiporke joud voiks . toru ja
lafetti paigalt liigutada mitme meetri vorra. Suurtiiki tagasi-
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paigutamine ja endisele sihile seadmine votaks minuteid
aega.

- Suurtiiki laskekiiruse tostmiseks ning tagasipaigutamise
ja endisele sihile seadmise aja viahendamiseks on sdjatehnika
votnud tarvitusele mitmesuguseid votteid.

Uks praegusel ajal kdige levinumaist votetest seisab sel-
les, et lafett oma saha abil, mida maasse kaevatakse, paigu-
tatakse kohale liikumatult, liigub vaid toru iihes liugeroo-
paga, millele ta on asetatud. Tagasi porgates liigutab toru
ithes endaga silindrit, millesse kéib liikumatu kolb. Silindris
olev vedelik, mis pddseb suure hdordumisega libi dige vii-
keste kolvi pilude, takistab silindri ja sellega iihenduses
oleva toru tagasiporget. Toru tagasiporge kujuneb sujuvaks
ja véheseks. Selliseid pidureid nimetatakse vesi- ehk hid-
raulilisteks piduriteks.

Teise ossa imbuv vesi surub 6hu eri reservuaarides kuni
68-atmosfaarilise rohuga kokku. Kui tagasikéik lakkab, piiiiab
kokkusurutud ohk paisuda, surub vedeliku uuesti silindrisse
ja sellesamaga toukabki silindri ja temaga iihenduses oleva
kahuritoru tagasi.

Monedes tidnapdeva relvades kasutatakse tagasiporke ener-
gia dra kasulikuks tooks: ta avab ja suleb luku. Peale lasku
lukk ise avaneb ja viskab vilja kesta; laadimise osas ise
sulgub. Sellise ehituse juures on tarvis ainult relva laadida,
ja kui lukk sulgub, tommata kukest. Sellist relva nimeta-
takse automaatseks. Tiiesti automaatsed on koik kuulipildu-
jad ja moned vdiksema kaliibriga kahurid.

Propeller. Vee- ja ohutranspordis paneb joumasin
kdima propelleri, mis asub véljaspool sdidukit kas vees vdi
ohus. Pooreldes mojub propeller veele voi 8hule teatud jouga.-
Nemad omakorda, mehaanika kolmanda seaduse jérgi, moju-
vad propellerile ja selle kaudu kogu vee: vOi ohusmduklle
Tulemuseks on see, et sdiduk ja aine — vesi voi ohk — lii-
guvad vastupidistes suundades.

e 67



Rakettmootor. Analoogilisel viisil raketis plahva-
tusaine plahvatusest tekkinud gaasid visatakse vélja iihes
suunas ja tekitavad jou ning panevad raketi. enese liikuma
vastupidises suunas...Raketi printsiibil on ehitatud paljud
tdnapdeva relvaliigid (reaktiivne relv) millistest populaar-
semaks meil on kaardivde reaktiivne miinipilduja(katjusa).
Moned suunavad talad moodustavad startimise (lahtilask-
mise) seadise, millele asetatakse reaktiivsed miinid, mis len-
davad rakettidena ja viivad endaga kaasa suure Iohkelaengu.

Joon. 31. Reaktiivlennuk.

Reaktiivset relva rakendatakse lennukeil, kutritel, kuid koige
sagedamini selleks spetsiaalselt sisseseatud autodel.

Teiseks alaks, kus reaktiivmootorid on viimastel aastatel
rakendamist leidnud, on lennuasjandus (joon. 31).

Lennukisse asetatakse sisepolemismootori ja propelleri
asemel iiks voi mitu reaktiivmootorit, mis_td6tavad polevate
gaaside voimsa_joa joul; gaasid saadakse poletusaine (ben-
siin, piiritus, nafta) pc')lemisel erilistes kambrites. Reaktiiv-
mootor annab lennukile. vdga . suure Kkiiruse (hdile kiiruse
suuruse jiargust), mis on viga tdhtis sdjaasjanduse seisu-
kohalt. :

Teiseks suureks reaktiivmootori eeliseks vorreldes propel-
leriga varustatud mootoriga on see, et teda voib kasutada
lennuks horedamates atmosfdiri kihtides (stratosfdéris) ja
isegi ohuta ruumis, kus propeller oleks kasutu, kuna sellel
pole millelegi toetuda.
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Reaktiivmootori "viimane omadus lubab neid tulevikus
rakendada planeetidevahelisteks reisideks (vt. II osa § 141).

Reaktiivliikumise teooria alused on loodud silmapaistva
vene oOpetlase K. Tsiolkovski! poolt.

Reaktiivsed vee- ja auru-joumasinad,
Avausest viljavoolava vedeliku iga juga, mis on tekitatud
iilejadnud vedeliku massi rohumisest, tekitab temale, tema
kaudu. aga ka anumale vastupidise mojutuse — reaktsiooni,
nagu seda ndeme joon. 32. Kui poorlevatesse anumatesse
(joon. 33, 34 ja 35) teha vee vOi auru jaoks kaks avaust
vastaskiilgedele, siis hakkavad anumad avaustele vastupidi-
ses suunas lilkuma. Niisugused litkuvad vesi- (Segneri
ratas) ja aururattad on reaktiivsete turbiinide mudeliteks.

Harjutus 5.

1) Uks ja sama joud mojub kahele paigalpiisivale kehale. Missuguse
tunnuse jargi voib iitelda, kummal kehal on suurem mass?

2) Kas saab rakett liikuda Ghuta ruumis?

3) Kas saab purjepaati liikuma panna, kui tekitada tuult paadis
oleva lootsa abil?

! Tsiolkovski Konstantin Eduardovits (1854—1935) on kuulus
vene opetlane ja leidur. Tema on juhitava, iileni metallist ohulaeva ehituse
idee autoriks.

K. Tsiolkovski 10i reaktiivliikumise teooria iildised alused ja andis
reaktiivraketi lendamise seadused. Tema niitas sellise raketi kasutamis-
voimalust planeetidevahelises labikdimises, tootas vilja mitut tiidipi
rakett-lennuaparaatide . ja laboratoorsete uurimisseadete pohiprintsiibid.
K. Tsiolkovski tostis esile maailmaruumi lendamise liitraketi uue idee ja
tootas vilja sellega lendamise metoodika. K. Tsiolkovski ideed, kehasta-
tuna rakettmiirsus, aitasid kaasa meie kodumaa kaitsmisel Suures Isa-
maasojas. Peaaegu oma elu Iopuni jdi K. Tsiolkovski keskkooli Opetajaks.

Silmapaistev Opetlane, tinapdeva raketiehituse rajaja K. Tsiolkovski
oli alati kodumaa ustavaks pojaks. Vahe aega enne oma surma kirjutas
ta kirjas J. V. Stalini nimele: , Koik oma t66d lennuasjanduse, rakett-
soidu ja planeetidevahelise iihendusepidamise kohta annan ma iile bolSe-
vike parteile ja Noukogude valitsusele — inimkonna kultuuri progressi
toelistele juhtidele.”
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4) Mispdrast on raske hiipata kaldale kergest lootsikust, mis seisab
kalda &dres, kuna aurikult, mis seisab sama kaugel . kaldast, on seda
teha kerge. :

5) Kaks  isikut, kes seisavad
porandal, tombavad teineteist kitest

Wl L]
\!" vastupidistes suundades. Kas on nii
tihe kui teise kdele mojuvad joud
{L ithesugused? Millal i{iks saab teise

enda poole tommata?

Joon. 32. Veejoa y Joon. 33. Segneri ratas.
reaktsioon.

6) Nimetada koik teineteist vastastikku mojutavad kehade  paarid,
kui hobune veab vankrit.

7) Laud on pandud rullidele, mis omakorda on asetatud viga
libedale lauale. Inimene katsub kiiresti 'joosta modda iilemist lauda,
kuid jdib peaaegu paigale laua korval asetseva eseme suhtes. Miks?

8) Sama laua peal voivad kaks inimest joosta teineteisele vastu.
Mille poolest see juhtum erineb eelmisest?

9) Miks inimene voib tosta kdega kera, kuigi kera mojub inimese
kdele sama suure jouga iilalt alla kui inimese kasi kerale alt iiles?

10) Paadimees, istudes paadis, tombab teatud jouga koiest, mis on
diinamomeetri kaudu seotud kaldal oleva posti kiilge. Teinekord ta tom-
- bab sama jouga kéiest, mis on kinnitatud diinamomeetri kiilge ja mida
hoiab kides paadimees teises paadis. Kas on moélemal juhul diinamo-
meetri nditamised iithesugused? Kas on vahet nende kahe juhu vahel
esimese paadi liikumistes (takistused on molemal. juhul {hesugused)?
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KONTROLLKUSIMUSI.

1) Milles seisab Newtoni esimene seadus?

2) Kuidas diinaamikas defineeritakse joudu?

3) Milles seisab Newtoni teine seadus?

4) Kuidas voib saada massi moistet?

5) Missugune on Newtoni
teise seaduse jargi jou valem?

6) Milles seisab Newtoni
kolmas seadus?

7) Missuguses soltuvuses
on kahe keha vastastikusest
mojust  tekkinud kiirendused
(kiirused)?

8) Missuguses soltuvuses
on joud ja massid, kui joud
tekitavad massidele iihesugused
kiirendused?

Joon. 34. Joon. 35. Aururatas.

9) Missuguses soltuvuses on joud ja kiirendused, kui massid on
vordsed?

10) Missuguses soltuvuses on massid ja kiirendused, kui joud on
vordsed?

Kirjandus: Tlepennman, ®u3uyecKasa XpecTomMaTHs, Bbin. I, H3..

1924 r. ,, Tpu 3akona asuxkenus”, ctp.53—55. ,Muepuus” crp. 56.,,3akon
nelicTBHs ¥ npoTHBOAeiicTBuA”, cTp. 59—61. Perelman, Huvitav fiiiisika,

I osa — ,Kas liikuvast vagunist tuleb hiipata liikumise suunas”, lk. 35—38.
Perelman, Huvitav fiiiisika, II osa — , Moistetamatu seadus” —
k. 19—22. [ Kas saab toetuseta liikuda” — 1k. 23—24. ,,Miks len-
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dab rakett iiles” — .lk. 24--28. ,Kuidas liigub seepia” — Ik 28—29.
»Raketil tdhtede poole” — lk. 29—32. ,Kiri lennukilt” — Ik 10—12.
»Pommitamine” — 1lk. 12—14. Habsimenko, C. M. Bslcrpee 3BYKa
(o peaktuHbix japuratessx). Orus, 1947, 48 ctp., 28 puc. MHKOHH,
CaepxBeicoTHble nosiethl, 112 ctp. JIanyuos, B. B, Or pakeThl MO peak-
THBHOro camoJieta, 40 crp. Ilepeabman, Luonkosckuit. YKusup n
TexHuyeckue uueH, 1937. Poiuun, Pycckuii uso6peratean IlmoJkoBckuii,
1931. Monactwmpés, K. 3. Lluonkosckuii, 1945, 20 CTp.

30. Kehade vaba langemine. Diinaamika iildiseid seadusi
voib rakendada mitmesuguste joudude majul lijkuvate
kehade juures. Esimese sellise konkreetse juhuna valime
raskusjou_sunnil toimuva liijkumise. Peatume alguses vaba
‘Tangemise juures. Vabaks langemiseks nimetatakse keha
litkumist pazgalolekust raskusjou mojul. Kui _ilma touketa
lasta kdest iilestostetud keha, siis ta liikumine on vaba
langemine. :

Igapdevastest kogemustest teame, et vaba langemine on
sirgjooneline liikumine. Keha langeb vertikaalselt alla mooda
piistjoont. Kerge on niha, et vaba langemise kiirus kasvab,
jérelikult vaba langemine on kiirenev liikumine. Kuidas
veenduda selles, et vaba langemine on iihtlaselt kiirenev
litkumine? Mirgime dra, et vaba langemine on tipselt iiht-
laselt kiirenev lijkumine ainult 6huta ruumis. Ohu takis-
tus rikub iihtlust. Kuid viikeste kauguste ja viga raskete
kehade juures voime 6hu segavad mojud jitta arvestamata.

Et veenduda selles, et vaba langemine on iihtlaselt kiire-
nev litkumine, proovime, kas moni §-s 21 toodud iihtlaselt
kiireneva lijkumise seadustest on rakendatav vaba lange-
mise juures.

Kontrollime ldbitud tee ja aja ruudu vordelisust jargmise
katsega.

Langevaks kehaks votame filter- voi kirjutuspaberiga
tiletommatud puust voi metallist silindri (toru). Silinder on
kareda niidiga riputatud statiivi kiilge (joon. 36). Aja
markijaks voetakse vahelduva voi alalise voolu mootor ja
asetatakse ta kindlale alusele nii, et telg oleks vertikaalne;
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telje peale pannakse puuliist, mis 16peb virviga immutatud
linnusule vo6i pintslikesega. Silinder ja mootor seatakse iiles
nii, et pintslike mootori poorlemisel kergelt puudutaks silindri
alumist osa. Kui mootor on kiivitatud ja tema kiik juba
iihtlustunud, poletatakse niit 14bi ja lastakse seega silinder

¥
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Joon. 36. Vaba langemise katse langeva silindriga.

vabalt kukkuma. Mootori iihtlase liikumise tottu puudutab
pintslike silindrit vordsete ajavahemikkude tagant ja kirjutab
silindri pinnale kriipsukeste rea (joon. 36).

Langemise loppedes voetakse paber silindrilt dra, tom-
matakse sirge silindri moodustajat pidi nii, et ta ldbistaks
koik kriipsukesed, ja moodetakse koik iiksteisele jdrgnevad
vahemaad, alates koige alumisest, mis vastab seisvale silind-
rile, kuni iga jargmise kriipsukeseni.

73



Saadud vahemaad kujutavad 1, 2, 3, 4,... vordsel aja-
vahemikul langeva keha poolt ldbitud teid s;, s, s3,... Sea-
duse kehtivuse proovimiseks on tarvis vorrelda neid teid.
Suhted s;:55:58;5... on ligikaudu vordsed 1:4:9:16... jne
— tee osutub vordeliseks langemise aja ruuduga. See on
iihtlaselt kiireneva liikumise tunnuseks. Seega katse kinni-
tab tehtud oletust.

Vaba langemise seadusi uuris Galilei ja leidis, et
keha vaba langemine on_iihtlaselt kiirenev sirgjooneline
liikumine.

Peab teadma, et Galilei seadused on langemise selle juhu
jaoks, kus_keskkonna takistus on_kaduv-vdike (ndit. lange-
mine ohus vdikeste kiiruste juures).

Koikidest teistest kiirendustest erinevalt tdhistatakse vaba
langemise kiirendus tdhega g'!. Tema ~}_1§kaudne vadrtus

B e

g = 980 cm/sek2 Selle tdhistusega vaba langemise valemid
votavad kuju:

U=t s=%2; Vee—uN (V)

Kuidas leida vaba langemise kiirenduse suurust? Tema suurust voib
saada samast katsest. Tuleb moota mootori poorete arv sekundis. Kui n

1
on poorete arv sekundis, siis iga poore vilde t:7z— sek. Siis aja-
vahemikuks * liksteisele jdrgnevate kriipsukeste vahel on ¢ sek. Langeva
keha poolt ldbitud teed iiksikute kriipsukeste vahel on (vrd. § 21):
':%tz; Sg':3%tz; Ss':5—g2—t2; S4':7€~t2.

Leiame nende arvude vahed sy —s)/ =g s =35 =g,
s¢ — sy’ = gt jne. Nagu niha, on koik vahed omavahel vérdsed. Mdo-
- dame need vahed paberil ja leiame nende keskmise viirtuse [ See
keskmine vdartus on vordne:

Sy

1 )2 g
13 2 o S W5 s, 5N 7y —_ 2
=gt ehkl_g(n ,I_nz,g_ln.
Suurused / ja n saadakse katsest; viimasest vordusest saab arvu-

tada g.
! Esimene taht sonast gravitas — raskus.
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31. Koikide kehade vaba langemise kiirendused on iihe-
suurused. Peale seda, kui on katseliselt kindlaks tehtud, et
vaba langemine on iihtlaselt kiirenev liikumine, tuleb selgi-
" tada, kas vabalt langevate kehade kiirendused on vérdsed v&i
mitte.

Kui votta kitte vordsete ruumaladega sea-
tina-, teras- ja puukiulid ja lasta nad viikeselt
korguselt iitheaegselt kdest lahti, siis porandale
voi lauale kukkuvate kuulide 166gid on kokku-
langevad. Need kehad jérelikult ldbisid vordsed
teed iihel ja samal ajal, s. o. ithesuguste kii-
rendustega.

Kui votta § 30 kirjeldatud katse jaoks mit-
mesugused silindrid — puust ja metallist ning
korrata eespool kirjeldatud méotmisi, siis anna-
vad katsed iihe ja sama vaba langemise tee
vidrtuse soltumata massist.

Kui asetada pikasse klaastorusse mitme-
sugused kehad (kivike, linnusulg, kork), sul-
geda toru, pumbata temast ohk vilja ja keerata
kord iihte, kord teist otsa iiles (joon. 37), siis
langevad koik kehad tiheda grupina iihesuguse  Joon. 37.
kiirendusega (katse nn. Newtoni toruga).

Ohus langevad- kehad erinevate kiirendustega, sest et
ohutakistus on igale kehale isesugune. Koikidest sellelaadi-
listest katsetest voib saada jarelduse, mille Galilei esimesena
ka sai:

Vaba langemise kiirendus antud kohas Maa peal on koi-
kidele kehadele iihesugune.

Kehade langemise uurimistega liikkas Galilei iimber peaaegu kaks
tuhat aastat piisinud vale vaate, et iithesuguselt korguselt raskem keha

~ kukub kiiremini kui kerge keha.

Arvutamised vaba langemise kiirenduse kohta kiivate katseand-
metega nditavad, et erinevates kohtades Maa pinnal on kiirenduse véar-
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tused erinevad: nad suurenevad ekvaatorilt poolusele. Samuti on nad
erinevad ithe ja sama koha jaoks erinevatel korgustel ja siigavustel
merepinnast. Kuna vaba langemise kiirendus on igas kohas isesugune,
loetakse iihte nendest normaalseks. :

Normaalseks vaba langemise kiirenduseks voetakse 980,655 cm/sek?.
Moskva jaoks on vaba langemise kiirendus 981,6 cm/sek?. Arvutamise
lihtsustamiseks votame ta vordsena 981-ga ehk veel rohkem i{imardatult
980 cm/sek2.

Kuna g on iga Maa koha jaoks muutumatu suurus, siis
on ka keha kaal ithe ja sama koha jaoks samuti muutumatu
suurus. Kuna g muutub iihest Maa kohast teise, siis on ka
keha kaal isesugustes kohtades isesugune; keha mass aga,
kui aine inertsi moot, jdab alati muutumatuks. !

‘Uhest kohast teise minekust tingitud keha kaalu muutust
voime kindlaks teha vedrukaaludega.

Harjutus 6.
Olesannete lahendamisel jatame ohutakistuse arvestamata.
1) Missuguse ajaga ja missuguse loppkiirusega kukub keha 1 km
korguselt?
Vastus: =14 sek. (tdpsusega kuni 1 sek.).

2) Missuguselt korguselt keha kukkus, kui ta loppkiirus on
50 m/sek?
Vastus: = 127 m.

3) Missuguselt korguselt kukub keha 10 sek-ga? Kui suur on
loppkiirus?

4) Missuguse ajaga ldbib langev keha esimese meetri oma teest,
teise meetri ja kiimnenda meetri?

1 XX sajandil said teatavaks viikseimate aineosakeste hiigelsuu-
red kiirused, kuni 200003 km/sek ja isegi rohkem, mille juures selgus,
et keha mass oleneb keha kiirusest: kiiruse suurenedes keha mass kas-
vab, kiiruse vdhenedes — kahaneb. Seega peame muutma Newtoni vaa-
det massile. Tehnikas kasutatavate kiiruste jaoks on kiirusest tingitud
massi muutus praktiliselt vordne nulliga ja massi voime endiselt
lugeda muutumatuks.

76



5) Tooline laseb vertikaalse kaevanduse avause kohal kukkuda kivi.
Kivi 166b vastu kaevanduse pohja. Tooline kuuleb 166gi haalt 6,5 sek.
parast kivi lahtilaskmist. Arvutada (tdpsusega 1 ‘m) kaevanduse siiga-
vus, kui hdal levib kiirusega 340 m/sek.

6) Miks ei saa kangkaaludega kindlaks teha keha kaalu muutust,
kui keha viia iihest maakohast teise?

7) Kaks keha massidega 1 g ja 1 kg langevad ohuta ruumis. Kas
on nende kiirendused vordsed voi .erinevad?

32. Keha kaalu avaldamine massi ja kiirenduse kaudu.
Raskuse toimel langevad koik vabad kehad maa poole. Vaba
langemine, nagu ndgime, on iihtlaselt kiirenev liikumine.
Uhtlaselt kiirenev liikumine toimub jddva (konstantse) kii-
rendusega. Keha kaal on Newtoni teise seaduse jirgi vordne
massi ja vaba langemise kiirenduse korrutisega. Kui tdhis-
tada, nagu see on viisiks, keha mass tdhega m, vaba lange-
mise kiirendus g-ga ja keha kaal P-ga, siis kaalu avaldist
massi kaudu voib anda valemiga.

Pie=jng. (V-a)

33. Masside vordlemise viis. §-s 31 kirjeldatud katsed nai-
tasid, ef dhes ja samas Maa kohas koik kehad langevad
dhesuguse kiirendusega g.

Kui votame kaks mingit keha m; ja m,, siis nende kaa-
lud mehaanika teise seaduse jargi avalduvad nii:

Plzmlg; P2:m2g.

Vordleme nende kehade kaalu ‘jagamise teel:

ﬁ_%- ﬂ___”‘l

Pk myg’ P, 72 5
See nditab, et kehade massid on vordelised nende kaalu-
dega. Kui kahest kehast ithe kaal on 2, 3 voi 5 korda teise
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omast suurem, siis on ka ta mass sama arv kordi, s. 0. 2, 3
voi 5 korda suurem.

Kehade kaale vorreldakse seadise abil, mida nimetatakse
kaaludeks.

Jarelikult ka kehade massi voib maoota kaaludega. Valem
(V-a) néitab, et keha massi ei tohi kuidagi dra segada keha
kaaluga. Kaal on joud. Keha mass on antud keha omadus,
mis ei olene sellest, kas keha mojutavad mingid joud, ndi-
teks raskusjoud, voi mitte. Keha mass kui keha inertsi moot
ilmneb tema poolt jddva kiiruse siilitamises, kuni kehasse
ei moju joud; mojutavate joudude olemasolu korral soltub
keha kiirendus massist. Keha kaalu voib tasakaalustada mis-
tahes teise jouga, tema mass aga jddb muutumatuks ka kaalu
muutumise korral. Nii néiteks keha {ilesriputamisel keha
kaal tasakaalustub toetuspunkti vastujou kaudu, kuid mass
sdilib ka sel juhul. Et panna iilesriputatud keha liikuma
horisontaalses suunas, on tarvis rakendada joudu massile
kiirenduse andmiseks, aga mitte tema kaalu iiletamiseks.
Kohvrikaane tostmisel tuleb kulutada joudu tema kaalu iile-
tamiseks ja talle kiirenduse andmiseks. Avades seina sisse
tehtud kapi ust, on meil tegemist ainult ukse massiga, kuna
kaal on tasakaalustatud. Kui planeeritakse tehase jaoks tar-
vitatavat soehulka, siis on tegemist massiga, kuna sellest ole-
neb sée soojendav toime. Polev siisi annab soojust, kuigi
tema kaal on aluspinnaga tasakaalustatud.

Kui aga peame sama soe tostma kaevandusest voi laa-
dima veokile, siis peame, et valida sobivat liikumapanevat
joudu, arvestama tema kaalu.

34. Massi iihikud. Massi ithiku aluseks on rahvusvahelise
kokkuleppe pohjal voetud plaatina ja iriidiumi sulamist val-
mistatud silindri mass, millist silindrit hoitakse alal Rahvus-
vahelises Modtude Biiroos Pariisi ligidal. Seda massiiihikut
nimetatakse kilogrammiks ja tdhistatakse rahvusvahe-
lise tihistuse jargi kg (vene keeles kr-ga).
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Filisikas on massiihikuks voetud gramm, mis on
tuhandik kilogrammist. Tema rahvusvaheline tihis on g
(vene keeles aga r).

Selle algkilogrammi kaal Pariisis' on voetud kaalu iihi-
kuks voi iildse jou iihikuks. Seda iihikut nimetatakse Kkilo-
gramm-jouks ja tdhistatakse rahvusvaheliselt kG, vene keeles
k[-ga (suur g). Tuhandik sellest kaalust on gramm-joud ja
tihistatakse G-ga (I-ga).

35. Aine tihedus. Mitmesugused ained: metallid, mineraa-
lid, vedelikud ja gaasid voivad evida iihesuguste ruumalade
puhul erinevaid masse. Sellepdrast voetakse ainete vordlu-
seks masside seisukohast tarvitusele uus suurus — aine
tihedus.

Aine tiheduseks on suurus, mida maoodetakse aine mas-
siga uhes ruumiithikus. Kui tdhistada keha mass m-ga,
ruumala V-ga ja tihedus D-ga, siis

| D=7 (V1)

Tiheduse iihikuks on g/cm®. Kuna erikaal véljendub
G/cm?3-ga, siis tihedus ja erikaal langevad arvuliselt ligi-
kaudu iihte, kuid ainult arvuliselt. Oma olemuse poolest aga
erinevad tihedus ja erikaal samuti kui mass ja kaal.

36. Jou diinaamiline iihik. Senini me moo6tsime koiki joude
raskusiihikutega. Joudude mooduriistadeks olid diinamomee-
ter ja kangkaalud. Korduvalt oleme meenutanud seda, et iihe
ja sama keha kaal maapinna erinevates kohtades ei ole iihe-
sugune (Maa kuju ja telje iimber podrlemise tottu).

Mehaanika teise seaduse alusel voib kindlaks méérata jou
tihikut, mis ei soltu keha kaalust ja on koikjal iihesugune.

! Tdpsemalt voetud normaalse kiirenduse jaoks = 980,665 cm/sek?.
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Kui valemis F=ma votta m=1 g ja kiirendus
a=1 cm/sek?, siis F on vordne iihikuga:
g-cm
sek? °

Toepoolest F=1 cm/sek?-1 g—=1

Seega jou iihikuks voetakse fiiiisikas selline joud, mis
massile 1 g annab kiirenduse 1 sentimeeter sekund ruudus. .

g-cm
sek? | *

Seda jouithikut nimetatakse ,diiiiniks” (ehk
Tema rahvusvaheline tihis on dn, vene — nn.

37. Kilogramm-jou ja diiiini vaheline seos. Nagu me
praegu ndgime, annab diiiin 1 g massile kiirenduse 1 cm/sek?.
Kuid sama mass saab oma raskuse, s. 0. 1 G toimel, vaba
langemise kiirenduse, s. o. ligikaudu 981 cm/sek2. Jarelikult
1 G-le vastab 981 diiiini.

Igas Maa kohas on gramm-joud vordne nii mitme diiii-
niga, mitme sentimeetriga sekund ruudus on antud kchas vil-
jendatud vaba langemise kiirendus. Poolusel on 1 G =983 dn,
ekvaatoril 1 G=978 dn, Moskvas 1 G=981 dn, keskmi-
selt voib votta 1 G=981 dn. 1 kG on 981 000 dn.

38. Uhikute siisteem CGS. Mehaanikas me tutvusime kuue
isesuguse suurusega: teepikkus, aeg, kiirus, kiirendus, mass
ja joud. Nendest kolme suuruse jaoks on iihikud valitud
vabalt, ja nimelt:

pikkuse iihiku jaoks 1 sentimeeter ! (centimeter),
massi o 2 1 gramm ? (gramm),
" aja &2 e 1 sekund?3 (secunda).

! 1 cm on sajandik meetrist. 1 m on algmeetrile tommatud kahe
kriipsu kaugus. Algmeeter on rahvusvaheliseks meetri prototiiiibiks ja
teda hoitakse Rahvusvahelises Mootude Biiroos. Rahvusvahelise algmeetri
pikkus erineb 0,0856 mm vorra neljakiimnemiljondikust Pariisi meridiaa-
nist, mis esialgse kavatsuse kohaselt pidi olemagi meetriks. Meridiaani
pikkus on nimelt 40003 400 m.

2 Kilogramm-massi valmistamisel oli moeldud 1 dm3 destilleeritud
vee mass 4° juures. Valmistatud kilogramm-massi mudel on suurem
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Uhikud {ilejddnud suurustele on kindlaks maaratud kolme
esimese kaudu, ja nimelt:

kiiruse  {ihiku jaoks 1 cm/sek,

kiirenduse ,, oo cmysek?
o a ‘f cm
jou ” n 1 255 ehk diiiin. 4

Edaspidi me ndeme, et iilejidnud mehaanilised iihikud v3ib
tuletada nendestsamadest kolmest iihikust.

Kolm iihikut — pikkuse-, massi- ja ajaiihikud on vabalt
valitud, neid nimetatakse pohitihikuteks; koik iilejaa-
nud ithikud, mis on pohiiithikutest saadud, kannavad tule-
tatud iihikute nime. Pohi- ja tuletatud iihikud, mis on kind-
late reeglite jargi saadud, moodustavad dhikute siisteemi.

Tahendatud siisteemi nimetatakse tema pgohiiihikute ladina-
keelsete nimetuste esitdhtede jiargi CGS-siisteemiks.

39. Tehniline iihikute siisteem. Tehnikas tarvitatakse jirg-
mist iihikute siisteemi:

Pohitithikud: Tuletatud ihikud:
pikkusiihik 1 m kiirusiithik 1 m/sek
jouiithik 1 kG kiirendusithik 1 m/sek?

ajatihik 1 sek.

Tehnilises iihikute siisteemis on massiithik ka tuleta-
tud. Tuletada saab teda Newtoni teise seaduse valemist

& F
Fie=mua, kust m=—.

I dm3 vee massist 0,03 g vorra. 4° juures 1 kg destilleeritud vee mahtu
normaalsel rohumisel nimetatakse liitriks; siit nahtub, et 1 1 on suurem
l dm3-st 0,03 cm® vorra. 1000 kg =1 tonn (t).

3 Uks sekund on !/s 40 keskmist pdikese 66-pdeva. Kuna Maa lii-
kumise kiirus tema liikumisel {imber Piikese aasta jooksul pdevast pdeva
muutub, siis ka 66-pdeva pikkus on igal ajal isesugune. Ajaithiku saami-
seks arvutatakse aasta keskmise GG-pdeva pikkus.
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Kui votta o

. 2
F=1 kG, a=1 m/sek?, siis m= J. Sy kG - sek?
1 m/sek? m

Tehnilises siisteemis voetakse massiiihikuks niisugune
mass, millele joud 1 kG annab kiirenduse 1 m/sek?.

Eri nime sellele iihikule pole antud. Teda nimetatakse
,,massi tehniliseks'ﬁhikuks” ehk lithendatult mtii ehk veel
(kG-sg&).

m
Kuna 1 kG kaaluga keha saab raskusjoult Kkiirenduse
mitte 1 m/sek?, vaid 9,8 m/sek?, siis niisuguse keha mass ei

ole mitte 1 mtii, vaid 9,8 korda véiksem, s. o. 51—8 mtii.

3

5 kG kaaluga keha mass on @5—8 mtii.

49 kG kaaluga keha mass on 95%::5 mtii.

Keha, mille kaal on 1 tonn (f), evib massi 18—?.: 102 mtii.
Uldse, kui tahame saada keha massi mtii-des, kui keha kaal
on PkG, tuleb kaal jagada vaba langemise kiirendusega
g m/sek2-tes

P
me—.
g

Tehnilist siisteemi nimetatakse tema pohiithikute algtdh-
tede jirgi MKS-siisteemiks.

Ulesannete lahendamise reeglid.

Pirast seda, kui on libi voetud mitmesugused iihikute
siisteemid, on kasulik tarvitada iilesannete lahendamisel
vigade vdhendamiseks jdrgmisi reegleid, eriti keerulisemate
iilesannete juures.
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1. Tahvli voi vihiku vasakul poolel tuleb iiles mirkida
vorduste kujul koik iilesandes antud suurused, tarvitades
sonade asemel suuruste kindlaksméaératud tédhelisi siimboleid.
Antud suuruste veeru alla tommata joon ja joone alla otsi-
tav.

2. Pérast arvuliste andmete oiget iilesmérkimist tuleb
vaadata, kas koik suurused on avaldatud iihes iihikute siis-
teemis. Kui ei ole, siis avaldada koik andmed valitud siis-
teemi ithikute kaudu.

3. Edasi peavad opilased kujutama endale ette selge
fiiiisilise pildi sellest, mis on antud iilesandes, ja nimelt:
tilesandes kirjeldatud fiiiisilise protsessi ja iilesandes antud
keha oleku, mida iseloomustatakse mitmesuguste suurustega.
Sellisest arutelust voib saada oOpilane kujutluse nendest sea-
duspérasustest, mis seovad omavahel otsitavaid ja antud
suurusi. Edasi peab vaatama, kas pole vaja iilesande and-
meid tdiendada teiste suurustega.

Tuleb vaadata, kas iilesandes pole varjatud andmeid voi
pole neid tarvis votta tabelist (kui nditeks rddgitakse jaa-
mast vdljuvast rongist, siis tuleb juurde lisada algkiiruse
vaartus v=20, voi kui on antud keha ruumala, aga tege-
mist on tema kaaluga, siis tuleb tabelist votta erikaalu
suurus jms.).

4. Pérast koiki ettevalmistavaid toiminguid tuleb hooli-
kalt kaaluda, milliste suurustega on otsitav fiiiisikaliselt
seotud, ja avaldada see seos valemina, mida koige parem
on teisendada nii, et vasakul poolel oleks otsitav ja pare-
mal koik muu. '

5. Kui esimese valemi paremal poolel on ainult tuntud
suurused, on iilesanne lahendatud. Kui see aga sisaldab uusi
tundmatuid, siis tuleb endale selgitada nende tdhendust
fiilisikas, meenutada, missuguste varem Opitud suurustega
on nad seotud, vdljendada see seos valemina ja talitada
sedaviisi nii kaua, kui paremal pool on ainult tuntud suu-
rused.
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6. Peale niisuguse valemi saamist tuleb tihtede asemele
panna. nende arvulised véidrtused iihes nimetustega, soori-
tada nende arvudega ja nimetustega valemis ndidatud teh-
ted ja jatkata asendamist seni, kui pole saadud otsitavat;
mitte unustada markimast ega kontrollimast viimase vastuse
nimetust. Kui matemaatilised oskused lubavad, on parem °
enne teha asendused tihtedega, saada otsitavale tuntud suu-
rustega 16plik tdheline avaldis ja sellesse asetada arvulised
suurused. '

7. Igal pool, kus see vdhegi voimalik, on soovitav val-
mistada joonis, mis kujutab ndhtuse kdiku voi seadise
skeemi.

\

ULESANNETE LAHENDAMISE NAITEID.

1. Missugune joud mojutas paigalolevat keha massiga m =120 g,
kui tema selle jou mojul ldbis £ =05 min. jooksul tee s=1800 m?

m=120 g| m=120 g {7 IR BYe 2; F:2' l2gog0-0108001(()fcm
t=>5 min. | £{=2300 sek. 5 i
at? BLIL et g-cm
s§=1800 m| s=180000 cm| S = W Fias 2 F =480 ol?
£ asp vp=0 F =480 dn.

F=?

2. Vagonetti, mille kaal P =490 kG, liigutatakse roobastel paigal-
olekust jouga F =25 kG. Missuguse aja ¢ pdrast ta saab kuruse
v =2 m/sek?

P =490 kG| P =490 kG ¥ a_fg‘ t___2_m/sek-490kG
F=25kG | F=25 kG g ) 2 — 2,5kG- 9,8 m/sek?
v=2 m/sek v =2 m/sek a—-i PLITY, Loall 43P
chiey DI er Lob S Fg :
&= Y032 p

g=98 m/sek| m=

=7
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3. Kui suur peab olema pidurdamise joud, et peatada 5 m ulatu-
ses vagonetti, mille kaal P =980 kG ja mis liigub uhtlaselt kiirusega
v =18 km/t.?

P =980 kG | P =980 kG F=ma b P o
s=5m F2= S = oot + —- at s__gof_{_ﬂoz
= 18ty |- "0 79 Mysek v—0o, g
s el Sk e ) t= x 0 ——20"1”02

2a

F=12 = 2

g = 9,8 m/sek m:£ s=_v_"z

;_? g 2a

el a__z}ﬁ

i i 2s
s AR b v m2/sek? . 980 kG | i 1
Th kg f_—2-5m-9,8m/sek2~’ P R

.

Harjutus 6-a.

1) Kaks erinevat keha liiguvad iihesuguse kiirusega. Mis nendega
juhtub, kui rakendada neile iiks ja sama liikumist-takistav joud?
2) Kui suur on diiiinides joud, mis annab massile 1 g kiirenduse
98! cm/sek?? x :
3) Missugusele massile joud 980 diiiini annab kiirenduse
20 sm/sek??
Vastus: 49 g.
4) Missuguse kiirenduse voib anda joud 9800 diiiini massile 490 g?
Vastus: 20 cm/sek2
5) Keha massiga m; =10 g mojutab teist keha massiga m,=8 g,
jouga F =64 dn. Leida molema keha kiirendus.
Vastus: a; = 6,4 cm/sek?; a, =8 cm/sek2
6) Joud F=1960 dn mdjub vahetult paigalolevale kehale, mille
mass m =490 g. Missuguse kiirenduse ja kiiruse saab keha ¢#=10 sek.
parast?
Vastus: 40 cm/sek.
7) Massile m =100 g mdjub joud F =100 dn. Missuguse tee ldbib
keha viljudes paigalolekust 1 min. jooksul? - ¢
Vastus: 18 m.

! Miinus néitab, et jou suund on vastupidine kiiruse suunaga.
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8) Paigalpiisivale massile m =200 g mojus jddv joud, mille tottu
keha ldbis 10 sek. jooksul 100 m. Kui suur on joud?
Vastus: 40000 dn.
9) Keha mass on 120 g ja ta liigub iihtlaselt kiirusega 10 m/sek.

Kui suur on joud, mis, mojudes kiirusele vastassuunaliselt, paneb selle
keha seisma 1 min. 20 sek. padrast?!

Vastus: 1500 dn.
10) Kui suur joud annab 20-tonnisele kehale kiirenduse 0,5 m/sek??
. Vastus: 10° dn.

11) Missugune joud voib anda 100 G kaaluga kehale kiirenduse
0,5 cm/sek2. -

Vastus: 50 dn.

12) Missuguse kiirenduse saab 49 G kaaluga keha joult 5 G?
Vastus: 100 cm/sek2.

13) Missugusele massile annab 10 G joud kiirenduse 980 cm/sek??
Vastus: 10 g.

14) Missuguse kiirenduse annab joud 1 kG massile 2 kg (koik suu-

rused avaldada iihes iihikute siisteemis)?

Vastus: 490 cm/sek2.

15) Kaks 400 g massi on tasakaalustatud liikumatul plokil. Kui

suur kiirendus . tekib, kui ilma touketa lisada teisele massile 20 g lisa-
mass (g = 980)? Hoordumist mitte arvestada.

Vastus: =~ 24 cm/sek?.
16) Liikumatul plokil on tasakaalustatud kaks 475 g massi. Kul

suur kiirendus tekib, kui iihele massile anda lisa 30 g (g =980)?
Vorrelda kahe viimase iilesande liilkumapanevaid joude ja kiirendusi.

Vastus: 30 cm/sek?; 1,5; 1,25. :
17) Liikumatul plokil on tasakaalustatud kaks 230 g massi.  Kui

suur kiirendus tekib, kui iihele massile anda 30 g lisa (g =980). Vor-
relda kiirendusi ja liilkumapandud masse kahes viimases iilesandes.

Vastus: 60 cm/sek?; 2.

18) Arvutada koigi kolme viimase iilesande jaoks iihe ja kahe
sekundiga labitud teed.

Vastus: 12 c¢cm, 15 cm, 30 cm, 48 cm, 60 cm, 120 cm.

1 Kiirenduse miinusmark niitab, et joud on kiirusele vastupidises
suunas, s. t. on takistuseks:

86



19) Arvutada iilesannete nr. 15, 16 ja 17 jaoks kiirused 3 sek.
pdrast. g
Vastus: 72 cm/sek, 90 cmi/sek, 180 cm/sek.

20) Poiss, toustes redelit mddda, pillas kiest pudel{ veega. Millega
vordub langemise ajal vee réhumine pudeli pdhjale?
21) Missuguse jouga rohub autos istuv 70 kG raskusega inimene
istme seljatuge, kui auto liigub kiirendusega 1 m/sek2?
Vastus: 7,1 kG.

22) 3 t massiga kahurist lendab- 15 kg massiga miirsk kiirusega
650 m/sek. Missuguse kiiruse saab kahur tagasiporkel?

Vastus: 3,25 m/sek.

23) Kuul lendab vintpiissist kiirusega 860 m/sek. Kuuli mass
m=9,6 g, vintpiissi mass m;=4,45 kg. Mairata vintpiissi kiirus
tagasiporkel.

Vastus: 1,9 m/sek.

24) 1891/1930. a. mudeli vintpiissi iildine kaal koos tddgiga ja rih-
maga ning ilma padruniteta on P =4,458 kG, padruni kaal
P;=~23 G (21,5 ja.24,5 G vahel). Kuuli algkiirus v == 865 m/sek (860
ja 870 vahel). Missugune oleks iihe padruniga laskmise korral vint-
piissi tagasiporke kiirus, kui ta saaks tdiesti vabalt liikuda?

25) Ohutakistus 1908. a. mud. kuuli liikumisele, mille diameeter
on 7,62 mm, on 3,5 G. Leida kuuli liikumise kiirendus torust véaljumi-
sel (vt. iilesannet 24).

Kirjandus: [TepeabMaH, ®uanyeckas xpecromartHs, BoL. I, ,,[Tanenue
B nycrore”, crp.61—64; ,Ilanenue B Bo3ayxe”, crp.64—66. Perelman,
Huvitav fiiiisika, I osa, ,Kahurist kuule”, lk. 46—50. Tumep nuur T,
3aKoHB TafeHHs, HX HCTODHSI H 3HayeHHe.

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mida nimetatakse iihikute siisteemiks?
: 2) Missugused iihikute siisteemid on teada ja missugused iihikud
on pohiiithikuteks?
3) Mis on diiiin? ,
4) Missuguse liikumise tekitab jddv joud kehale?
5) Mida nimetatakse keha vabaks langemiseks?
6) Missuguse jou toimel siinnib vaba langemine?
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7) Missugune on vaba langemise suund?

8) Missugusesse liikumise liiki kuulub vaba langemine?

9) Missugustest katsetest voib teha jareldusi vaba langemise lii-
kumise liigi kohta?

10) Kuidas oleneb langemise kiirus langemise ajast?

11) Missuguse valemiga avaldub langemise kiirus ldbitud tee
kaudu?

12) Missuguses olenevuses on ldbitud tee ja aeg vaba langemise
juures?

13) Kuidas arvuliselt viljendub vaba langemise juures labitud tee
kiirenduse kaudu?

14) Kui suur on vaba langemise kiirendus?

15) Uhe keha mass on kolm korda suurem teise keha massist. Kui
suured on nende kehade langemise kiirendused?

16) Kas oleneb vaba langemise kiirendus keha massist? Missugu-
sed vaatlused ja katsed annavad vastuse sellele kiisimusele?
~17) .Millest tekib Ohus vdi mingis teises keskkonnas langevate
kehade kiiruste vahe? :

18) Kuidas viljendub keha kaal massi ja kiirenduse kaudu?

19) Missuguses olenevuses on keha kaal ja mass?.

20) Missuguse riistaga saame moota keha massi?

21) Mida nimetatakse aine tiheduseks? Missuguste {ihikutega moo-
detakse tihedust?

92) Mida nimetatakse aine erikaaluks? Missugustes iihikutes seda
moodetakse?

23) Kas erinevad teineteisest tiheduse ja erikaalu arvulised véar-
tused, kui esimene on viljendatud g/cm? ja teine G/cm3-tes?

24) Mis on voetud CGS- ja tehnilises siisteemis massi iihikuks?

25) Missuguses vahekorras on diiiin ja kilogramm-joud? *

26) Kui suur on keha mass, mille kaal on 981 diiiini?

3. Liikumiste liitmine.

40. Jou moju olenematus keha liikumise olekust. Mehaanika
teise seaduse jargi oleneb jou poolt antud kiirendus ainult
jou suurusest ja keha massist. Jarelikult kiirendus ei olene
sellest, kas oli keha, mida joud méjutas, litkumas véi paigal-
olekus. Kas keha liigub vdi on ta paigal, iiks ja sama joud
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annab temale suuruse ja suuna poolest ikka iihesuguse Kkii-
renduse. Keha liikumine voib toimuda kas inertsi voi temale
mojuva jou tottu. Jarelikult anfud jou moju kehasse ei
olene teiste joudude mojust sellesse kehasse. Seda teisest
seadusest tehtud jdreldust nimetatakse jou maoju olene-
matuse seaduseks.

Keha 16plik liikumine on muidugi mitme jou koosmojumi-
sel teistsugune kui iga jou mojul {iksikult; kuid ka sel
juhul annab iga joud samasuguse kiirenduse, missuguse ta
oleks” andnud iiksikult. Raskusjoud annab kehale iihe ja
sama kiirenduse, kui keha kukub algkiirusega 0 v6i on visa-
tud mistahes algkiirusega. See kiirendus jdib nii ohus kui
ohuta ruumis muutumatuks, kuigi ohus liitub raskusjoule
veel ohutakistus. Viimane muudab kiill I6plikku liikumist,
kuid ei muuda raskusjou moju. Mitmesuguste tegelikkude
liikumiste kisitelude juyres tekib toodud kujutelust kaks
uut iilesannet: liitliikumise tee ja kiiruse leidmine.

41. Kahe iihtlase sirgjoonelise liikumise tee liitmine.
Uhtlaste sirgjooneliste liikumiste teede liitmise {ilesannet on
sobiv kdsitella mingi konkreetse niite varal.

Kujutagu OA; (joon. 38) iihtlast sirgjoonelist auriku lii-
kumist. Kui liiguks ainult aurik, siis punktis O seisev reisija
liiguks samuti joont OA; mooda ja oleks 1 sek. pdrast punk-
tis A;, 2 sek. pdrast punktis A, 3 sek. pdrast punktis A,
kusjuures iiksteisele jirgnevad vahemaad punktide O, A, A,
ja As vahel on omavahel vordsed. Kui aga aurik seisaks ja
reisija liiguks iihtlaselt mooda laevalage iihest didrest teise,
siis ta kdiks mooda sirget OBg, olles iithe sek. parast punk-
tis B, kahe sek. pdrast punktis B, kolme sek. parast punk-
tis B; jne., kusjuures kaugused punktide O, B;, B:; ja Bj
vahel on vordsed. Auriku ja reisija iiheaegsel liikumisel
1dbib reisija laevalae suhtes sama tee ja satub punkti B,
kuid samal ajal nihkub laevalagi ise joonele C;A; ja kdik
tema punktid, nende hulgas ka B,, kidivad dra paralleelsed
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teed; sellepdrast osutub reisija 1 sek. pdrast sirgete C,4, ja
B,C, 1oikepunktis C,. 2 sek. pdrast votab reisija laevalae
suhtes asendi B,, laevalagi aga asetub joonele C,4, ja
reisija satub C,A, ja B,C, 16ikepunkti C,. 3 sek. pérast on
reisija asukoht C3A4; ja B3;C; ldikepunktis Cs.

Samasuguse arutluse oleks voinud teha ka sekundi murd-
osadega. Kiisitakse, missugusel joonel asuvad koik iiksteisele
jargnevad reisija asukohad, s. o. punktid O, C,, Cy ja C3?

B f —————— Ry, : Cs
. DN 1: ______ E Co g
ey e il

! i i

AR Az Az

Joon. 38. Kahe iihtlase sirgjoone- Joon. 39. Katse liikumiste liit-
lise liikumise tee liitmine. mise kohta.

Uhendades eraldi punktid C, ja 03 punktiga O, saame'
kaks kolmnurka OA,C; ja OA;Cs.

Need kolmnurgad on sarnased, kuna nende kaks paari
kiilgi on vordelised (OAj;: OA;= C3A;: C1A; =3) ja vorde-
liste kiilgede vahelised nurgad A, ja A; on omavahel vordsed.
Sarnaste kolmnurkade vastavad nurgad on vordsed; jére-
likult nurgad, mida moodustavad kiiljed C,0 ja Cs;O Kkiil-
jega A;0, on vordsed, s. o. kdoik punktid O, C,, C; jne. on
iihel sirgel.

Kerge on vastavate kolmnurkade vordluse abil toestada,
et 16igud OC,, C,C,, C:Cs jne. on omavahel vordsed.

! Arutluse algul oletame, et sirged OCs; ja OC, ei lange iihte.
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Esitatud arutlusest ja joonisest on niha, et kahe iihtlase
sirgjoonelise litkumise liitmisest tekib samuti iihtlane sirg-
jooneline litkumine.

Reisija 10plik liikumine kannab liitliikumise, ja rei-
sija liikumine laevalael ja laevalae liikkumine liidetavate
liikumiste nime. Uhte liidetavat — reisija liikumist laeva-

lage mooda — nimetatakse suhteliseks litkumiseks,
teist liidetavat — auriku liikumist — nimetatakse edasi-
kandvaks liikumiseks. Siit — kahe ihtlase sirgjoonelise

litkumise liitmisel tekkinud liitliikumise tee on liidetavate
litkumiste teedele ehitatud parallelogrammi diagonaal.

Niiviisi ndeb kaldal viibiv vaatleja reisijat liikumas kaldu
ithest kaldast teise. Liikumise suuna ja kaldajoone vaheline
nurk oleneb molema liikumise kiirusest. Liitliikumise
tee leidmist nimetatakse teede liitmi-
seks. Ta taandub vektorite liitmisele, mille all moeldakse
antud vektorite peale ehitatud parallelogrammi diagonaali
leidmist. Liikumiste liitmiste parallelogrammi seadust voib
kontrollida mitme lihtsa katsega. Nditeks laual asetsevale
paberilehele kinnitatakse joonlaud (joon. 39). Joonlaua kiilje
vastu, millele on kantud jaotused, asetatakse hiipotenuusiga
joonestamise kolmnurk, kaatetitele aga kantakse sentimeet-
rite jaotused. Kui mitte muuta kolmnurga asetust joonlaua
suhtes ja tommata plijatsiga punktist A kolmnurga kiilge
pidi 10 cm, siis ta joonestab paberile sirge AC. Kui suruda
pliiats punktis A kolmnurgale ja nihutada teda koos kolm-
nurgaga joonlauda pidi, nditeks 4 cm kaugusele, siis kirju-
tab pliiats joone AB. Kui niiiid tuua pliiats ja kolmnurk
lahteasendisse tagasi ja iiheaegselt liigutada kolmnurka
modda joonlauda samale kaugusele (4 cm) ja pliiatsit kolm-
nurga kiilge mooda endisele kaugusele (10 cm), siis kirju-
tab pliiats tee AD. See tee on teedele AB ja AC ehitatud
parallelogrammi diagonaal.
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Pannes kogu seadeldise endisesse asendisse tagasi, kat-
sume sooritada molemad lihtliikumised teineteise jarel, esi-
teks nditeks liigutame kolmnurka pliiatsiga modda joon-
lauda 4 cm vorra ja selle jarel pliiatsit mooda kolmnurga
litkumatut kiilge 10 cm vorra (voi teises jirjekorras). Ndeme,
et pliiats igal juhul jouab punkti D. Jarelikult, kui keha soo-
ritab kahte liikumist, siis ei olene loplikult saavutatud asend
sellest, kas sooritati need litkumised iiheaegselt vdi mingis
vabalt voetud jirjekorras.
~ Selles seisab liikumiste olenematuse seadus, mis on alu-
seks liikumiste teede liitmisel.

Selle seaduse kontrollimiseks toome veel iihe katse. Paneme
vertikaalsele tahvlile paberilehe, Uhele lehedérele paneme
klaassilindri temasse las-
tud védikese kaaluvihiga.
Vihikesele on  kinnitatud
niit, mis on keritud naela
peale (joon. 40). Kui si-
lindri seismise ajal tom-
mata niidist, siis vihike
kdib dra tee AB. Kui va-
bastada vihike niidi kiil-
Joon. 40, Liitlikumine toimub paral- Jjest ja mnihutada silindrit

lelogrammi diagonaali modda. modda tahvlit vasakult pa-

remale, siis vihike kiib
dra tee AC. Kui siduda vihike noori kiilge ja nihutada silind-
rit AC vorra, siis vihike, nihkudes iihes silindriga ja liikudes
ithtlasi moéoda silindri- pinda, kdib dra tee AD. Joonis kolme
16iguga: AB, AC ja AD niitab, et liitliikumise teed kujutab
parallelogrammi diagonaal. Katset voib korrata silindri mit-
mesuguste kalletega.

Uhte kahe iihtlase sirgjoonelise liikumise teede liitmise
ndidet voib ndha sildkraana tootamise juures. Kraana abil
voib koormat tostes teda samal ajal korvale nihutada. Sar-
nane teede liitmine on kujutatud joon. 41.
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Nihkumiste liitmise analiiiisimisel selgub mehaanilise lii-
kumise ,,suhtelisus”, millest oli jutt §-s 2.

Vaadeldes reisija liikumist laevalage mooda, ndeme, et
reisija lilkumise kiirus ja trajektoor muutuvad olenevalt sel-
lest, milline keha antud iilesandes loetakse paigalpiisivaks:
maa peal seisev vaatleja
mirgib dra teistsuguse kiiru- A —— Am]
se ja trajektoori kui laeva- 9 C OV,

[ONO] (OX
lael seisev vaatleja. Vaatle- %%
jale Piikese pealt paistaks % .
reisija liikumine teistsuguse- : R

na kui vaatlejale Maa peal, T
kuna reisija peale oma liiku- :
mise sooritab litkumise {imber
Maa telje ja iimber Piikese.

Vaatleja mingil kinnisti-
hel ndeks aga omakorda eri-
nevat pilti sellest, mida néeb
vaatleja Piikesel, kuna tema
suhtes reisija liikumine 14-
heks keerukamaks piikese-  Joon. 41. Koorma liikumine
siisteemi liikumise tottu. sildkraanaga tGstmisel.

Vaatleja, kes on seotud
iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuva kehaga, ei saa iitelda, kas
see keha liigub vGi mitte.

Uhtlaselt liikuva auriku kinnises kajutis istuvad reisijad
ei saaks iitelda, kas nad liiguvad voi mitte, kui nad ei kuu-
' leks masinate miira (sagedasti nad eksivad, kui sadamale
ldhenedes masinad jdetakse seisma). Sellepirast Maa elani-
kud ei médrka (muidu kui kinnistihtede vaatluse kaudu) ei
Maa 66-pdevast poorlemist ega tiirlemist iimber Piikese ega
ka litkumist maailmaruumis iihes Péikesega. Kui aga liiku-
mine on mitteiihtlane, siis on véimalik liikumise olekut kind-
laks teha. Rongi liikumise ikilisel aeglustumisel kukuvad
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asjad riiulitelt; jarsu kddnaku puhul surutakse autos sditja
vilisele seinale jms.

42. Kiiruste liitmine. Joon. 38 vdimaldab lihtliikumiste
kiiruste jérgi leida liitliikkumise kiirust. Ldik OA; kujutab
auriku 1 sek. ldbitud teed, jdrelikult on ta auriku kiiruse graa-
filiseks kujutiseks. Sarnaselt sellega voib 16ik OB, olla laeva-
lae suhtes voetud reisija kiiruse graafiliseks kujutiseks samas
mastaabis; 16ik OC, aga on liitliikumise graafiliseks kujuti-
seks. Parallelogramm OB,C,A, néitab, et liitliikumise kiirust
suuruse ja suuna poolest kujutab lihtliitkumiste kiirustele ehi-
tatud parallelogrammi diagonaal. See iihtlase sirgjoonelise
liikumise kohta tehtud jareldus laieneb koikidele voimalikele
liikumistele, sest et kiirust kujutab alati sirgloik. Kui liiku-
mised ei ole iihtlased, siis nende Kkiirusi voib iga {iksiku
momendi kohta lugeda jddvateks ja liita nii, nagu oli varem
ndidatud. "Seega kiirusi liidetakse vektorite liitmise eeskirja
jargi.

Kui »molemad kiirused on suunatud i{ihte sirget mooda,
siis v=1v; 4+ vy; kui aga vastupidistes suundades, siis v =
—u; — v,. Koikidel teistel juhtudel v, — v, < v < v+ v,,
kuna iga kolmnurga kiilg on suurem kahe teise kiilje vahest
ja vidiksem nende summast.

43. Kiiruse lahutamine kaheks komponendiks. Liitliikumise
analiifisi juures voib tekkida kiisimus nende lihtliikumiste
kiiruste kohta, mis moodustavad antud liitliikumise kiiruse;
néiteks joge mooda sditva mootorpaadi kiiruse ja joe voolu
kiiruse jargi médrata paadile mootori poolt antav kiirus seis-
vas vees, : .

Lihtliikumiste kiiruste otsimist liitliikumise kiiruse kaudu
nimetatakse kiiruse lahutamiseks. See iilesanne
on eri juhtum iildisemast iilesandest — vektori komponenti-
deks lahutamisest, iikskoik missugust fiiiisikalist suurust
vektor 'ka kujutaks.
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Antud vektori lahutamine komponentideks on médramatu
illesanne, sest on voimalik leida palju erinevaid komponente,
mis annavad {ihe ja sama resultandi.

- Selles voime kergesti veenduda, kui tahame antud kiirust
lahutada kaheks teineteise suhtes nurga all seisvaks kompo-
nendiks. Komponentide leidmi-
seks tuleb ehitada parallelo- /\0
gramm, mille diagonaaliks on i
antud vektor. Kuid nagu kerge /C;\ , :
on ette kujutada, on antud dia- g p
gonaalile vdimalik ehitada pal- /// s \
ju isesuguseid parallelogramme; ,./'/.' ) T "
iga parallelogrammi kiiljed ku- - £ -3
jutavad suuruse ja suuna poo- Al?“\‘:\\ 3 ,\’B
lest vektoreid, millest vdib saa- : \\E’A 7
da antud vektori (joon. 42). \ 2%

Et teha vektori komponenti- A\ e 4
deks lahutamise {ilesannet méa- A o Ay
ratuks, peame antud vektorile S
andma veel lisatingimusi. Koige DM
sagedamini kohtame jargmist j,0n 42 Antud vektorit vib -
kahte - juhtu vektori nurga all mitmel viisil kaheks komponen-
mojuvateks komponentideks la- diks lahutada.
hutamisel.

Esimene juhtum. Antud on vektor (kiirus) ja kom-
ponentide suunad, leida komponentide suurused.

Olgu tarvis lahutada vektor v kaheks komponendiks, hori-
sontaalseks ja vertikaalseks (joon. 43).

Sel juhul tuleb tommata ldbi antud vektori v otspunkti
B roobikud antud suundadele AC ja AD kuni l6ikumiseni
nendega. Tekkinud parallelogrammis ALBK parallelogrammi
kiiljed AK ja AL kujutavad suuruse ja suuna poolest kompo-
nentvektoreid v, ja v, antud vektori v jaoks,
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Teine juhtum. Antud on vektor ja ithe komponendi
suurus ja suund; leida teise komponendi suurus ja suund.

Olgu tarvis lahutada vektor v kaheks komponendiks, mil-
lest iiks on antud vektor v; (joon. 44).

10

AT,

A N

Joon. 43. Vektori lahutami- Joon. 44. Vektori lahutami-
ne kaheks komponendiks, ne kaheks komponendiks,
mille suunad on antud. millest iiks on antud.

Sel juhul tuleb lahutatava vektori otspunkt D iihendada
antud vektori otsaga B; tekib kolmnurk ABD. Teda on tar-
vis tdiendada parallelogrammiks, milles antud vektor oleks
- diagonaaliks. Selleks tombame 1dbi antud vektori otste A ja

(A D

m [

Joon, 45.
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D roobikud saadud kolmnurga kiilgedele
kuni nende omavahelise loikumiseni. Pa-
rallelogrammi ABDC kiillg AC kujutab
suuruse ja suuna poolest teist komponenti
v,. See vektori komponentideks lahutami-
se juhtum kujutab endast ithe vektori la-
hutamist teisest ja nimelt vektori v, lahu-
tamist vektorist v.

Ndide. Soudja souab risti iile joe;
joe voolamise tottu liigub paat kalda suh-
tes 60° nurga all kiirusega 2 m/sek. Lei-
da joe voolamise kiirus ja paadi litkumise
kiirus seisvas vees.



Vottes mastaabina kiirusele 1 m/sek vastavaks pikkuseks
2 em, kujutame 16iguga AD liitliikumise kiirust v (joon. 45).
Siis AB suund néitab voolusuunda ja AC suund sdudja soud-
mise suunda. Viimane on risti esimesega. Tommates jooned
DBJ|AC ja DC||AB, leiame voolu kiiruse 16igu AB kujul ja
soudja poolt paadile antud kiiruse 16igu AC kujul. Kompo-
nentide suurused voime leida mastaabi jargi voi arvutamise
teel.

Kolmnurgas ADB nurk D on 30°. 30° nurga vastaskaatet,
nagu teada geomeetriast, on vordne hiipotenuusi poolega:

AB:—;—AD.
Siis
B
BD—AC— VA — Asz—]/ADz_-T o
ehk

AB—AD cos 60°=AD - ; AC=AD cos 30°=%2V3

Ay
25

Harjutus 7.

1) Liikuva rongi viimasel platvormil seisev reisija pillab kivi raud-
teetammile. Millises seisangus on kukkumise ajal kivi platvormi suhtes °
(ohutakistust mitte arvestada)? =

2) Rongi viimasel platvormil seisev reisija viskab kivi rongiliiku-
misele vastupidises suunas rongi liikumise Kkiirusele vordse kiirusega.
Kiisimus on sama, mis eelmiseski iilesandes.

3) Vastata eelmise iilesande - kiisimusele, kui kivi viskamise kiirus
on vdiksem ja kui ta on suurem rongi kiirusest.

4) Joe voolu kiirus on 3 m/sek; risti iile joe sditvale paadile annab
mootor kiiruse 4 m/sek; leida liitlikumise kiiruse suurus ja suund (mis-
suguse nurga all on ta kaldaga).

Vastus: 5 m/sek; peaaegu 53°.
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5) Rongi kiirus on 20 m/sek; vertikaalselt langeva vihmapiisa lan-
gemise Kkiirus on 8 m/sek. Missugused on vihmapiisa kiirus ja suund
vaguniakna suhtes? Kuhu poole niivad kalduvat vihmapiisad rongi lii-
kumise ajal? Millest oleneb ndiva kaldumise nurk? (Joonisel kujutada
langeva piisa kiirus rongi suhtes.)

Vastus: 21,5 m/sek.

6) Ristjoont mooda mootes 1000 m kaugusel kaeviku ees sellele
paralleelselt jookseb vaenlase jalavdelane kiirusega 2 m/sek. Missuguse
nurga all kaeviku ristjoone suhtes tuleb suunata vintpiiss, kui kuuli
kiirus on 500 m/sek?

Vastus: = 14,

7) Jalakdija liigub kiirusega 5 km/t. kirde suunas 30° nurga all
pohjasuunaga. Missuguse kiirusega ta liigub pdhja poole?

8) Kui vedur seisab jaamas, kannab tuul suitsu pohja. Kui vedur
liigub lddnde kiirusega 50 km/t., siis suitsujoa suund veduri ligidal on
kirdesse. Kui suur on tuule kiirus? Missugune on suitsuosakeste suund
maa suhtes? Missuguses suunas ndeb masinist suitsujuga?

9) Lasketabelites on kiiljelt mojuva tuule puhul kuuli korvalekaldu-
mise kohta ndidatud, et 30° all ja kuuli jooksu suunas puhuva Kkiilje-
tuule korral on kuuli korvalekaldumine sama, mis kaks korda viiksema,
kuid kuuli suunale risti puhuva tuule korralgi. Toestada seda.

10) Niidata, et risti iile joe ujumisel ujuja korvalekaldumine péri-
vett allapoole on vordne joe voolu kiiruse ja ujumise kiiruse suhtega,
korrutatud joe laiusega meetrites.

11) Arvutada ujuja périvett kandumise suurus, kui joe laius on
100 m, joe voolu kiirus 1 m/sek ja ujuja kiirus 0,5 m/sek.

12) Missuguse nurga all kaldaga peab ujuma eelmise iilesande
ujuja, et pddseda vastaskalda koige ldhemasse punkti.

13) 1940. a. mud. iselaadiv vintpiiss annab kuulile algkiiruse vp=
= 830 m/sek. Laskmise puhul 90° nurga all kiirusega 3 m/sek jooksva
méargi pihta voetakse sihtimise punkt 39 cm vorra ettepoole, kui lask-
mine toimub 100 m distantsilt, ja 180 cm vorra, kui laskmine on
400 m distantsilt. Kas sdilitab kuul molemal juhul kogu lennu ulatuses
oma algkiiruse? Kui ei siilita, siis missugune on molemal juhul kesk-
mine kiirus?

Mirkus. Ulesanne 9 on koostatud raamatu ,,H. ®unatos, Kpartkue
cBelleHHss 00 OCHOBAHHSX CTPeJbOB H3 BHHTOBOK M nyJjemeron. Boennsjat,
1938"” andmete jirgi.
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Ulesanded 10—12 pohinevad raamatu ,,CvaproB u  XoBparToBuy,

[MepenpaBa ¢ moMombI0 MOAPYYHHIX CPeACTB M MaTepuanos. Boenusaar,
1941” andmetel.

Viimane iilesanne pchineb raamatu ,Hacrasienus no crpeakosomy

neny, HCI-41. CamosapsizHasi BHHTOBKa o6p. 1940 r. Boemusmar HKO,
1941, ctp. 80" andmetel.

44. Vertikaalselt iilesvisatud keha liikumine. Vertikaalselt
iilesvisatud kehale, mille algkiirus on v,, mdjub esimesest
momendist peale raskusjoud. Kuna raskusjoud on viiksema-
tel vahemaadel konstantne suurus, siis annab ta ka kehale
konstantse kiirenduse, ainult kiirusega vastupidiselt suuna-
tult. Saame sirgjoonelise iihtlaselt aeglustuva liikumise (kii-
rendus on negatiivne arv). Selle liikumise uurimisel voib esi-
tada neli jargmist {ilesannet.

I. Arvutada keha tousu aeg, kui on antud algkiirus
vo. Kuna keha 16ppude 16puks, enne kui alata langemist, sei-
satab paigal, siis 16ppkiirus v=0. Tdhtedega lahendus:

et

v=Uyo+at; a=—g; v=vy— gt; 0=1vo—gt; t=

II. Arvutada tousu korgus. Valemi jirgi

S:Uot—*—a?t_
saame:
&t v ;
§ = vof — R t—_—:é‘-’ (vt. 1);
s_“iﬂ_,g.(ﬂ))z_ﬁ_gﬁ_ﬂf_”_f:?f
g 2\g g 2g* g 2. g

III. Maéirata 16ppkiirus langemisel maa peale. Peale
momentaanset seisakut algab vaba langemine maa poole
korguselt, mis oli arvutatud II punktis. Ladbitud tee kaudu
avaldub 16ppkiirus valemiga v?= 2gs.

U2

7 (vt. 1I); 02=2—g'—3‘f; v = v,

2g
Langemise loppkiirus on vordne viske algkiirusega.

Kuid 8 =="
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IV. Miidrata langemise aeg. Valemi jargi
v=+gt; v=u, (vt. III); vo=gt; t———%’ (wtl);
Langemise aeg on vdrdne tousu ajaga.

Mirkus: Arvutamisel pole arvestatud ohu takistust.

45. Horisontaalselt visatud keha liikumine. Keha on visa-
tud horisontaalselt algkiirusega v. Kui poleks mojumas keha
raskust, siis ta liiguks inertsi tottu horisontaalselt ning iiht-
laselt ja vordsete ajavahemikkude jooksul jouaks punkti-
desse A’, A”, A’ ine. (joon. 46). Horisontaalse liikumise
puudumise korral annaks keha raskus temale iihtlaselt kiire-

neva liikumise vertikaalselt alla ja keha ldbiks 1 sek. tee %,
mis on joonisel kujutatud 1diguga AB, 2 sek. — neli korda

pikema tee AC, 3 sek. — iiheksa korda pikema tee AD jne.
Molemate liikumiste olemasolu

/ - 17
A 4 Ai” 4' "l:,/,l korral raskusjoudude mojude ole-

Bh_’ﬁ’ bl Ta nematuse seaduse pohjal annab
BE ik S el sama kiirenduse, mis vaba lange-
J : : misegi korral, — ainult niiiid see

: : vertikaalne joon, mida méoda keha
Db------- I kukub, ise kandub ruumis edasi ja
0’ : 1 sek. pdrast votab asendi B’A’,

: kahe pérast — C’A”, kolme pérast

1 — D’A". Visatud keha ise nende-

V. stnte itk e A samade ajavahemikkude tagant
Y £ satub punktidesse B’, C’, D’ jne.
Joon. 46. Horisontaalselt vi- Nende punktide kaugused ver-
satud masspunkti tee.  tikaalteljest AE, s. o. BB/, CC’,

; DD’, suhtuvad omavahel nagu

1:2:3 jne. Samade punktide kaugused horisontaalteljest:
B'A’, C’A”, D’A"" suhtuvad nagu arvud 1:4:9 jne.

Koverat joont, mille punktide kaugused iihest teljest suh-

tuvad nagu kauguste ruudud teisest teljest, nimetatakse geo-
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meetrias parabooliks. Jirelikult asuvad punktid B’, C’,
D’ jne. koveral, mida nimetatakse parabooliks. Niisiis hori-
sontaalselt visatud keha liigub méoda parabooli, mille tipp
(lagipunkt) asub viskepunktis.

Am//

Joon. 48. Suurima kauguse nurk ja mitmesugused trajektoorid mitme-
suguste nurkade all laskmiste puhul.
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46. Kaldu horisontaal-tasapinnaga visatud keha liikumine.
Kujutagu sirge AA”” (joon. 47) viske suunda, mida mooda
keha liiguks inertsi tottu iihtlaselt. Punktid A’, A”, A’” anna-
vad kohad, kuhu jouaks kehia vordsete ajavahemikkude tagant,
kui ta liiguks ainult inertsi t6ttu. Vaba langemise korral
punktidest A’, A7, A", A”” keha langeks punktidest A’, A”,
A, A”” tommatud vertikaale mooda ja ldbiks aegade ruu-
tudega vordelised teed. Samasuguse arutluse abil nagu eel-
miselgi juhul voime leida keha asukohad liitliikumisel (punk-

—

76 mm granaadi
frajektoor 6huta
ruumis

- 23600 m- il

Joon. 49.

tid B, C, D,...). Saadud kdverjoon on jillegi parabool. Nii-
siis kaldu horisontaal-tasapinnaga visatud keha liigub para-
booli mooda. Kaugust AF viskepunktist kuni parabooli ja
horisontaalse pinna l6ikumiseni nimetatakse lennu kaugu-
seks. Nagu nditavad arvutused, saadakse suurim kaugus 45°
viskenurga puhul (joon. 48). -

47. Ballistiline koverjoon. Kisiteldud liikumise juhuga on
tegemist piissiga ja suurtiikiga laskmise juures. Laskmise
juures ei saa me ainult arvestamata jiatta ohu takistust, kuna
miirskude liikumise kiirused on vdga suured ja suurte Kkii-
ruste puhul on keskkonna takistus eriti margatav. Ohu takis-
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tuse tottu miirsu lennu kiirus véheneb, iiksteisele jargnevad
punktid A’, A7, A" lihenevad iiksteisele (joon. 47) ja tege-
lik koverjoon omas langevas osas on jdrsem teoreetilisest.
Teda nimetatakse ballistiliseks koverjooneks (joon. 50).

Pariisi pommitamisel 1918. a. asetasid sakslased kahuri
toru 65° nurga alla horisontaal-tasapinna suhtes, millejuures.

Joon. 50. Ballistiline koverjoon.

miirsu Kiirus tousis 1600 m/sek. Tousnud 17 km korguseni
stratosfddri, sattus miirsk ohukihtidesse, mille tihedus on
mirksa vdiksem kui maapinna ldheduses. Sellepirast sellisel
korgusel miirsk lendas nagu &huta ruumis ja andis lennu-
kauguse 120 km (joon. 51). -

Am

Stratostéar

&%
3
8 10 20 3 40 90 60 70 80 90 100 110 120 130km

Joon. 51. Ulikaugelaske kahuri miirsu trajektoor.

Visatud kehade teede arvutamisel on vaja arvesse votta
mitte iiksi seisva ohu takistust, vaid ka maa suhtes liikuva
ohu toimet, s. o. tuule moju.

Uhest horisontaalsest nivoost teise langemise aeg
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on iihesugune, kas kukub keha vertikaaljoont moéoda véi on
ta visatud mingit parabooli mooda. Veenduda voib selles
katseriistaga, mida kujutab joon. 52. Selles riistas metall-
plaat B oma survega hoiab alla langemast kuuli m; ja puu-
dutab aluse serval seisvat kuuli m. Haamri K 166gist annab
_ plaat horisontaalse touke kuulile m ja samaaegselt vabas-
tab langemiseks kuuli m,. Mdlema kuuli 160gid poranda pihta
on iitheaegsed.

WA/, S5, S

Joon. 52. Joon. 53.

48. Laboratoorne too 1. Horisontaalselt visatud keha
trajektoori leidmine.

Toovahendid: 1) vertikaalne laud alusel (joon. 53);
2) paberileht ja nuplid selle kinnitamiseks lauale; 3) 90°-le
vastavat ringi kaart modda painutatud renn; 4) surukruvi
renni kinnitamiseks laua kiilge; 5) kuulike,

Tookaik: 1. Kinnitage paber nuplitega lauale ja kru-
vige laua iilemise nurga kiilge renn, nagu on niidatud joo-
nisel 53, mirkige dra paberil renni ots, millest kuulike hak-
kab veerema. -
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2. Lastes kuulikest ilma touketa veereda ringjoont mooda,
katsume korduvate proovimiste teel leida mingit kuulikese tee-
punkti, mis asub rennist kaugemal. Selleks liigutame mooda
lauda pliiatsit seni, kui kuulike korduvate katsete jooksul
166b vastu pliiatsit.

3. Votke paber laualt ja tommake ldbi punkti A horison-
taalne ja vertikaalne sirge. Trajektoori dramdrgitud punktist
tommake ristjoon horisontaalsele joonele. Missuguse lihtlii-
kumise teed kujutab saadud ristjoone pikkus L;?

4. Teades tee pikkust, arvutage vastava valemi abil kuu-
likese langemise aeg tee algusest kuni margitud punktini.

5. Missuguse tee L, ldbis kuulike sama aja jooksul tei-
sel lihtliikumisel horisontaalset joont mooda? Missugune on
see litkumine?

6. Jagage leitud ajavahemik 4—6-ks vordseks osaks ja
leidke iga osa jaoks tee, mis keha ldbib nii horisontaalse-
kui vertikaalse lihtliikumisega.

7. Ehitage punktid, mida ldbis kuulike liitliilkumisega
vordsete ajavahemikkude 16puks. Nende punkt1de jargi joo-
nistage kuulikese trajektoori koverjoon.

8. Kontrollige joonist sellega, et asetate pliiatsi mitme-
sugustesse trajektoori punktidesse ja lasete kuulikese vee-
rema samast renni punktist ilma touketa nagu p-s 2.

9. Ehitage kuuli tee koverad, lastes kuulikese veerema
teistest renni punktidest.

Harjutus 8.

1) Keha on visatud vertikaalselt iiles kiirusega vo =245 cm/sek.
Leida tousu aeg, tousu korgus, langemise aeg ja langemise 10ppkiirus
(g =980; ohu takistust ei voOeta arvesse).

Vastus: 1/4 sek.; 305/s cm.

2) Uhest punktist on visatud vertikaalselt iiles ja alla kaks keha
algkiirusega C. Kuidas, olenevalt ajast, muutub nende kehade vaheline
kaugus? :

Vastus: Vordeliselt ajaga.
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3) Joonestage iihele joonisele masspunkti liikumise teed, kui hori-
sontaalsed kiirused on 24,5 m/sek; 49 m/sek; 61,25 m/sek.

4) Joonestage iihele joonisele masspunkti teed, millel on kiirus
49 m/sek nurga all 30°, 45° ja 60° horisontaaltasapinna suhtes.

5) Horisontaalselt asetatud piissist lendab vilja kuul kiirusega
880 m/sek marki, mis asub 440 m kaugusel. Kui palju horisontaalist
smadalamale on kuul tabanud?

Vastus: = 122 cm.

6) 120 m kérgusega kiinkal asuvast kahurist lendab horisontaalses
suunas miirsk kiirusega vo = 1000 m/sek. Missugusel kaugusel kahurist,
‘horisontaali méoda mooctes, langeb miirsk maa peale?

Vastis: =5 k.

7) Lennuk lendab horisontaalselt kiirusega v =360 km/t. 490 m
korgusel. Punkti A kohal lennukist paistetakse pomm. Missugusel kau-
gusel kohast A kukub pomm maapmnale?

Vastus: 1000 m.

8) Lennukist, mis soidab horisontaalselt 360 m korgusel, paaste-
‘takse punkti A kohal pomm. Pomm kukub 720 m kaugusele punktist
A. Leida lennuki Kkiirus. A

Vastus: 84 m/sek.

9) Uhe rongi pikkus on 150 m, teise oma 100 m; rongid liiguvad
vastupidistes suundades. Esimese kiirus on o, =16 m/sek, teise
v, = 20 m/sek. Missuguse ajaga moddub esimene rong teise rongi
vaguni aknast ja missuguse ajaga teine rong esimese rongi vaguni
aknast?

Vastus: 4,2 sek; 2,8 sek.

10) Ohupall touseb kiirusega 4,9 m/sek. Liivakott lastakse valja
49 m korgusel. Kirjeldada koti liikumist ja arvutada iga liikumise liigi
jaoks liikumise aeg ja labitud tee.

11) Mirsk lendab horisontaalselt suunatud kahurist kiirusega
500 m/sek. Mis muutuks selle nihtuse juures (kiirus, trajektoor, lennu
kaugus), kui sama lask toimuks Marsi peal, kus raskusjoud on 04
raskusjoust Maa peal?

12) Kas kuulikeste langemiseajad on ka siis vordsed katses § 47,
*kui langemine toimub vees (joon. 52)?

13) Miks granaadi heitmisel ,selja tagant iile Gla” kohal seistes
peab granaadi lahti laskma kielaba kdige korgemas seisus? Kuidas
muutub kiirus, trajektoor ja viske kaugus, kui vabastada granaat min-
gil teisel momendil?
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Miks granaadi jarsu heitmise juures parema -kiega tuleb vasak
kasi vintpiissiga viia vasakule ja tagasi?

(Raamatust ,,T. A. Kanaues, YanTomaﬁ Bpara rpaﬂa'roﬂ Boelmana'r
HKO, 1941”)

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Milles seisab joudude mdjude olenematuse seadus?

2) Milles seisab vektorite liitmise reegel?

3) Milles seisab vektorite lahutamise reegel?

4) Missuguste andmetega muutub vektori kaheks komponendiks
lahutamise iilesanne méiiratuks?

75} Missuguseid suurusi liidetakse ja lahutatakse vektorite reegli

pohjal?

6) Kuidas liigub vertikaalselt iiles visatud keha?

7) Millega on vordne vertikaalselt {iles visatud keha kiirendus?

8) Missuguses vahekorras on vertlkaalselt iiles visatud keha tousu
ja- langemise ajad, kui puudub &hutakistus?

9) Missuguses vahekorras on vertikaalselt iiles visatud keha alg-
kiirus ja langemise 10ppkiirus, kui puudub G&hutakistus?

10) Missuguse tee moodustab horisontaalselt visatud keha?

11) Missuguse tee moodustab horisondiga kaldu visatud keha?

12) Mida nimetatakse viskekauguseks ja millest ta oleneb?

13) Mis on ballistiline koverjoon?

Kirjandus. Perelman, Huvitav fiilisika, I osa, , Kust ujus paat"
lk. 256—27. BHykoB, ®usuka u o6opoHa cTpaHnmbl, Bum. I, ra. I. IMoa.
pen. BHyKkoBa, ApTHLIepHS.

4. Mehaaniline energia.

49. Too moiste. Varem ldbi vaadatud mehaanilistest suu-
rustest ei piisa kodikide mitmekesiste mehaaniliste néhtuste
tundmadppimiseks. Sellepdrast voetakse mehaanikas tarvi-
tusele veel iiks suurus — t00.

Too moiste saadakse inimese tegevusest.

Tostes raskust iiles, rakendades joudu tousu tee ulatuses,
tooline teeb to6od. 4

Tooline saeb palki; sae iihtlase liikumise korral ta raken-
dab joudu, mis on tarvilik puukiudude purustamiseks, ja
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nihutab jou rakenduspunkti, kui liigutab saagi teatud tee-
pikkusel.

Iga tooline-saagija hindab oma t60d selle jérgi, missu-
gust joudu ta rakendab (kas pehme voi kova puu) ja mis-
suguse tee ulatuses (kas jdme voi peenike palk).

Jéu olemasolu ja selle jou poolt tekitatud keha voi keha
osade litkumine on vajalikud tingimused mehaanilise {06
tekkimisel.

Neid tunnuseid leiame ka teistel juhtudel, seal kus raken-
dame t66 moistet.

Too moistet kasutame fiifisikas igal pool seal, kus iks
keha paneb teise liikuma. Vedur paneb liifkuma rongi; veduri
tombejoud teeb iihtlase liikumise korral t66d, iiletades rataste
hodrdumist ja Shutakistust. Liigub mingile kaugusele allvee-,
pealvee- voi ohulaev — tema joumasina tombejoud teeb selle
tee ulatuses to0d, iiletades iihtlase liikkumise korral ohu, vee
voi molemate takistuse ja liigutab laevaga kaasakistud ohu
ja vee masse.

Koik joumasinad, mis panevad liikuma lohkumise-, 16ika-
mise-, hooveldamise- ja puurimiseseadised tdopinkide juures,
VOi pollutoorustad pinnase {imbertootamisel, teevad t66d veo-
jouga, iiletades aine vastupanu, nende osakeste vahelist kohe-
siooni voi liigutades osakesi endid.

Toodud niited, mis moodustavad tiihise osa suurearvulis-
test toojuhtudest, niitavad, et tood tehakse siis, kui joud
nihutab keha mingile kaugusele.

Alati kui tehakse t6od, tunneb liikuv keha enda lifkumi-
sele vastupanu, mida iiletatakse rakendatud jouga.

Erandina voib ndida keha liikumine tithjuses, kuid sel
juhul joud muudab keha kiirust, mida keha sdilitab inertsi
tottu, ja annab talle kiirenduse.

Uldistades koik juhud, voib oelda, et jou t66 seisab keha
litkumise takistuse iiletamises.

Tod moiste fiilisikas ei lange iihte igapdevases elus tarvi-
tatava t06 moistega.
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Fiiiisikas on toost jutt ainult siis, kui joud liigutab keha.

Raskusjoud, mis mojub horisontaalsel laual seisvale
kehale, tood ei tee. Liikumatult seisev valvur voi laadija
kotiga seljas ei tee to6d; kuid nende organismis toimub lihaste
pingutuste tottu kiirendatud ainete vahetus ja sellega iihen-
duses soojuse eritamine. Jarelikult fiisioloogilises mottes
tehakse tood. '

Seega t00 moiste fiiiisikas erineb fiisioloogilisest t66
moistest.

50. Too mootmine. Kuna 166 on seotud paigalt nihkumi-
sega, on loomulik lugeda t66d nihke suurusega vordeliseks.
Kahekordse teepikkuse ulatuses teeb sama joud kahekordse
t66, kolmekordses ulatuses — kolmekordse jne.

Teiselt poolt, sama tee ulatuses kaks korda suurem joud
teeb kaks korda suurema t66, kolm korda suurem joud —
kolmekordse jne.

Té6 on suurus, mida moodetakse jou ja jou suunas toi-
munud keha paigaltnihkumise suuruse korrutisega.

Kui tdhistada joudu F-ga, tee s-ga ja to0 A-ga, siis

A =Fs. (VII-a)

On voimalik, et keha liikumise tee ei lange i{ihte jou suunaga.
Niiteks hobune kdib roobaste korval ja veab roobastel liikuvat vago-
netti; paat liigub modda joge kaldal liikuvate inimeste tombe tGttu
tombekdie abil. Keha raskus paneb keha liikuma kaldpinda modda.
Koikidel nendel juhtudel liikumapaneva jou suund ja nihkumise suund
moodustavad omavahel nurga.

Uldisel juhul méédetakse tééd jou ja tee korrutisega, mis on korru-
Zatud nendevahelise nurga koosinusega.

Kui tdhistada jou suuna ja tee vaheline nurk a-ga, siis

A = Fs cos a. (VII-b)
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Kui liikumise suund iihtib jou suunaga, s. t. a =0, cos a = I, siis
valem votab varem tuntud kuju A =Fs.

e '~ Missugune mote on toovale-
¢ lFo misse teguri cosa sissetoomisel?

1 :
_Es;'"[lf_‘ S Joonisel 54 kehale rakendatud
lb_’_- A joud F on lahutatud! kaheks
komponendiks; iiks F; tee suunas,
Joon. 54. teine F, — teega risti. Joud, mis

on risti selle tee suunaga, milles.
keha saab liikuda, ei saa vilja kutsuda keha liikumist selles suunas.
Seega keha liikumapanevaks jouks on ainult liikumise suunas mojuv
joud.

Kuid kolmnurgast BOG joud F;= Fcosa.

Sellepirast t66 valem A =Fs cosa viljendab seda motet, et kui
kehasse on rakendatud joud, mis moodustab keha véimaliku liikumise
suunaga nurga, siis t66d teeb ainult see komponent, mis on keha lii-
kumise suunas.

Ukski joud, mis on risti vdimaliku liikumise suunaga, ei tee t3od
ka siis mitte, kui keha on mingi teise jou poolt pandud liikuma.

Toepoolest, kui @ =90° cos 90°=0 ja A=Fs-0=0.

Raskuse liikumisel horisontaalset teed modda tema raskusjou kui
ristiseisva jou t66 on null.

Sel juhul raskuse nihutamise t66 tehakse horisontaalse tombejouga.

Kui joud moodustab terava nurga keha vdimaliku liikumise suu-
naga, siis ta annab kehale kiirenduse; ta on liikumapanevaks
jouks. Terava nurga koosinus on positiivne, jérelikult terve t66 avaldis.
(VII-b) on positiivne. Td tehakse vaadeldava keha juures teise keha
poolt; sellepdrast liikumapaneva jou (606 on positiivne.

Kui joud moodustab niiri nurga keha nihkega, siis joud vahendab
liikuva keha kiirust; ta on liikumise takistajaks. Niri nurga koo-
sinus on negatiivne, jarelikult t66 avaldis on ka negatiivne. Takistus.
iiletatakse liikuva keha enese poolt. Sellise] juhul ta ise teeb t66d
kehade juures, mis tema liikumist takistavad. Sellepirast takistava jou
téo0 on negatiivne.

1 Joudu lahutatakse komponentideks parallelogrammi reegli jargi
sarnaselt kiiruse vektori lahutamisega (vt. § 65).
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51. To6 iihikud. 1. Et méaarata 166 iihikut CGS-siisteemis,
votame F—=1 diiiin, " se=1.cm. Siis ' A=1] dp-1 cm=
=1 dn-ocm=1 eig.

CGS-siisteemis nimetatakse t66 iihikut ergiks !

Erg on I-diiiinilise jou t66 '1 cm ulatuses jou suunas.

Sellise t66 — 1 ergi sooritab sipelgas, kui ta tostab
I-milligrammise oksakese 1 cm korgusele.
g-cm

Kuna diiiini asendab nimetus siis ergi asendab-

sek?
H—S'CS_)"-(:m ehk gs'eir:z. 10 000 000 ergi moodustab

tooithiku, mida nimetatakse dzauliks (J)2. 1000 dZauli on.
1 kilodZaul.

Praktikas, eriti sagedasti elektrilistes mootmistes, kasu-
tatakse veel jargmisi iihikuid: :

3600 dzauli nimétatakse vatt-tund 3,
360:000:::-;, Vi hektovatt-tund,
3600000 ,,- i3 kilovatt-tund.

2. Tehnikas voetakse F=1 kG, s=1 m, siis
Ar—1 kG-l m==1_kGm.

nimetus

Tehniliseks tooihikuks, mida nimetatakse kilogramm-
meetriks (kGm), voetakse I-kilogrammilise jou t66 1 meetri
ulatuses jou suunas.

52. Mitmesuguste siisteemide to6iihikute vahelised seosed.
Teeme kindlaks seose kilogramm-meetri vahel iihelt poolt ja
ergi ja dZauli vahel teiselt poolt.

1 kGm = 1 kG-1 m = 1000 G-100 cm = 1000 - 98}
dn - 100 cm =98 100 000 dn - cm = 98 100 000 ergi =
=9,81 dzauli.

1 Kreekakeelsest sonast ergon — t60.
2 Kuulsa inglise fiilisiku Joule’i (dZauli) auks.
3 Nime suhtes vt. § 54.
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1 kilogramm-meeter on vordne 9,81 dZauliga ehk
9,8 dzauliga (tdpsusega kuni kiimnendikeni).
Il kilodZaul =102 kGm.

53. Voimsus. Joumasinate poolt tehtud t66 suuruse jargi
ei saa neid vordlevalt hinnata, kui ei ole teada t06 aega. Me
voime niiteks teada, et inimene sooritas mingil juhul
135000 kGm tood, aga auto teisel juhul 120000 kGm. Siit
aga ei saa hoopis mitte jareldada, et inimene alati on voime-
line rohkem to6d tegema kui auto. Mitmesuguste masinate
tootmise kiiruse hindamiseks peame arvestama nende to6d
iihesugustes ajavahemikkudes. Selle eesmirgiga voetakse
tarvitusele eriline suurus, mida nimetatakse voimsuseks.

Voimsus on suurus, mida moodetakse 1 sekundis tehtud
téoga.

Kui tdhistada, nagu alati, t66d A-ga, aega f-ga ja votta
tarvitusele voimsuse tdhistamiseks N, siis need kolm suurust
on definitsiooni jdrgi seotud jargmiselt:

N=2. (VIII)

54. Voimsuse iihikud. Eelmine valem lubab kindlaks maa-
rata voimsuse iihikud igas siisteemis.

CGSsiisteemis votame A=1 erg; ¢t=1 sek., siis

i cORe .
N=3_—=1 erg/sek.

CGS-siisteemis voetakse voimsuse iihikuks voimsus, mille
puhul tehakse 1 erg tééd 1 sekundis. :

See iihik on viga viike ja teda kasutatakse viga harva.
Votame A =1 kilodzaul ja f=1 sek:, siis

1 kdZ

= ek — 1 kdZ/sek =1 kW.
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Véimsuse thik kilovatt on voimsus, mille puhul tehakse
1 kdz tood 1 sekundis.

Uhte tuhandikku kilovatist nimetatakse vatiks!.
100 wvatti moodustab 1 hektovati

1000, 3 A 1 kilovati
Tehnikas voetakse A =1 kGm ja f =1 sek., siis
; 1 kGm
N = e =1 kGm/sek.

Selle voimsuse iihiku asemel voetakse 75 korda suurem
tihik ja nimetatakse see hobujouks?2

Hobujoud on selline voimsus, mille puhul tehakse 75 kGm
té6od 1 sek. jooksul:

75 kGm/sek=1 HJ.

Hobujou ja vati vaheline seos:
1 HI =75 kGm/sek =75-9,81 di/sek = 736 W (tapsusega
kuni 1) ehk:
1 HI=0,736 kW (umbes 3/4).

Siit 1 kW = g7
Niditeid. 1. Voimsus on N=1 W. Leida t66 1 tunnis.
A=N-.-t=1 W.3600 sek. = 1 dZ/sek-3600 sek. =

=3600 dZ=1 Wh.

1 Wh on to6, mis tehakse 1 W voimsuse juures 1 tunni
jooksul.
2. Voimsus N=1 W. Leida t66 ¢=10 tunni jooksul.

A=Nt, t=23600-10 sek.

= 1,36 HJ (ehk 1,4, tdpsusega kuni 0,1).

I See nimetus on antud Watt'i auks, kes tdiustas aurumasinat.

2’ Peab mirkima, et hobujdud pole hoopis mitte joud, vaid voim-
sus, ja mitte keskmise hobuse vdimsus pikemaajalise t66 jooksul, vaid
ligikaudu sellest kaks korda suurem.
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A =1 W-36000 sek. = 36000 dz/sek-sek.=236000 dZ =

86000
=350 Wh =10 Wh.

Sellest niitest on niha, et {66 arvutamiseks vatt-tundides
tuleb véimsus vattides korrutada tundide arvuga.

3. Voimsus on 8 hW. Leida t66 =25 tunni jooksul:

A=N.t—8 hW -5 tundi =40 hWh.

4. Arvutada veevoolu voimsus, kui vee langemise kdorgus
on 6 m ja'l sekundis voolab ldbi 5 m? vett.

' Vee kaal Q= Vd; korgus H. Voimsus N:%’ HJ.

5-1000-6
N=2100"5—400 (HJ).

55. Energia. Analiiiisides keha t66d, me ndeme, et keha,
tehes teise keha kallal t66d, muudab ise oma mehaanilist
olekut. Kuul, libistades lauda, tehes t66d 16hkumisega ja
puukiudude nihutamisega, lendab lauast vilja juba vdiksema
kiirusega. Paksema laua puhul ldbistab kuul ainult osa
lauast. Jarelikult tal oli teatud voime teha t66d, mida ta ka
tegi tungimisel laua sisse.

T66 suurust, mida keha on vdimeline tegema, nimeta-
takse keha_energiaks.

Energia on keha uus kvaliteet, mis iiksikult vottes on eri-
nev keha massist voi tema kiirusest.

Ilmneb see keha omadus vastastikusel mojutusel teise
kehaga, t60 tegemisel.

Liikuv keha vastastikusel mojutusel teisega nihutab kas
tervet keha voi tema osi, s. o. teeb tood. Nii ohu liikuv
mass — tuul — teeb tood, liigutades purjelaeva ja pannes
litkuma veski tiivad; suure kiirusega tuul — orkaan — teeb
purustavaid iimberpaigutusi, kiskudes puid juurtega iiles, tos-
tes katuseid ja liigutades paigalt mitmetonniseid kive. Vee
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aur, sattudes suure kiirusega auruturbiini labadele, paneb nad
liilkuma ja iihes nendega kogu turbiini rootori. Voolav vesi
- jogedes ja koskedes paneb pddrlema vesirattad ja turbiinid,
suuremate kiiruste ja masside puhul aga sooritab ka purus-
tusi, viib dra sillad, ehitised ja uhub kaldad. Samuti teeb
tood iga liikuv keha, kukkudes teisele kehale: inimese kdega
~ visatud kepp, tdnapdeva kaugelaske-relvade kuulid ja miir-
sud. Histi on tuntud rongi suur purustav td6, kui ta porkab
kokku mingi takistusega. Rammimisnui, langedes vaiale, ja
auruhaamer, tagudes metallitiikki, teevad kasulikku to6d.

Koikidel toodud juhtudel teevad kehad oma liikumise
tottu tood teiste kehade kallal. Sellepdrast nimfetatakse liiku-
vate kehade energiat kineetiliseks — kreekakeelse sona
kineo — liigun — jargi.

Mida suurem on keha liikumise kiirus, seda suurem on
ka tergg_,kmeetxlme energia. Kuld _energia_suurus soltub ka
liikuva keha massist. Uks ja sama vintpiissi kuul voib iiks-
kord, alguses kui tal on suur kiirus, iihte ja teinekord, 1opus,
kui tal kiirus on juba viiksem, teist toime panna. Kaks eri-
nevate massidega vasarat, mis langevad vordsete kiirustega,
sooritavad erinevaid toid. _

Seega tekib iilesanne — avaldada keha kineetiline ener-
gia massi ja kiiruse kaudu.

56. Kineetilise energia valem. Vaatleme seda juhtu, kus
kehale mojub jddv joud ja keha voib lifkuda jou suunas,
kohtamata takistust. Siis jou mdju avaldub ainult kehale
kiirenduse andmises ja tekib iihtlaselt-kiirenev liikumine.
Vaatame, milleks kulub liikuva jou t66 mingil teeosal, mille
alguses keha oli paigal, aga teeosa 16pul ¢ sekundi pérast
kiirus suureneb suuruseni v.

Siis sellel teeosal on: kiirendus a=-; keskmine Kkiirus

diaT B 2 ; keha poolt ldbikdidud tee s——»; t .
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Kui keha mass on m, siis joud F=ma=m-7 ja tod

0t=

2 T e R

A=Fs=m~:’~-

Seega jou to6, mis kulub paxgalolevale kehale kiiruse v

andmlseks, avaldub suurusega —-. Avaldist —— 02 voe-

takse kineetilise energ1a W mooduks, nii et.

W — % (IX)

e

Kui keha sel momendil, kui joud mdjuma hakkas, oli pai-
gal, siis

Fs :m—;—z. (X-a)

Siit on ndha, et keha kineetiline ene}gia on vordne selle

t66ga, mida joud tegi, suurendades keha kiirust nullist kuni
l6ppuddrtuseni.

Vaatleme keha liikumist, kui ta oma teel kohtab takistust.

Kui liilkumapanev joud on F, aga takistus Fy, siis vGib
nihtust vaadelda nii, nagu oleks liikumapanevaks jouks
ainult joud, mis on vordne vahega F—F,, kuid see joud
F — F, liigutab keha juba ilma takistuseta. Siis temale vGib
rakendada eelmist valemit, nimelt:

(F — Fy)s =22,

kust, avades sulud ja viies liikme Fis teisele poole, saame:

Fs —F,s +"”" (X-b)
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Fs nagu ennegi kujutab liikumapaneva jou kogu t56d;
F.s on takistuse F; iiletamiseks tehtud t606 teepikkusel s.
Sellepirast saadud vordus viljendab jirgmist seost:

Liikumapaneva jou t66 mingi tee ulatuses on vordne
selle tee ulatuses takistuse iiletamiseks tehtud tooga,
pluss keha poolt saadud kineeliline energia.

57. Kineetilise energia ja t66 vahelise seose tuletamine
juhu jaoks, kui keha liigub mingi algkiirusega. Kui mingi
teeosa alguses on kehal Kkiirus v, 1opul aga, aja ¢ parast,

ss . o Up =Ty s
kiirus v», siis kiirendus selles teeosas on a=2—t——‘ ja kesk-

mine kiirus v———?2—_gﬂ; keha poolt aja ¢ jooksul keskmise

kiirusega ldbikdidud tee on

P ks B
§===g L.
Kehasse massiga m mojuv joud F———ma:_—mv’_;v‘; too
2 2 3 2
b RO Tt S Y Y k) T _”'(”24—’01)_{”_2_?‘”_1
Ri=Fo=sm T T t—h*Q 2 2

Kui liilkumapanev joud on F ja liikumist takistav Fi, siis
voib nihtust vaadelda nii, nagu oleks liikkumapanevaks jouks
ainult joudude vahe F — Fy, kuid see joud liigutab keha juba
ilma takistuseta. Siis voib temaga rakendada praegu saadud
valemit, nimelt

m-vg mvf

(F*-F])S=—2——'—i2~

Avades sulud ja viies liikkme F,s teisele poole, saame

2 2
Fs=Fis+ 52— i (X-c)
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Fs kujutab endiselt mojuva jou kogu tood; Fis on takis-
tuse iiletamiseks tehtud to6 tee pikkusel s; sellepirast vil-
jendab saadud vordus jargmist seost:

Liikumapaneva jou too mingi tee ulatuses on vordne
selle tee ulatuses takistuse iiletamiseks tehtud tooga
pluss keha kineetilise energia juurdekasv.

Viimasest valemist voib tuletada rea erijuhtumeid.
2 P Ifl‘()g mv%

L. KukEi==F, 'siis e ey 5 G
Kui litkumapanev joud on vordne takistusega, siis keha
liigub jddva kiirusega ja keha kineetiline energia ei muutu.
Sel juhul liikumapaneva jou ja takistuse resultant on null;
see tdhendab, et keha liigub inertsi tottu. Néiiteks voib olla
rongi litkumine sirgjoonelisel ja horisontaalsel teeosal, kui
vedur tootab iihtlaselt. Veduri tomme teatud kiiruse saabu-
misel saab vordseks takistavate joudude summaga (hoordu-
mine, ohu takistus). Rong liigub {ihtlaselt inertsi tottu, tema

kineetiline energia jddb muutumatuks.
2. Kui F, > F, siis vahe F — F; on negatiivne; siis peab
mvg mv%

negatiivne olema ka vahe o W T

AL )8 - s
02-—'01 ]Ja-Us =10y.

s. 0. v, saab viik-

semaks kui o;.

Kui keha liikumisel kohtab takistust, mis on suurem lii-
kumapanevast joust (ndit. rongi tousmisel), siis keha liigub
aeglustuvalt ja tema kineetiline energia kahaneb.

Kineetilise energia kahanemine ldheb takistuse ja liikuma-
paneva jou vahe iiletamiseks tehtavaks tooks ja kestab nii
kaua, kuni takistavad joud saavad uuesti vordseks liikuma-
paneva jouga. Veduri sama suure tombejou puhul liigub rong
tousval teel aeglasemalt kui horisontaalsel. :

3. Kui F=0, s. o. saades kiirust, keha jatkab liikumist
ilma lilkumapaneva jou toimeta, nditeks iga visatud keha,
siis
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2 2

mo. mou
0=F;s + S T ———!, kust
2 2
F ‘mvf mvg
e LRt Y
2 2

s muv, muv, % s .

Kiirus v, < vy, i Dy A jarelikult mingil teeosal
takistuse iletamiseks tehtav {66 on vordne kineetilise ener-
gia vihenemisega sellel teeosal. Kui katkestada auru juurde-
vool veduris, siis rong liigub mone aja edasi iiletades liiku-
mise takistusi oma olemasoleva kineetilise energia tagavara
arvel, kuni 16puks seisma jdab.

4. Kui viimasel juhul keha jii seisma, s. t. v,==0, siis

F,s:ﬁ;l—, ‘ siit:

Liikuva keha kineetiline energia on vérdne tooga, mida
keha voib teha takistuse iiletamiseks kuni enda peatu-
miseni.

Rakendame valemeid lihtsamateks arvutamisteks.

Naiteid. 1. 20 G kuul lendab torust kiirusega 600 m/sek.
Leida tema kineetiline energia. Arvutamise teeme CGS-siis-
teemi ithikutes. Kui kuuli raskus P =20 G, siis tema mass
m=20 g, kiirus v=260000 cm/sek.

y .mv*__20g-60000%cm?sek> gocme -
Wk === 5 == 36 000 000 000 > 17— =

=36 10 erpi:

W® —36.102 diauli: W(k>=g%=367 kGm.

2. 20 G kuul lendab kiirusega 400 m/sek, tabab 20 cm
jamedusega palki ja viljub temast kiirusega 100 m/sek.
Leida palgi takistus.

Lahendus CGS-siisteemi iihikuis:

m=20 g; v,=40000 cm/sek; v;=10000 cm/se_k;
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' 2 2
§=20 cm; F=0; F;=zx, F,s=@—m702;

Sald
Fi=5-(v7—9));

- (42-108 — 1 - 108) cm?/sek? =

___20¢g
* =3 %0cm
_20-15-10% g-cm? _7’5.108g-cm_

—  2.20. cm-sek® sek? T
=75-107 diiiini;
IR TR
X ="ger G= ~G81 kG ~ 764 kG.

3. Arvutada oOhuvoolu voimsus, kui ohuvoolu ristloike
pindala on 10 m? ja tuule kiirus 10 m/sek.

Tahistame Ohuvoolu ristloike pindala S-ga, kiiruse —
v-ga ja ohu erikaalu d-ga.

Uhes sekundis mooduva ohuvoolu ruumala on Swv.

” v " ) kaal on Svd.
Svd
” » » "” mass on ?-

2
Kineetiline energia, arvutatud "o valemi jar i; ono Wikl —
g 5 jarg

_ Svd
e

Voimsus hobujoududes N.—:Q‘?—‘;':%.
Kuna d=1,3 kG/m?; g=9,8 m/sek?, siis tegurit 2—7]5’3.—98
voib viélja arvutada koikideks edaspidisteks juhtudeks; ta on
ligikaudu 0,0009. Siis chuvoolu voimsust voib anda vale-
miga ;

N =0,0009 Sv*® HJ.

Harjutus 9.

1) Arvutada 100 kG jou t66 10 m teel.
2) Hoovli tera teeb laastu votmisel 12 em ulatuses 180 kGm t36d.
Leida joud.
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Vastus: 1500 kG. .
3) Millega vordub automootori likumapanev joud, kui ta 24 HJ
voimsusega soidab 36 km 1 tunniga?
Vastus: 180 kG.

4) Kui suur on tostja voimsus, kui ta tostab 1000 kG 27 m llcérgu-

sele 3 minutiga?
Vastus: 2 HJ.

5) Paigalolevale 500 kg massiga kehale mojuv joud nihutab teda
ihtlaselt kiireneva liikumisega 64 m kaugusele 4 sekundiga. Leida
jou too.

Vastus: 256 000 dzauli.

6) Kuulipilduja kuuli mass on 10 g, toru pikkus 80 cm, kuuli valja-
lendamise kiirus 880 m/sek. Leida liikumapanev joud ja selle t66, kui
Jugeda liikumist iihtlaselt kiirenevaks. :

Vastus: 484106 dn; 3872107 ergi.

-7) Leida kineetiline energia kehale, mille mass on 20 g ja mis len-

dab kiirusega 500 cm/sek.
Vastus: 25-10° ergi.

8) Leida kineetiline energia kehale, mille kaal on 19,6 kG ja mis

ligub kiirusega 20 m/sek.
Vastus: 400 kGm.

9) Arvutada tehnilistes iihikutes miirsu kineetiline energia, mille kaal
on 196 kG ja mis lendab kiirusega 1000 m/sek (merekahuri miirsu
kiirus).

Vastus: 107 kGm. =

10) Kui suurt t66d tuleb kulutada, et iihtlaselt tosta 96 kG koorem
5 m korgusele?

11) Missuguse to66 teeb raskusjoud keha langemisel, kui keha kaal
on 1000 kG ja korgus 15 m? §

- 12) Missuguse to6 teeb hobuse tombejoud 4 tunniga, kui kiirus on
6 km 1 tunnis ja tomme 45 kG?

13) Aurumasin tostab 400 kG haamri 90 cm korgusele. Mitu korda
ta tostab haamrit, kui ta teeb t66d 54 000 kGm?

14) Minutis langeb 18 m3 vett. Missuguselt korguselt ta langeb,
kui ta voimsus on 30 HJ?

Vastus: 7,5 m.

15) Traktor tombab maad kiindvat sahka kiirusega 1,2 m/sek. Maa-
rata saha poolt iiletatav mulla takistus, kui tema poolt tarvitatav voim-
sus on 24 HIJ.

Vastus: 1500 kG.
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16) Tsepeliin liigub kiirusega 15 m/sek. Maddrata ohu takistus, kui

tema iiletamiseks kuluv voimsus on 168 HJ.
Vastus: 840 kG.

17) 375 kG rammimisnui touseb 12 korda minutis 1,6 m korgusele.
Mitu - toolist tuleks rakendada sellele toole, kui igaiihe vOoimsus on
0,1 HJ? |

Vastus: 16 inimest.

18) 70 kG kaaluga inimene jookseb makke iihtlase kiirusega
3 m/sek. Tee tous on 20 m iga 100 m kohta. Maidrata jooks:va inimese
voimsus.

Vastus: 0,56 HJ.
< 19) 800 g massiga haamer, liikudes kiirusega 3 m/sek, 166b naela
6 mm siigavuselt laua sisse. Leida haamri ja naela keskmine vastasti-
kune joud nende kokkupuute ajal.
Vastus: 61,2 kG.

20) 19,6 kG miirsk lendab kiirusega 700 m/sek ja tungib 1,6 m

siigavuselt maasse. Leida maapinna takistus.
Vastus: = 306 200 kG.

58. Polentsiaalne energia. Tood tegema on voimeline mitte
ainult liikuv keha. Iga iilestostetud keha voib teha t66d, kui
talle anda vdimalus kukkuda maa peale. Sellepdrast evib ka
iilestostetud keha energiat. Kuid see energia ei olene liiku-
misest, vaid maapinna kohale iilestdstetud keha asendist.

Selle asendi energia arvel vdib keha kukkudes teha t66d.
Kuni iilestostetud keha on paigal, on tal vaid voimalus t66d
teha, kuid ise ta t6od ei tee. Maast iilestostetud keha ener-

Pk e

gia on saanud potenL,SLaalse‘ energla nlme erinevalt
lilkuvd keha Kkineetilisest energiast. Ulestostetud keha saab
sellepirast teatud. varu. potentsiaalset energiat, et tema iiles-
tostmiseks teiste kehade (ndit. inimese, tuule jne.) poolt on
tehtud raskusjou vastu tood.

Niiviisi on iilestostetud rammimisnuial potentsiaalset
energiat sellisel maééral, millisel on kulutatud tood tema
tostmiseks. Vesi tammi taga, mdestiku jarv, pilv, rippuv
kalju, iildse koik kehad, mis voivad raskusjou mojul kuk-

I Nimi on tulnud ladinakeelsest sonast pofentia, mis tahendab
voimalus.
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kuda madalamale nivoole, evivad potentsiaalset energiat.
Teatavasti teeb tammiga tostetud vesi iilevalt langedes éra
. suure t60 (hiidroelektrijaamad).

Korgusele H tostetud keha potentsmalse energia mda-
" raks on t66, mida peame kulutama keha tostmiseks sellele
korgusele. Kui keha kaal on P, siis tema iihtlasel tostmisel
korgusele H tuleb pidevalt rakendada vertikaalselt iiles
joudu P, mis tasakaalustaks raskusjou.,

Siis tostmise t66 A= PH. See t66 moodab potentsiaalset
energiat W® . Siit

W) — PH ehk We=mgH. |’ (XI)

Kineetilise ja potentsiaalse energia valemite tuletamine
t60 valemist nditab, et energiat moodetakse samade ihiku-
tega, millega toodki. :

Kuid potentsiaalne energia ei teki mitte ainult siis, kui
keha eemaldada maapinnast. Kujutleme, et korguselt lange-
vaks kehaks on kummipall vGi elevandiluust kuul. Alust
puudutades muutub keha kiirus nulliks ja tema kinéetiline
energia samuti muutub nulliks; pall voi kuul, nagu me
teame, hiippab iihe momendi pérast iiles ja saab uuesti kinee-
tilise energia. Peatumise momendil kineetiline-energia-ldheb
iile potentsiaalseks energiaks. Mis aga juhtus kehadega
aliisega kokkupuutumise momendil? Kummi, &Shu ja ele-
vandiluu osakesed nihkusid, ldhenedes omavahel, ja kehad
‘muutsid oma kuju. Molekulide ldhenemisel nende vastasti-
kune mdju ilmub iithe molekuli tdukamises teise poolt (iihes
kehas rohkem, teises vdhem). Kehades tekivad keha muutust
takistavad joud, mis viliste mojude kadudes taastavad moo-
nutatud kuju vdi ruumala endiseks ja mida nimetatakse
ﬁlasis'llff_'iéud,udeks. Langeva keha kineetiline energia kulub
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elastsusjou iiletamiseks ja muutub tema osakeste nihkumise
tottu keha elastse deformatsiooni potentsiaalseks energiaks !.

Viliste mdjude lakkamisel molekulidevahelised touketun- -
gid eemaldavad molekulid iiksteisest, keha taastab oma kuju
ja toukub aluselt; elastse deformatsiooni potentsiaalne ener-
gia muundub uuesti kineetiliseks.

Raudteerongi ja trammi OGhupidurites, Chupostis ja tor-
peedo aparaatides saab ohk kokkusurumise, s. o. molekulide
nihkumise tagajérjel potentsiaalse energia.

Katlas mitmeatmosfidrilise rohu all olev vee aur hakkab
tegema t66d oma potentsiaalse energia arvel, kui teda las-
takse aurumasina kolvi taha. Samasugune potentsiaalne
energia on tahketes elastsetes kokkusurutud voi véljaveni-
tatud kehades, nditeks kella vedrudes, veoki vedrudes, puhv-
rites, venitatud kummis jne.

Seega potentsiaulseks energiaks nimetatakse energial,
mis oleneb vastastikku mo;uvate kehade 00i kehaosade :
suhtelisest asendist.-

Peab meeles pidama, et potentsiaalset energiat evib vihe-
malt kahe keha kogumik, niiteks {ilestostetud keha ja Maa,
ja et ainult tingimisi voib raidkida iilestostetud kivi potentsi- .
aalsest energiast maa suhtes.

59. Energia jiivuse seadus. Me ndgime, et jou t60 on
arvuliselt vordne keha Kkineetilise v0i potentsiaalse energia
muutusega. Loomulikult tekib kiisimus nende energia liikide
vahekorra kohta mehaanilistes ndhtustes.

Et tosta keha massiga m iihtlaselt korgusele H (joon. 55),
peab rakendama joudu F=mg ja kulutama t66d tema
raskuse iiletamisel A= mgH. Siis korgemas punktis C

1 Ideaalselt elastsetes kehades; reaalsetes kehades aga osa kineeti-
lisest energiast muundub soojuseks.
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potentsiaalne energia W®=mgH; kineetiline W& =0.
Kogu energia on potentsiaalse ja kineetilise energia summa,
s. 0. W.=mgH. Langedes vabalt punktist C punkti 4,
saab keha punktis A kiiruse v?=2gH ja kineetiline energia

2omnd s 2o
W =—-="—F—=m mgH.
Kui keha puudutab maad, siis tema potentsiaalne energia

on 0, kogu energia on jallegi W,=mgH.

Langemise tee iga punkti jaoks, nditeks punkti B jaoks
korgusel H—h maapinnast, on potentsiaalne energia

mo?

W ) — mg (H—h), kineetiline on Wi ==
kiis dra punktist C kuni punktini B teepikkuse 4 ja sai kii-

kuna keha

ve -2gh :
ruse v2=2gh, siis W/g’)=m—2g—=mgh. Kogu energia

on vordne W,=mgh + mg(H—h) =mgh + mgH — mgh —
=mgld.

Siit jareldus: keha lendamisel vertikaalselt iles ja vabal
langemisel muundub  kineetiline energia potentszaalseks ja
potentsiaalne kineetiliseks vordsetes hulkades, nii' et keha
iildine energia hulk jaib muutumatuks.

Kui mingist korgusest kukkumisel keha 166k maapinna
vastu oleks ideaalselt elastne, siis keha hiippaks iiles ja tema
kineetiline energia hakkaks jille muunduma potentsiaalseks.
Ohutakistuse puudumise korral keha touseks samale korgu-
sele ja kogu nihtus hakkaks korduma.

Niiviisi vertikaalselt langeva ja iileshiippava ideaalselt
elastse palli energia ldheks kineetilisest kujust potentsiaal-
sesse ja vastupidi.

Tegelikult on mittetdielik keha elastsus ja ohutakistus
selle pohjuseks, et keha liikumine jérjest aeglustub ja keha
16puks seisma jdéb.
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Potentsiaalse energia iileminekut Kineetiliseks ja vastu-
pidi voib vaadelda jargmises katses. Vedru kiilge kinnitatud
koormus votab peale vedru deformeerimist teatud seisu, —
joon. 56 mérgitud numbriga 1.

c
¥ " o ) v
oo
P
3 g
? & 6
| 7

Joon. 55. Joon. 56. Potentsiaalse energia
muundumine  kineetiliseks  ja
vastupidi elastse vedru vonku-

mise juures.

Kulutades tood koormuse tostmiseks asendisse 2, anname
talle lisaks potentsiaalset energiat. Kiest lahtilastud koor-
mus hakkab kukkuma ja asendis 3 muundub kogu potentsi-
aalse energia tagavara kineetiliseks. Inertsi tottu ei jdd keha
asendisse 3, vaid liigub edasi asendisse 4, kulutades oma
kineetilise energia vedru deformeerimiseks ja jdrelikult
potentsiaalse energia kujundamiseks.

Asendis 4 on kineetiline energia tiihjaks ammutatud,
.potentsiaalse energia varu aga on saavutanud suurima
vadrtuse. Selle varu arvel kordub kogu nédhtuse kaik.
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Selliseks energia vastastikuse iilemineku niiteks voib olla
ka pendli vonkumine. Pendli tousmisel tasakaaluseisust A
punktisse B korgusele 4 (joon. 57) antakse temale potentsi-
aalse energia varu mgh, kineetiline energia aga punktis B,
kus pendel on paigal, on 0; jdrelikult kogu energia on mgh.
Ule minnes vonkumisele mooda kaart BA, pendel suurendab
kiirust; jdrelikult kasvab kineetiline energia ja potentsiaalne
kahaneb. Punktis A kogu potentsiaalse energia varu muu-

Joon. 57. Energia muundumine pendli vonkumisel.

tub nulliks, selle asemel kineetiline energia saavutab sama
vddrtuse mgh (kiirus v?=2gh). Vonkumise teisel poolel
kineetiline energia kulub potentsiaalse energia kasvamiseks
ja tostab pendli vasakul samale korgusele A, kus ta oli pare-
mal. Siis ndhtus kordub samas jérjekorras. Vonkumine kes-
taks lopmatuseni, kui energiat ei kuluks ohu kahjuliku
takistuse ja kinnituspunkti hodrdumise * iiletamiseks. Siis
nimetatakse vonkumist summutamatuks. Tegelikult
energia kulutuse tottu takistuste iiletamiseks amplituud jér-
jest vidheneb ja liikumine lakkab; sellist vonkumist nimeta-
takse summutatud vonkumiseks,

Kui liiiia ristjoone OA peale naelad, néditeks punkti 1 voi
2, siis punktist B vonkuv pendel ldheb moéoda — AC,, VOGi
— AC,, toustes igakord iihele ja samale korgusele 4 tasa-

N
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kaalu-asendi suhtes. Punktist A ldbimineku ajaks kogunenud
kineetiline energia voib muunduda ainult sama suureks hul-
gaks potentsiaalseks energiaks ja jérelikult igal juhul pendel
touseb samale kdrgusele.

Planeedid, nagu niitavad vaatlused, liiguvad iimber Pai-
kese ellipseid modda ja evivad Pdikesele lahimates punktides
suurimat kiirust, kaugeimates — viikseimat (joon. 180).
Punktist P ldbimineku ajaks kogunenud kineetiline energia
kahaneb teel PA (iilemine ellipsi osa), selle asemel kasvab,
kauguse kasvamise tottu Pdikesest, potentsiaalne energia.
Teel AP (alumine osa) potentsiaalne energia kahaneb,
muundudes kineetiliseks: punktis P suurimaks energiaosaks
on kineetiline, véikseimaks. potentsiaalne; punktis A —
{imberpoordult; planeetide liikumine energia muundumise
mottes on sarnane pendli lifkumisega.

Loodusnihtuste kiigu uurimisel oli tuletatud ildine
energia muundumise ja jadavuse seadus:

Uheski loodusnihtuses energia ei teki ega kao, vaid
ainult muundub iihest liigist teiseks vdi liheb iihest
kehast teise vordsetes hulkades.

Tehnikas kasutatakse alatasa ithe energia liigi muundu-
mist teiseks. Toolised tostavad aeglaselt malmist rammimis-
nuia korgele, muutes oma energia rammimisnuia potentsi-
aalseks energiaks; siis see potentsiaalne energia muundub
kineetiliseks, seda viimast aga kasutatakse maapinna takis-
tuse iiletamiseks ja vaia maasse tagumiseks. Lopuks toimub
vaia sisseloomine ikkagi tooliste energiaga, ainult selle
vahega, et sisseloomisel nuia abil lithima aja jooksul kulu-
tatakse dra aeglaselt kogutud energia ja saadakse selline
takistust iiletav joud, mida poleks saanud anda toplised oma
lihaste jou otsesel rakendamisel.
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Vastupidises suunas ldheb energiakulu kella iileskee-
ramisel. Kella iileskeeramisel teeb inimene lithema aja jook-
sul t66d ja annab kellavedrule potentsiaalse energia. See
potentsiaalne energia kulutatakse hoordumise iiletamiseks ja
mehhanismile kineetilise energia andmiseks o6pdeva, voi
olenedes mehhanismi ehitusest, isegi nddala jooksul. Selliselt
toimitakse ka oOhkpidurite juures, kus ohu kokkusurumisest
saadud potentsiaalset energiat voib pidurite tootamise jaoks
kulutada mitme tunni jooksul.

Mehaanilise energia jddvuse seadus on eri juhtum iildi-

sest energia muundumise ja jaddvuse seadusest, mis kehtib
alati, toimugu loodusndhtustes millised energia muundused
tahes. .
Mehaanilise energia {ileminekutega teistesse kujudesse
tutvume edaspidistes kursuse osades. Sellepdrast eespool
antud seadus saab koige laiema tdhenduse kui seadus, mis
rddgib energia muundumisest ja jddvusest igasugustes
loodusnéhtustes.

Esimesena teaduse ajaloos viljendas energia jddvuse
seadust geniaalne vene oOpetlane M. Lomonossov, kes
ennetas piiritagused Opetlased peaaegu 100 aasta vorra.

Harjutus 10.

1) Joud 1 kG magutab keha 10 m ulatuses. Kui suur on kineetiline

energia tee l0opus, kui takistust ei ole?
Vastus: 981 -10% ergi.

2) Arvutada rongi kineetiline energia tehnilistes dihikutes, kui Kkiirus
on 36 km/t., veduri kaal 50000 kG, tender 25000 kG ja 25 vagunit
a 16600 kG.

Vastus: 25-10° kGm.

3) 10 g massiga kuul lendab piissist kiirusega 600 m/sek ja tabades

lauda tungib temasse 20 cm siigavusse. Leida laua takistus:
Vastus: 9108 diiiini.

4) Kui siigavale tungib 10 g massiga kuul, kui ta kiirus on

500 m/sek ja aine takistus 800 kG.
Vastus: = 16 cm.
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5) 10 g massiga kuul tabab 4 cm paksust lauda kiirusega 600 m/sek

ja viljub temast kiirusega 400 m/sek. Leida laua keskmine takistus.
Vastus: 250107 diiiini.

6) Analiiiisige energia muundumist vibupiissist laskmisel.

7) Analiiiisige energia muundumist Ghupiissist laskmisel.

8) Mis tidhendus on vedrudel sbidukites ja vagunipuhvrites?

9) Rong (iilesanne 2) sdidab peale auru katkestamist ilma piduri-
teta 1,5 km. Kui suur on rataste hoordumise joud rédbaste vastu?

Vastus: 1666 kG.

10) Kui suur on eelmises iilesandes rongi pidurite joud, kui rong

peale auru katkestamist peatub 100 m kaugusel?
Vastus: =~123300 kG.

11) Mairata Dnepri paisul iihes sekundis langeva veehulga potent-
siaalne energia alumise nivoo suhtes, kui veevool on 2000 m?3/sek ja
langemise korgus. 37 m.

12) Arvutada 30 m/sek kiirusega iilesvisatud keha kineetiline ja
potentsiaalne energia 3 sekundit pdrast viskamist, kui ta mass on
20:.g. (g = 980). :

Vastus: W) =36 000 ergi.

13) Keha on visatud iiles kiirusega 49 m/sek. Missugusel korgusel

tema kineetiline energia on vordne potentsiaalsega?
Vastus: 61 m.

14) Ulesriputatud piissist, mille mass on 5 kg, lendab 10 g kuul
kiirusega 700 m/sek. Vorrelge kuuli ja tagasiporkava piissi energiaid.

15) Arvutada vintpiissi energia tagasiporkel, kui vintpiissi kaal
on P =4,456 kG, kuuli kaal P, =96 G; laengu kaal P, =52 G, kuuli
algkiirus vo =860 m/sek, kiirendus g =98 m/sek? ja kui kuuliga lii-
gub kaasa pool piissirohugaasidest.

¥
KONTROLLKUSIMUSI.

1) Millega mdddetakse t66d, kui keha nihkumine toimub jou
suunas?

2) Missugused on tooithikud? Missuguses vahekorras on erg,
dzaul ja kilogramm-meeter?

3) Kuidas mdoddetakse t66d, kui keha nihe moodustab nurga . jou
suunaga?

4) Millal kehasse mdjuv joud ei tee keha nihkumisel t56d?

5) Missuguse jou iiletamiseks kulub keha horisontaalseks nihuta-
miseks tehtud t66?

130



6) Mis on vbdimsus?

7) Missugused voimsuse ithikud on tuntud siisteemides ja missugu-
ses vahekorras nad on?

8) Mida nimetatakse energiaks?

9) Mis on kineetiline ja mis on potentsiaalne energia?

10) Missuguse valemiga avaldub iilestdstetud keha potentsiaalne
energia?

11) Missuguse valemiga avaldub kineetiline energia?

12) Missugustes iihikutes moddetakse energiat?

13) Missuguses vahekorras on keha juures tehtud t66 ja keha poolt
saadud kineetiline energia?

14) Millega vordub takistuse iiletamiseks tehtud t66, mida voib
sooritada litkuv keha?

15) Milles seisab energia jddvuse seadus?

Kirjandus. Perelman, Huvitayv fiilisika 1 osa.
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I1. Staatika.

1. Joudude liitmine ja lahutamine.

60. Jou kolm tunnust. Jou mdju kehasse avaldub selles,
et keha saab kiirenduse voi deformeerub, s. o. muudab kuju
voi mahtu. Deformeerumine on ka seotud kiirendusega, kuid
mitte terve keha, vaid keha osakeste kiirendusega.

Nagu eespool madratud, on kiirendus vektor; sellepérast
ka joul, mis kiirendust tekitab, on kiirenduse suunaga iihtiv
suund. Tdhendab, joud on vektor. Seega iiheks jou
tunnuseks on tema suund, teiseks tunnuseks — tema arvu -
line vddrtus teatavais iihikutes.

Peale nende kahe, iga vektorit iseloomustava tunnuse, on
joule vaja anda veel kolmas tunnus. Kui 166gi juures iiks
keha puudutab teist, siis rdédgitakse, et joud on rakendatud
teise keha mingisse punkti. Vedur paneb vaguni liikuma keti
ronga abil, mis on pandud vaguni konksule: veduri tombejoud
on rakendatud vaguni punkti. Uldse iga jou jaoks, mis on
kehale mojumas, margitakse tingimisi rakenduspunkt.

Jou rakenduspunkt ongi kolmandaks jou tun-
nuseks.

Kui kujutatakse joudu graafiliselt vektori kujul, siis vek-
torjoudu kujutav 16ik saab alguse rakenduspunktist ja tom-
matakse jou suunas.
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Joudu voime maota kas kehale antud kiirenduse voi temale
tekitatud deformatsiooni kaudu. Harilikult toimub jou moot-
mine deformatsiooni kaudu. Deformeeritavaks kehaks voe-
takse vedru kas spiraali kujul (joon. 58) voi monel teisel
kujul. (joon. 58-a). Deformeeritav vedru gradueeritud skaa-

e
= i
- 1
- 2
-3
- 4
-'_ 5
L 6
L7
- 8
- 9
E10
11
12
E- 13
1%
15
i
Joon. 58. Joon. 58-a. Diinamo-
meeter.
laga kannab diinamomeetri ehk joumootja

nime.

60-a. Tasakaalustuvad joud. Senini oli meie tdhelepanu
pithendatud sellistele juhtudele, kus kehade vastastikune
mdju kutsus vilja liikumise oleku muutuse, teiste sonadega,
kus joud andis kehale kiirenduse. Kuid on v&imalikud ka sel-
lised juhud, kus keha joudude mojul liigub iihtlaselt ja sirg-
jooneliselt: iihtlaselt piistjoones tostetav raskus; sirgjooneli-
sel teeosal iihtlaselt liikuv rong.
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Samalaadse liikumise juhtumi.néiteks voib olla viikeste
kehade (tolmukiibeke, udutilgake) voi vdga suure pindalaga
kehade (langevari) langemine Ghus.

Langemise kiiruse kasvamisega ohu takistus kogu aeg
kasvab ja saab 1oppude 16puks vordseks keha kaaluga. Liiku-
mine muutub {ihtlaseks ja votab selle kiiruse, milliseks see on
kujunenud momendiks, mil 6hu takistus sai vordseks keha
raskusega. Viga viikeste ja iimberpoordult suhteliselt viga
suurte pindaladega kehade juures kiirus ei saa areneda viga
suureks, sellised kehad liiguvad ohus vordlemisi aeglaselt.
Sellel pohjeneb langevarju kasutamine.

Rong vaib liikuda iihtlaselt, kuigi temasse {iheaegselt moju-
vad mitu joudu: veduri veojoud, rataste ja roobaste vaheline
hoordumisjoud, chutakistus jts.

Iga kord kui keha, mitme jou mojumise korral temasse,
liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt v6i on paigal, temasse moju-
vad joud vastastikku tasakaalustuvad.

Seega vastastikku tasakaalustuvateks joududeks nimeta-
takse selliseid joude, mis mojudes koos ei muuda mojutatava
keha kiirust.

Eri juhul vastastikku tasakaalustuvateks joududeks on
kaks joudu, mis mojuvad tdhte punkti, on vordsed ja vastas-
suunalised.

Seda osa mehaanikast, mis kisitleb joudude tasakaalu tin-
gimusi mitmesugustel juhtudel, nimetatakse staatikaks.

Staatikas jdetakse dra tahke keha toelised omadused ja
kasutatakse nn. ideaalselt kova keha, s. o. sellist keha, mille
kuju ja maht joudude maojul mitte sugugi ei muutu.

Kaks vordset ja vastassuunalist joudu, mojudes ideaalselt
kovale kehale, tasakaalustuvad mitte ainult siis, kui nad
on rakendatud iihes punktis, vaid ka sel juhul, kui nad on
rakendatud erinevates punktides ja suunatud ihte sirgjoont
pidi.
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61. Jou rakenduspunkti iilekanne tahkes kehas. Jou
rakenduspunkti voib jou suunas igasse keha punkti iile kanda.
Selles voib veenduda jdrgmise arutelu kaudu. Mojugu tah-
kesse kehasse (joon. 59-a) joud F, mis on rakendatud punk-
tis A. Jou pikendusel kehas votame vabalt teise punkti B ja
rakendame sellele AB suunas kaks vastupidist joudu Fy ja Fs,

ﬁ & F1 B Fa : q

_____ N__/
C>

Joon. 59-a. Jou rbakenduspunkti iilekanne K
ihest keha punktist teise. HE

A
1C;
T
R — o 8
g e ﬁl ﬁﬁf
= :
Joon. 60. Uhel sirgel ja ihes suunas Joon. 59-b. Jou rakendus-
mojuvate joudude resultant. punkti  {ilekanne keha

iihest punktist teise.

molemad vordsed jouga F. Uuesti rakendatud joud hivivad
vastastikku ja ei saa muuta jou F moju kehasse.

Niiiid mojuvad kehasse kolm joudu ja avaldavad temasse
samasugust moju mis joud F. Nendest kolmest kaks vas-
tassuunalist joudu F ja Fi, rakendatud punktides A ja B,
ei avalda tahke keha muutumatuse tottu kehasse mingit
moju ja mojuma jadb F,, kuid niiiid juba rakendatult punk-
tis B.

Ulekande reeglit on kerge kontrollida katse abil. Kui visata
iile ploki niit (joon. 59-b), otstesse riputada vordsed koormu-
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sed ja iihte neist kanda niidi mitmesugustesse punktidesse, siis
vaatamata viimase raskuse asukohale, joudude tasakaal
sdilib.

62. Resultantjoud. Ka siis, kui kehasse mojub mitu joudu,
on voimalik neid asendada i{ihega.

Uhte joudu, mis avaldab kehasse sama moju hkui mitu
kehasse rakendatud joudu, nimetatakse nende resultant-
jouks. Joude, mida resultantjoud asendab, nimetatakse kom-
ponentideks. Resultantjou leidmist nimetatakse joudude
littmiseks. -

63. Uhel sirgel ja iihes suunas mdjuvate joudude liitmine.
Mitu poissi tombavad kelku nééripidi; voib kiisida, missugust
ithte joudu tuleb rakendada samale noorile, et tekitada sama-
sugust kelgu liikumist. Votame teise ndite: diinamomeetrile
on riputatud {iksteise jirele kolm vihti: 1 kG, 2 kG ja 3 kG.
Kiisitakse, missuguse vihi peame riputama kolme endise ase-
mele, et kutsuda véilj'a sama suurt diinamomeetri vedru veni-
tamist?

Esitatud kiisimustele on kerge vastata elukogemuste poh-
jal ja jérelikult pole raske leida antud joudude resultanti.

Koikidel juhtudel tehtud vaatlustest voib jareldada:

Uhes punktis ja mooda iihte sirgel samasuunaliselt
mojuvate joudude resultant on vordne komponentjoudude
summaga, on selle juures rakendatud samasse punkli,
mojub sama sirgelt mooda ja on samasuunaline.

Kui tdhistada iihte joudu F,, teist — F,, nende resultanti
R-ga, (joon. 60) siis:

B Pl By (X11-a)
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64. Uhel sirgel ja vastassuunaliselt mﬁguvate joudude liit-
mine. Paneme vihi laua-vedrukaalule (surumisega tootav
diinamomeeter). Kaalud néitavad vertikaal-
selt alla suunatud vili kaalu. Kinnitame
vihi kiilge diinamomeetri ja tombame verti-
kaalselt iiles. Vedrukaalud néditavad niiiid
joudu, mis on vordne vihi kaalu ja diinamo-
meetri nditamise vahega. Kaalude néita-
mine annab resultantjou kahele joule, mis
on rakendatud vihile, mojuvad iihte sir-

’4/‘/ L o et
o SN o L R
B A R o B sk 2
Joon. 61. Vastas-
suunaliste joudude Joon. 62. Uhte sirget mooda ja vastassuu-
liitmine. naliselt mojuvate joudude resultant.

get pidi ja on vastassuunalised (joon. 61). Kuidas ka ei pin-
gutataks iilemist diinamomeetrit (vihi raskuse piirides mui-
dugi), alumine nditab ikka raskuse ja diinamomeetri niita-
mise vahet. :

Uhte sirget mooda ja vastassuunaliselt mojuvate joudude
resultanti voime saada jargmise aruteluga. Olgu (joon. 62)
iihes keha punktis A mojumas iihes suunas joud F, ja vastu-
pidises F,. Asendame suurema jou F; kahe komponendiga,
millest iihe votame vordsena jouga F», teise aga vordsena iile-
jadgiga F = F, —F,. Eelmise paragrahvi reegli jargi on
molemad komponendid F; ja F suunatud sama sirget méoda
ja samale poole, mis joud F;. Peale sellist asendust mojuvad
keha peale punktis A juba kolm joudu: joud F, ithele poole ning
joud F, ja Fy — F, vastupidisele. Kuid § 60-a reegli jargi joud
Fs ja F, kui vordsed, vastassuunalised ja iihte punkti raken-
datud, hdvivad vastastikku ja koikide antud joudude moju
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taandub iihe jou F==F; — F, mojule, mis ongi antud joudude
resultandiks R.

Seega kahe iihte punkti ja mooda iihte sirget vastas-
suunaliselt méojuva jou resultant on vordne nende vahega,
on selle juures rakendatud samasse punkti ja méjub sama
sirget mooda suurema jou suunas.

R—F;—F, ! (XII-b)

65. Kehale nurga all mojuva kahe jou liitmine (joudude
parallelogramm). Vaatleme juhtu, kusiihte ja samasse kehasse
joud mojuvad mingi nurga all. Laevasse mojuvad iiheaeg-
selt mootori veojoud, vee voolamise joud ja tuule surve.
Mikke tousvasse trakforisse mojuvad tema raskus vertikaal-
selt alla, veojoud piki mdendlva ja hoordumisjoud vastassuu-
naliselt veojoule jt.

Hoone katusele voivad peale tema raskuse mojuda katusel
oleva lume raskus, mingi nurga all tuule surve jne.

Seega tekib iilesanne liita nurga all kehale mojuvad joud.

Lahenduse otsimist algame juhuga, kus kaks joudu moju-
vad tihele kehapunktile.

Katselise uurimise iilesanne seisab selles, et tekitada min-
gile kehale kaks nurga all mojuvat joudu, siis asendada need
kaks iihe niisugusega, mis tekitaks samasuguse moju, ja leida
seos komponentide ja resultandi suuruste ja suundade vahel.

Votame kolm tiikki noori, seome nende iihed otsad iihi-
seks sdlmeks, teised otsad aga kinnitame kolme diinamo-
meetri kiilge; diinamomeetrid ise kinnitame naeltega laua
kiilge vabalt voetud viljavenitustega (joon. 63). Mirgime
lauale kinnitatud paberile solme asendi, kolme niidi suunad
ja kolme jou suurused diinamomeetritelt, nditeks F,=3;
Fz’:2 ja F3=4

Siis vabastame kaks diinamomeetrit, nditeks esimese ja
teise, kinnitame vabanenud niidid iihe diinamomeetri kiilge
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(joon. 63) ja venitame teda nii, et kolmas, mittevabanenud
diinamomeeter, tema niit ja solm votaksid endise asendi. Mar-
gime niidi suuna-ja nditamise R = 4 uuesti kinnitatud diina-
momeetris. Siis tema vedru venitamise joud mdjutab solme
samaviisi, kui kahe vabanenud diinamomeetri omadki. Selle-
pirast voime lugeda joudu R joududele F, ja F, resultant-
jouks (,,vordselt mojuvaks”).

Joon. 63. Kolme jou moju ihele Joon. 64. Joudude
keha punktile. parallelogramm.

Et saada komponentide ja resultandi suundade ja
suuruste wvahelist seost, votame laualt diinamomeetrid
ja tombame paberile 1dbi sdlme jooned komponentide
ja resultandi suunas. Siis kanname kohaselt valitud mas-
taabis nendele joontele vastavaid joude kujutavad 16igud.
Uhendades komponentide otsad resultandiga, saame joon. 64
antud kujundi.

Voib katset korrata mitmesuguste diinamomeetrite veni-
tuste ja suundadega. Tdpsed katsed nditavad, et niiviisi saa-
dud kujundid on parallelogrammid.
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Siit jareldus:
Uhes punktis nurga all méjuva kahe jou resultanti

kujutab suuruse ja suuna poolest komponentidele ehitatud
parallelogrammi diagonaal.

Komponentidele ehitatud parallelogrammi nimetatakse
joudude parallelogrammiks.

Antud vektoritele ehitatud parallelogrammi diago-
naali leidmist nimetatakse vektorite liitmiseks, diago-

Joon. 65. Resultandi suuruse olenevus komponentidevahelisest
nurgast.

naali ennast aga vektorite: geomeetriliseks sum-
maks.

Ei tule segada geomeetrilist summat algebralisega. Meie
nditest on niha, et R=4, kuna F; + F=3 + 2=>5. Resul-
tant R kui kolmnurga kiilg peab alati olema viiksem kahe
teise, komponente kujutava kiilje summast ja suurem nende
vahest. )

Millest veel, peale komponentide suuruse, soltub resultandi
suurus ja suund?

Leiame resultandi samale kahele joule Fy=3 ja F;=2
kolmel juhul, kui joud moodustavad nurgad 30° 90° ja 150°.
Igal kolmel juhul ehitame resultandi saamiseks komponente
kujutavate 16ikude peale parallelogrammi, tombame tema
diagonaali (joon. 65) ja valitud mastaabi jdrgi moodame
resultandi suurifse.
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Jooniseid omavahel vorreldes leiame, et komponen-
tidevahelise nurga vidhenemisega resultant suureneb, nurga
suurenemisega — viheneb. Resultant saab oma suu-
rima véirtuse siis, kui komponentidevaheline "nurk on
null; siis on resultant komponentide summa. Sel juhul
molemad komponendid mojuvad iihte sirget médda ja
iihes suunas (vastab joudude liitmise esimesele juhule).
Viikseima véiirtuse, komponentide vahega vordse, saab
resultant siis, kui komponentidevaheline nurk on 180°
s. o. molemad komponendid on mojumas iihte sirget
mdoda ja vastassuunaliselt (vastab joudude liitmise teisele
juhule).

Seega iithes punktis nurga all mojuvate joudude kompo-
nentide ja resultandi suuruste vahelist olenevust voib aval-
' dada jdrgmise seosega:

Fi4+F;,>R>F,—F,

mille juures vordusmirgid kuuluvad &darmistele, vorratuse
mirgid aga koigile iilejddnud juhtudele.

Kolme jou tasakaalustamisel, nagu ndeme joon. 66, voib
iga joudude paari votta komponentidena; siis kolmas on tasa-
kaalustav, s. o. on vordne ja vastassuunaline esimese kahe
jou resultandiga.

Tehke joon. 66 endale vihku, ehitage parallelogrammid vabalt
voetud kahele jGule, silmas pidades mastaapi, ja kontrollige, kas
resultant suuruse ja suuna poolest iihtib diagonaaliga. Kui liidetakse
kahte tdisnurga all seisvat komponenti, siis resultanti saab arvutada
Pythagorase teoreemi pohjal. Niiviisi joon. 65 keskmise joonestise
jaoks

R2=F2 4 F2?
RE=32 422
R=1V 13

R 36k
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66. Keha kahte punkti rakendatud kahe jou liitmine.
Kordame Kkatset kolme diinamomeetriga, kinnitades niidid
mitte iihe solme kiilge, vaid
papi voi vineeri mitmesugustele
punktidele (joon. 66). Kui keha .
nihkub nii, et joud vastastikku
tasakaalustuvad ja keha nihku-
" mine lakkab, siis tuleb maérkida
koigi kolme jou siht. Katsed néi-
tavad, et koigi kolme jou sihid
I6ikuvad iihes punktis; see punkt
on tipuks parallelogrammile, mis
ehitatakse eespool saadud reegli
jargi.

Seega, et liita kahte iihes
tasapinnas olevat ja keha erine- Joon. 66.
vatesse punktidesse rakendatud
joudu, tuleb joonisel kujutada vektor-joud, pikendada nad
loikumiseni, viia komponentide rakenduspunktid 16ikepunkti ja

Fogrid F-646 lijtg nad parallelogrammi reegli
Fhallok = o pohjal.

67. Keha peale mojuva mitme
jou liitmine. Analiiiisime néidet.
Paadile mojuvad kolm jGudu:
soudjate joud F;=6 kG risti voo-
lule, joevoolu joud F;=3 kG ja
tuule joud F;=1 kG 30° nurga
all voolu suunaga. Leida kolme jou
resultant. '

Kujutame  joud  graafiliselt
Toe: B Wolie dosie (joon. 67). Kui komponentide arv
ponendi resultandi on kahest suurem, leitakse esiteks

leidmine. mingi kahe jou resultant F’, siis
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leitakse esimese resultandi F’ ja mingi jargmise jou resul-
tant F jne., kuni pole leitud Ioplik resultant.

Resultandi arvulise véddrtuse voime leida kas arvutamise
teel voi mastaabi jargi F=6,8 kG.

Harjutus 11.

1) Porandal seisev kast kaalub 400 kG, tema peale astub inimene
raskusega 80 kG. Kui suur on rohumise joud pdrandale?

2) Porandal seisavad iiksteise peal 6 iihesuguse suurusega kasti;
kaks alumist kaaluvad a 10 kG, kolm jargmist a 8 kG ja iilemine 6 kG.
Kui suur on koikide raskusjoudude resultant?

3) Saani veojoud horisontaalses suunas peab olema 100 kG. Saani
ette on rakendatud teineteise jirele kaks hobust, kes annavad horison-
taalses suunas tommet 40 ja 45 kG. Kui suurt lisatdmmet on tarvis saani
~ {ihtlaseks liikumiseks?

- 4) 88 kG raskune todline tombab iile liikumatu ploki visatud koie
abil 48 kG koormat. Missuguse jouga surub t66line maad?

. 5) Paati tommatakse kahe kéie abil, mis moodustavad teineteisega
60° nurga, joududega a 12 kG. Leida resultant (graafiliselt ja arvuta-
misega).

Vastus: 20,8 kG.

6) Selgitada graafiliselt resultandi muutumist, kui komponentide-
vaheline nurk eelmises iilesandes on 45° ja 30°

7) Millega vordub kahe vordse, 120° all mdjuva komponendi
resultant?

- 8) Millega vordub kolme vordse, iiksteise suhtes 120° all mojuva
komponendi resultant?

9) Traadil ripub 60 kG koorem. Koorma iilesriputamise kohale
kinnitatakse diinamomeeter ja, hoides teda horisontaalselt, tommatakse
raskus uude asendisse jouga 20 kG. Leida resultant (graafiliselt ja
arvutamisega).

10) Traadil ripub 45 kG raskus. Raskuse iilesriputamise kohale
kinnitatakse diinamomeeter, millega tommatakse raskust horison-
taaltasapinnaga 45° all ja 18 kG jouga. Leida resultant (graafi-
liselt).

68. Jou lahutamine komponentideks. Leitud reegel joudude
liitmiseks, mis mdjuvad iihes punktis nurga all, leiab laialdast
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rakendamist paljude praktiliste iilesannete lahendamisel. Ainult
et paljudel juhtudel tuleb lahendada eelmises paragrah-
vis antud iilesandele vastupidist ja nimelt — tuleb asendada
antud joud tema kahe komponendiga.

Antud jou jargi tema kompo-
nentide leidmist nimetatakse jou-
dude lahutamiseks.

Samad katsed, mis olid alu-
seks kahe jou asendamisel
ithega, nditavad voimalust asen-
dada iihte kahega, ilma et muu-
detaks selle juures keha peale
avaldatavat moju.

Jou lahutamine komponenti-
deks toimub iildise vektorilahu-
tamise reegli jdrgi, mis on an-
tud §-s 43.

Igas iiksikus filesandes (an-
tud jou lahutamisel teatud kom-
ponentideks) peab antud juhul
olema kas molema komponendi
suund voi iithe komponendi suu-

Joon. 68. Pendlit vonkuma-  rus ja suund. Sellejuures suun-

panev joud. dade valik ei tohi olla juhuslik,
vaid dra mddratud antud
iillesande konkreetsete andmetega. .

Vaatleme joudude lahutamist ndidetel.

Néditeid. l. Leida pendlit liikkumapanev joud. Joon. 68
kujutab pendlit, mis vongub {imber telje O; temale mojub
raskus P, mis on rakendatud punktis C. Seni kui pendel on
sellises asendis, et punktid C ja O asuvad iihel vertikaalil,
jou P moju héavib toetuspunkti vastumoju tottu ja pendel
seisab paigal.
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Kui need punktid aga ei asu iihel vertikaalil, siis raskuse
moju ei hidvi toetuspunkti vastumoju tottu ja pendel hakkab
liikuma. Et selgitada, missugune joud hakkab pendlit liigu-
tama, on tarvis asendada pendli kaal, mida votame resultan-
dina, kahe komponendiga. Uhe komponendi suunaks votame
sellise suuna, mida mooda liikumine on ilmselt vo6imatu,
s. 0. suuna, mis ldbib niidi OC suunas toetuspunkti, teise aga
votame risti esimesega, s. o. pendli trajektoori puutujat

-

Joon. 69. Kaldpinda mo6da lii- Joon. 70. Tomme ja surve
kumapanev joud. kronsteinil.

modda. Ehitades parallelogrammi antud diagonaali P ja kom-
ponentide valitud suundade jirgi, leiame komponentide suu-
rused Pl ja P2. ;

Jou P, moju, mille suund ldbib toetuspunkti, hdavib selle
vastumoju tottu; Py-st saab pendlit kaart CC, moodda liigutav
joud.

2. Laud pikkusega /=2,5 m on tostetud iihe otsaga kor-
gusele A=1,5 m. Laual asetseb keha raskusega 60 kG. Leida
joud, mis paneb keha mooda kaldpinda alla liikuma (joon. 69).

Uhe komponendi suuna votame kaldpinnaga, s. o.
lauaga risti, teise aga — tema pikkusega paralleelselt. Antud
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joule ja suundadele ehitatud parallelogrammi kiiljed annavad
komponentide suurused P, ja P,.

Joud P, surub pinda; tema moju hévib laua vastumoju
tottu. Joud P; on liikumapanevaks jouks.

Kolmnurkade OPP, ja BAC sarnasusest saame: P;: P =

= BCiAB; Py :P=h:l, Py;P=AC:AB; Pp:P=b2k
Ry }; ,[l P1ﬁ602;5_:_—36; P,=36kG; 'b=[2—h%
PZ_'PV[-_’E; P2:()0225:48, P =48 kG.

See néide lubab leida joudu F, mis tasakaalustaks liikuma-
panevat joudu. Séddraseks jouks peab olema joud, mis on
vordne ja vastassuunaline liikumapaneva jouga, jérelikult,

F:PhMﬁF:P7

Et hoida keha kaldpinnal paigalolekus voi iihtlases
liikumises, peab pinnaga paralleelne joud olema nii mitu
korda viiksem keha raskusest, kui kaldpinna kérgus h on
viiksem tema pikkusest .

Sel alusel kasutatakse kaldpinda raskuste tostmiseks ja
allalaskmiseks. On tarvis nditeks tosta kasti kaaluga 360 kG
maast veokile, korgusele 1,2 m. Otsestest tooliste pin-
gutustest tostmiseks ei piisa. Siis voib votta tugevaid
laudu, asetada nad f{ihe otsaga veokile, teisega maa-
pinnale ja tommata kasti neid laudu moodda. Kui lau-
dade pikkus on umbes 5 m, siis kasti tostmiseks laudu
modda ilma héordumiseta on vaja joudu, mis kasti raskusest
on nii mitu korda viiksem, kui korgus on viiksem pikkusest,
s. 0. 4 korda. Jirelikult on kiillaldane rakendada 90 kG joudu
(ilma hoordumiseta).

Raskeid kaste ei lasta kite peal keldrisse, vaid mooda kald-
pinda, rakendades nii mitu korda vidiksemat kinnipidavat
joudu, kui korgus on viiksem kaldpinna pikkusest. Majade
trepid ja méeteed ehitatakse vidikese tousuga kaldpinna kujul,
et oleks kergem neid mooda litkuda ja koormaid vedada.
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3. Kronsteinil ripub koormus P =48 kG (joon. 70),
kronsteini horisontaalne varras AB=—0,9 m, vertikaalne —
AC=12. Leida varda AB tombejoud ja joud, mis surub var-
rast BC.

Komponentide suundadeks valime BC ja AB pikenduse.
Parallelogrammi echitamisega leiame komponendid P ja P..
Joud P; kutsub esile horisontaalse varda tombe ja joud P, —
kaldvarda surve.

Komponentide arvutamiseks vordleme kahte kolmnurka
ABC ja BA,C,. Nad on sarnased nurkade vordsuse tottu, mis
on mirgitud joonisel iihesuguste markidega. Sarnastes kolm-
nurkades on vastavad kiiljed vordelised:

BA, __ BC, __AG
AB AC i

BC, kujutab keha kaalu P, BA; — komponenti P, ning

A,C, on vordne ja paralleelne komponendiga P»:

e ey

AR AG - BO.
Esimesest vordest arvutame:

P, D8R p 0D 36 PE 36 KG.

AC 1,2
Teisest vordest leiame: -
P
P, =P80 aga BC=VAB*+AC' =15 ja
P2=481215_60 P,=60 kG.

Arvutusi voime kontrollida katseliselt, nagu on naidatud
joon. 71.

4. 20 meetri pikkuse trossi keskel ripub latern kaaluga
P =20 kG. Trossi paindekorgus OC on vordne A=0,1 m.
Leida trossi pinge (joon. 72).

Et saada joude, mis tekitavad trossi pinget, lahutame
laterna kaalu suundades CB, ja CA,, mis kujutavad trossi
osade pikendusi. Rombi CDC,\E kiiljed CD ja CE annavad kom-
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ponendid P, ja P,, mis pohjustavad pinget trossi osades. Nende
vordsete komponentide arvutamiseks tombame rombi teise
diagonaali DE ja vaatleme kolmnurki AOC ja CO\E. Nad on

Joon. 72. Trossi pinge.

sarnased nurkade vordsuse tottu. Kolmnurkade sarnasusest
jargneb:

R AC, L0 AC a3 A
€o,=co’ OF = o CO, 5 5 10 kG,
10-10

CE:_O]_ = 1000 kG.
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5. Seinakraana ABC abil tostetakse iiles koormus
P =300 kG. Pingevarras AB=27 m, tugi BC=3,6 m,
AC=1,8 m (joon. 73). Leida pingevarda AB tombejoud ja
surve toele BC.

R

Joon. 74. Purje mojutava tuule
Joon. 73. Seinakraana. jou lahutamine.

Kolmnurgad ABC ja BDG on. sarnased, kuna neil on vord-
sed nurgad, mis on margitud joonisel {ihesuguste méirkidega.
Kolmnurkade sarnasusest jargneb kiilgede vordelisus:

DG B BD

iy s b S DO RS Posi B == (P (BT R il

P _ P Pl. P-AB P-BC,
B¢ ~acTan D=y Prerae
P= 20T 450; P =450 kG; P,=10"2% = 600;
P, =600 kG. .

6. Joudude lahutamine purje juures. Puri
on paadis asetatud AP suunas, tuul puhub WW, suunas. Kuju-
tame vektoriga AB tuule surve purjele tuule suunas
(joon. 74).

Et saada joudu, mis paneb liikuma paati ninaga ees, lahu-
tame algul tuule survejou AB kaheks komponendiks: AV —
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piki purje ja AM — risti purje pinnaga. Komponent AV,
libisedes piki purje, ei pane paati liikuma. Komponent AM
tervikuna samuti ei suuda liigutada paati pira — nina sihis.
Kuid seda viimast voib uuesti komponentideks lahutada ja
saada AE — piki paati ja AD poiki paati. Liikumapanevaks
jouks saab komponent AE.

Harjutus 12.
" 1) Mispidrast kiilasjad ajal monikord katkevad telegraafitraadid,
kuigi nendel lasuv jadkord pole nimetamisvdirne?

2) Millal voivad vorkkiige noorid kergemini katkeda, kas siis, kui
nad ripuvad peaaegu vertikaalselt, vo6i kui nad on pmgutatud peaaegu
horisontaalseks?

3) Miirake vorkkiige nooride pinge teie keha raskuse all, kui néo-
rid moodustavad omavahel 120° nurga.

4) Kois, mille kiilge on kinnitatud -ohupall, moodustab maapinnaga
60° nurga. Ohupalli tostejoud on 1000 kG. Leida ohupalli poolt koiele
tekitatud pinge ja oGhupallile mojuv tuule horisontaalne joud.

Joon. 75. 5-nda iilesande juurde.

5) Kolm poissi, igaiiks kaaluga 45 kG, ripuvad kasipidi horison-
taalse redeli kiiljes, nii nagu nididatud joon..75. Esimese kded on paral-
leelsed, teise kded moodustavad 90° nurga, ja kolmanda omad —
120° nurga. Leida iga poisi kidte pinge.

6) Vaati hoitakse kaldpinnal ndériga, mis moodustab kaldpinnaga
45° nurga. Kujutada koikide joudude vektorid ja seletada, milles sei-
sab iga jou toime.
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7) 2,25 m pikkusega ja 1.35 korgusega kaldpinnal asetseb kera kaa-
luga 90 kG. Kui suurt kaldpinnaga paralleelset joudu on tarvis raken-
dada kerale, et takistada tema allaveeremist?

Vastus: 5L4 kG.

8) Kera kaaluga 48 kG asetseb kaldpinnal, mille pikkus on 5 m
ja korgus 3 m. Leida joud, mis paneb kera liikuma, ja joud, millega
kera surub kaldpinda.

Vastus: 28,8 kG; 384 kG.

9) Elektrilamp on laua kohal riputatud traadi kiilge. Korvale tém-
bab teda horisontaalne noor. Lambi kaal P =08 kG, traat moodustab
horisondiga 60° nurga. Leida traadi ja noori pinged.

Vastus: ~ 0,92 kG; =~ 0,46 kG.

10) Trammi juhe on riputatud kahele postile trossi abil. Postide
vahe on (sirget mddda) 20 m. Paindekorgus A= 0,2 m. Joud, millega
juhe mdjub enda raskuse t6ttu iilesriputamise punktis, on 17,8 kG. Leida
{rossi pinge.

Vastus: 445 kG.

= O

Joon. 76.

11) Aurumasina kolvi pind S =300 cm?; auru rohk p = 10 kG/cm?2.
Leida kepsu (5) pidi mojuv joud ja joud juhtijale (4), kui keps (5)
moodustab kolvi varrega (3) nurga 150° (joon. 76).

Vastus: 3464 kG; 1732 kG.

12) 9 kG latern on riputatud kronsteinile ABC. Horisontaalne varb
AB =12 m, kaldvarb BC =15 m. Punkt C on seinal A-st korgemal.
Leida joud, mis surub varba AB_ja varva BC tombejoud.

Vastus: 12 kG; 15 kG.

13) 18 kG latern on riputatud postil kandetoele ACB. Horison-
taalse varva pikkus AB =96 cm; toe (kaldvarva) pikkus BC = 120 cm.
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Punkt A on postil kdrgemal kui punkt C. Leida varva AB tombejoud
ja joud, mis surub varba BC.
Vastus: 24 ja 30 kG. .

14) Seinakraana pingevarras AB on 2,5 m; pingevarda ja toe otste
kaugus seina mé6da on AC =1 m. Kraana otsas ripub koormus 960 kG.
Leida pingevarda tombejoud ja surve toele, kui pingevarras on risti
seinaga.

Vastus: 2400 kG; 480 V 29 kG.

15) Sarikas moodustab horison-
taalse talaga AB nurga 30° (joon. 77).
Sarikate 16ikepunkti on riputatud koor-
mus P =10000 kG. Maiirata tala
tomme P; ja surve seinale P,.

Vastus: 8650 kG; 5000 kG.

Joon. 77.

16) Auto jai porri kinni. Et teda vilja tommata, sidus autojuht
kova koie iihe otsa auto kiilge ja teise 12 m kaugusel seisva puu kiilge.
Siis ta surus risti koie keskpaika 40 kG jouga ja liikus edasi 60 cm
vorra. Oletades, et kois ei veninud, miirata sel momendil autosse
mojuv joud.

Vastus: 200 kG.

Kirjandus. TTepesipMaH, ®usnueckas XpecTOMATHs, Bbil I, CTaTbH:
»IlapycHoe cymoxomcerso”, crp. 84; ,Asponaan”, crp. 87. K a6pos,
JletaresnHble Mammuel. Perelman, Huvitav fiiiisika 1. ,,Miks touseb
paberlohe lendu?” lk. 63; ,,Elavad planeerid”, lk. 65.

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mida nimetatakse tasakaalustavaks jouks?

2) Millal kaks joudu teineteist vastastikku tasakaalustavad?

3) Missugune omadus antakse tahkele kehale staatikas?

4) Kuidas voib tahkes kehas raskuspunkti iimber asetada?

5) Mida nimetatakse resultandiks? komponentideks?

6) Millega vordub kahe iihes keha” punktis ja iihes suunas mojuva
jou resultant? vastupidistes suundades?

7) Millega vordub kahe iihes keha punktis nurga all mojuva jou
resultant?

152



8) Kuidas oleneb resultant komponentidevahelisest nurgast?
9) Kuidas leida mitme iithes keha punktis mojuva jou resultant?

69. Uhesuunaliste paralleelseté joudude liitmine. Paljudel
juhtudel v6ib kohata mingi tahke keha peale mojuvate
paralleelsete joudude liitmise iilesannet (mitme hobuse paral-
leelne rakendus pollutéomasina ette, tahke keha peale aseta-
tud mitme koormuse méju jne.).

Et tuletada katseliselt {ihesuunaliste paralleelsete joudude
liitmise reeglit, riputame kerge sirge joonlaua vedru abil
naela otsa, mis on 166dud vertikaalselt asetseva ja millimeetri-
paberiga iiletommatud tahvli kiilge. Joonlaud asetsegu hori-
sontaalselt.

Joonlauale asetatud aasadele riputame kaks mingit koor-
must ja nihutame aasasid niikaua, kuni joonlaud vétab horison-
taalse seisu. Kirjutame iiles vasaku ja parema koormuse
Fy ja F, suurused ja margime &ra, missuguse jaotuse juures
millimeetripaberil joonlaud seisab. Siis
votame molemad koormused édra ja ripu-
tame kolmandale aasale iihe sellise koor- §

muse, mis viiks joonlaua samasse asen-

disse, mis tal oli kahe koormusega. a
Silmandhtavalt joud, millega mdjub

iiks koormus joonlauale, on resultandiks oy 0 s

kahele joule, millega mojutavad joon- *;““Mzﬂ'

lauda kaks koormust. ' 3 8 2

Kirjutame {iles resultandi R suuruse
ja tema rakenduspunkti O kaugused
resultantide F; ja F, rakenduspunktidest
A; ja A, A0 ja A;0 (joon. 78). Kor-
dame mootmisi mitmesuguste koormus-
tega, riputades neid joonlaua mitme- ;= 78 paralleel-
sugustele kohtadele, ja iga kord teeme  qete joudude resul-
eespool nimetatud iileskirjutused. tandi leidmine.
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Katse Iopul koostatakse tabel sarnaselt allpool tooduga.

I : l
Fio e Bl Sl . A0 | A0 l F,- A0 | Fy A0
r | }
] ! ‘ Py
SR e 6 o R e | S S 50
o beib 15 24 36 | 216 216
| A e 6 DA ) TR A 80
- B VR 8 2. o 110 111
3 1 SO B A SR g 41
7 13 20 | 3 o) EHIR e - 273
11 4 15 .4 16 44 176 176

Resultandi suuruse annab kolmas veerg. Temast nédeme, et
resultant on komponentide summa. Resultant on paralleelne
ja samasuunaline komponentidega. Komponentide rakendus-
punktide asukohad A, ja A, annavad neljanda ja viienda
veert.

Kuuendasse ja seitsmendasse on paigutatud joudude korru-
tised nende rakenduspunktide kaugustega resultandi rakendus-
punktist. Need korrutised on igas katses omavahel vordsed.
Kui kahe suuruse vastavate véirtuste korrutised on vordsed,
siis nimetatakse neid suurusi poordvordelisteks. Seega kompo-
nendid F, ja F, ja kaugused 4,0 ja A,0 on poordvordelised.

Koigest sellest jargneb paralleelsete joudude liitmise reegel:

1. Kahe iihesuunalise ja paralleelse jou resultant on

samasuunaline, nendega paralleelne ja vordne nende
summaga:

Fi|[R] Fy; R=F,+ F,. (X111-a)

2. Resuliandi rakenduspunkt jagab komponentide
rakenduspunktide kauguse joududega poordvordelisteks
loikudeks:

Fl A10=F2A20 (X”I-b)




Uhesuunaliste paralleelsete joudude liitmise reeglit voib tuletada
teoreetiliselt. 2

Olgu mingile tahkele kehale rakendatud kaks paralleelset Joudu
punktis 4, joud F, ja punktis A, joud Fa (joon. 79).

Kuna tunneme iihesse punkti nurga all mojuvate joudude liitmise
reeglit, siis tuleb antud juhtum viia sellele juhule.

Joon. 79. Kahe paralleelse ja iithesuunalise jou liitmine.

Selle eesmirgiga rakendame punktidesse A; ja A; AiA: piken-
duse sihis kaks vordset ja vastassuunalist joudu fi ja f». Kaks
sadrast joudu § 60-a pdhjal tasakaalustuvad vastastikku. Jérelikult
nelja jou Fi, Fs, fi ja fo moju kehale on sama, mis endise kahegi.
Samuti voime ilma joudude moju kehale muutmata asendada Fy
ja fi resultandiga R, ja F» ja fo — resultandiga R, ja kanda
molemad resultandid keha punkti O; asendisse O1B; (0:By=Ry)
ja OB, (0:B;=R,). Punkt O; on resultantide pikenduste Ioike-
punkt.

Punktis O; lahutame jillegi iga endise resultandi kaheks kompo-
nendiks suundades: C;C, paralleelselt A;A,-ga ja 0,0 paralleelselt
Fy ja F,-ga, mille tottu koikide joudude 16plik mdju jdadb muutuma-
tuks. :

Kolmnurgad O:CiB, ja AE\R;, 0,C:B; ja AsE;R, on vastavalt
v6rdsed, jérehkult OICI = fl, B]Cl <} Fl o OlDI, O)Cz:fz;
3262 = F2 = O]Dz.
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. Joud fi ja [, tasakaalustuvad vastastikku ja kogu mdju jddb
samadele joududele F; ja F,, ainult niiiid juba rakendatult ihte punkti
iihte sirget mooda samale poole.

Nende resultant on vordne nende summaga (R=F,+ F;), on
roobik ja sama suunaga kui antudki joud.

Resultandi rakenduspunkti voime viia punkti O, mis on resul-
tandi pikenduse ja komponentide rakenduspunktide {ihendusjoone
loikepunkt. Selle punkti asukoha vGime médirata sarnastest kolmnur-
kadest: :

0:B:D, ja A,0,0; 0:B,D, ja A,0,0.

Nendest:
O*IQ1 7008 0D, _ 0,0,
Bilj A0 BeDy A0

0|D1 = Fl; O]Dg b FQ; B|D| — BQDQ.

Vorduste jagamisel saame:
60T, 3
T A0

Kui on tarvis leida resultanti paljudele paralleelsetele
joududele, mis mojutavad iihte ja sama tahket keha, siis
tuleb alguses liita saadud reegli jdrgi kaks paral-
leelset joudu, selle jdrel saadud resultandile kolmas joud
jne.

Nditeid. 1. Kehasse (joon. 80) mojuvad kaks paralleel-
selt ja iihteviisi suunatud joudu Fy=4 kG ja F;=5 kG;
nende rakenduspunktide kaugus A;4,=236 cm. Leida nende
resultant:

Fi||R || Fs; R=F, + F,—4 kG + 5 kG =9 kG.

Et leida resultandi rakenduspunkti, tihistame tema kauguse
A,O iihest komponendi rakenduspunktist 4, x-ga; siis kaugus
teise komponendini A4,0=36—x ja Fix=F, (36 —x);
4x=—=5(36 —x); 4x=—180—5x; 9x=180; x=20 cm.

2. Kehasse mojub kaks paralleelset ja samasuunalist joudu:
Fy=>5 kG ja F,=17 kG. Resultandi rakenduspunkt O seisab
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jou F; rakenduspunktist 4, 35 cm kaugusel. Leida resultandi
suurus ja komponentide rakenduspunktide kaugus A;4,.

R=F, 4+ F,; R=5kG+ 7 kG=12 kG.
Tahistame kauguse A;4; x-ga; on antud, et 4,0=35,
siis 4,0 = x — 35. Kuid F; 4, 0=F,-4,0; 5:35=
—7(x — 35); 175="T7x — 245; 7x=420; x =160 cm.

T 1
1
£
T 1
I
- <}
|
I
® 1
- 1
1
I 1
I
J I
Joon. 80. Punkt O — paralleel- Joon. 81. Tala surve sammas-

sete joudude keskpunkt. tele.

70. Paralleelsete joudude keskpunkt. Paralleelsete jou-
dude resultandi rakenduspunkt, mis on leitud eespool antud
reegli jdrgi resultantide rakenduspunkte iithendaval joonel,
nimetatakse paralleelsete joudude keskpunk-
tiks. :

Paralleelsete joudude keskpunkt O sdilitab oma asu-
koha kehas, kui koik paralleelsed joud muudavad oma
suunda iihe ja sama nurga vorra (punktiirjooned jooni-
sel 80).

Selliseid punkte on kehal ainult iiks. Joonisest on néha,
et iikski teine punkt, néiteks O’, ei voi olla resultandi raken-
duspunktiks paralleelsete komponentide mistahes suuna puhul.



|
Ainult paralleelsete joudude keskpunkti asukoht ei olenei
nende suunast. :

71. Jou lahutamine kaheks paralleelseks komponendiks.
Jou lahutamisel kaheks paralleelseks komponendiks voib
anda kas molema komponendi rakenduspunktide asu-
kohad voi ithe komponendi suuruse iihes selle rakenduspunk-
tiga. '

Niéditeid. 1. 4,5 m pikkune tala toetub otstega kahele
sambale; vasakust sambast 2 m kaugusel ripub 540 kG koor-
mus. Leida koormuse réhumise joud- sammastele (joon. 81).

Koormuse rohumise joud sammastele on vertikaalsed ja
jarelikult koormuse raskusjouga paralleelsed. Nende summa
peab olema vordne koormuse kaaluga. Kui tdhistada rohumise
joudu vasakpoolsele sambale x kG, siis parempoolsele on see
540 kG — x kG.Nende joudude kui komponentide kohta kehtib
jargmine vordus:
2-x=25(540 —x); 20x=13500 — 25x;  45x=13 500;
x=300; F=300 kG; F;=0540 kG — 300 kG=240 kG.

2. 600 kG joud lahutada kaheks paralleelseks komponen-
diks, millest iiks on 240 kG ja rakendatud 1,44 m kaugusele
resultandi (antud jou) rakenduspunktist.

Ulesanne viib teise jou suuruse ja selle rakenduspunkti
leidmisele. Otsitava jou rakenduspunkt asub antud jou ja esi-
mese komponendi rakenduspunktide iihendussirgel. Otsitava
komponendi  suurus F; =600 kG — 240 kG =360 kG.
Tédhistame tema rakenduspunkti kauguse antud jou rakendus-
punktist x-ga. Siis

1,44 - 240 =360 - x; x=—0,96 m.

72. Kahe paralleelse ja vastassuunalise jou liitmine. Tah-
kele kehale mojuvad kaks paralleelset ja vastassuunalist joudu
F, ja F,, mis on rakendatud punktides A, ja A, (joon. 82).
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~ Lahutame suurema jou F, kaheks komponendiks, millest
iiks oleks vordne jouga F, ja rakendatud temaga {ihisesse
punkti A,; siis teine on vordne vahega F,—F, ja on rakenda-
- tud teiselpool joudu F olevasse punkti O. O asukohta meie esi-
algu ei tea. Peale sddrast lahutamist mojub kehale kahe antud -
jou F, ja F, asemel kolm joudu: F,, F, ja Fs — F,. Kuid
F, ja F, on rakendatud iihte punkti, on vastassuunalised
ja vordsed ja sellepdrast vastastikku hdvivad ning koikide

k, g=£—5
s 42 /
0
12

Joon. 82. Kahe paralleelse ja vastassuunalise jou resultant.

joudude moju kujuneb iithe jou F,— F, mojuks, mis on
rakendatud punkti O. Seega joud R=—F,-— F, on kahe
antud jou F, ja F» resultandiks.

Et madrata tema rakenduspunkti asukohta, meenu-
tame, et jou F, kaheks komponendiks F, ja F, — F, lahutamise
reegli pohjal peame saama vordused:

Fi s A Ay e By iy} - A0
Fi-AAy=F,-A,0 — F,-A,0;
Fy-AAy+ Fi - A;0 = F, - A,0;

Fi(A\A; + A;0) =F, - A,0,

kuid 4,4, + As0 = A,0; siis F, 4,0 =F, - 4,0.



Siit jareldus:

1. Kahe paralleelse ja vastassuunalise jou resultant
on vordne nende vahega, on nendega paralleelne ja suu-
natud suurema jou poole:

R=F;—F,, (XIV-a)

2. Resultandi rakenduspunkt asub komponentide raken-
duspunktide iihendusjoone pikendusel, suurema kompo-
nendi taga, ja tema kaugused komponentidest on poord-
vordelised komponentide suurustega:

F,-A4,0=F,-A,0. (XIV-b)

Niide. Kehasse on rakendatud kaks paralleelset ja vas-
tassuunalist joudu F;=6 kG ja Fs=10 kG (joon. 82).
Nende joudude rakenduspunktide kaugus on 36 cm. Leida
resultant.

Resultant R—=F;, — F;—10 kG — 6 kG = 4 kG; ta on
komponentidega paralleelne, suunatud suurema poole ja
rakendatud 4,4, pikendusel suurema taga. Et leida rakendus-
punkti O, tihistame tema kauguse ldhima jou rakenduspunk-
tist x-ga; A,0 =ux; siis:

A0 =A4,4; +x ja Fi(AA:+ x) = Fax;
Fy-AjAy + Fix=Fyx; Fox — Fix=F, A A,

ja (FQ_F])x:Fl ‘A]AQ; x:F"A‘A—?;
R 3
_ 6-36

x__.—4——_—54; A0 =54 cm; A;0=90 cm.

73. Joupaar. Viga sagedasti kohtume tehnikas juhuga,
kus kehale mojuvad kaks paralleelset, vordset ja vastas-
suunalist joudu. Selliseid joude nimetatakse joupaariks.
Joupaar mojub kopeerpressi kdepidemele;. autojuht voi
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madrus, juhtides rooliga, rakendab sellele joupaari; kom-
passi magnetndelale v6ib samuti mojuda joupaar jne.
(joon. 83).

Enne kui leida joupaari resultanti, vaatame, kuidas muu-
tub paralleelsete ja vastassuunaliste joudude resultant, kui
nende vahe hakkab jdrjest vdhenema.

Leiame nditeks joudude 10 kG ja 11 kG resultandi, siis 10 kG
ja 10,1 kG jaoks ja edasi 10 kG ja 10,01 kG jacks. Kaikidel
juhtudel olgu komponentide rakenduspunktide kaugus 36 cm.

& f2
Ay Az
I
Bl
F1
Joon. 83. JGupaar. Joon. 84. Joupaar.

Siis esimese juhu jaoks:
R—=F,—F, =1 kG;

PR o s PN\ J, e R T A Y

R F
Teise juhu jaoks:
R=0,1 kG; x =102 —3600; x— 36 m.
Kolmanda. juhu jaoks: :
R =001 kG; x =0 =36000; x= 360 m.

Saadud arvude vordlusest ndeme, et kahe paralleelse ja
vastassuunalise jou vahe vdhenemisega vdheneb nende resul-
tant, selle rakenduspunkt aga eemaldub ikka rohkem ja roh-
kem komponentide rakenduspunktidest.

11 Fiilisika VIII k1. ]6[



~ Kui aga need joud saavad vordseteks, s. 0. moodustavad

joupaari (joon. 84), siis resultant muutub nulliks, tema
rakenduspunkt aga, nagu Oeldakse matemaatikas, ldheb 16p-
matusse. :

Toepoolest, kui leiame joupaarile resultandi suuruse  ja
rakenduspunkti asukoha §-s 72 (vt. ndide) antud reegli jargi,
siis saame:

R=F,— F,=0 ja x=’~;1';§%=ﬁ‘—g—'i2=oo.

Seejargi joupaari resultant oleks vordne nulliga ja ta
oleks rakendatud lIopmatuses.

See tihendab, et joupaaril ei ole resultanti.

Kui joupaari ei saa asendada iihe jouga, siis see tdhendab,
et joupaar ei saa anda kehale translatoorset liikumist.

Jéupaar voib anda kehale ainult rotatoorset (pdoorlevat)
litkumist.

Harjutus 13.

«1) Talal, mille pikkus on 54 m, ripub 810 kG koormus 2,4 m kau- .
gusel iihest darest. Leida surve tugevused sammastele, millele see tala
oma otstega toetub.

Vastus: Lihemale sambale 450 kG.

2) 1,2 m pikkuse mittepainduva varda otstele mdjuvad paralleelsed
ja iihesuunalised joud Fi=5 kG ja Fy=7 kG. Missuguses punktis on
rakendatud resultant?

Vastus: 0,7 m kaugusel esimesest joust.

v 3) 6 m pikkuse laua iihte otsa on rakendatud joud F, =20 kG ja
1,8 m kaugusele samast otsast on rakendatud teine joud F» =32 kG,
paralleelne ja vastassuunaline esimesega. Leida resultandi suurus ja
rakenduspunkt.

Vastus: R=12 kG; A0 =3 m.

. 4) Kehasse on rakendatud kaks paralleelset ja vastassuunalist joudu:
Fi =10 kG ja F,=15 kG, 36 cm kaugusel teineteisest. Leida resultandi
rakenduspunkt. 2

Vastus: 4,0 =72 cm.
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5) Lahutada 120 kG joud kaheks paralleelseks ja vastassuunaliseks
jouks antud joust 1 m ja 80 cm kaugusele.
Vastus: Ligem komponent on 600 kG.

6) Lahutada 160 kg joud kaheks paralleelseks ja vastassuunaliseks
jouks, millest iiks on 40 kG ja rakendatud 1,2 m kaugusele antud
joust.

Vastus: 200 kG; 24 cm.

7) Labidal on 16 kG koormus. Parem kisi hoiab labidat kolm korda
kaugemalt koormuse rakenduspunktist kui vasak. Kuhu poole on suu-
natud parema ja vasaku kde joud, et hoida labidat tasakaalus? Kuhu
on suunatud koormuse poolt kitele tekitatud joud? Arvutada vasaku
ja parema kde poolt tekitatud joud, mitte arvestades labida
raskust.

Vastus: Vasak 24 kG.

8) Kahele sambale toetub oma otstega 6 m pikkune ja 140 kG ras-
kune tala. Vasakust otsast 2 m kaugusele on riputatud 600 kG koormus.
Leida surve sammastele.

Vastus: Vasakule sambale 470 kG.

9) 8 m pikkune ja 160 kG raskune tala asetseb oma otstega kahe
samba peal. Talale on riputatud kaks koormust — 300 kG ja 500 kG —
vasakust otsast 2 m ja 6 m kaugusel. Leida surve sammastele.

Vastus: Vasakule sambale 430 kG.

2. Keha raskuspunkt ja asendi stabiilsus.

“74. Keha raskuspunkt. Viiksemate kehade osakestele

mojuvaid raskusjoude voib lugeda paralleelseteks. !

Sel juhul nimetatakse paralleelsete joudude keskpunkti
raskuspunktiks.

Jarelikult, raskuspunkt on keha osakestele mojuvate paral-
leelsete raskusjoudude keskpunkt.

Kuidas ka keha ei oleks pooratud raskusjou suhtes, ras-
kuspunkt asub kehas ikka kindlas kohas.

Koikidele kehaosakestele mojuvate raskusjoudude resul-
tant, mis on rakendatud keha raskuspunktis, on keha kaal.

! Raskusjoud kahes 31 m kaugusel olevas punktis moodustavad
nurga 1”.
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Et keha kaal ei paneks teda liikuma, peavad tdidetud olema
teatud tingimused.

Kui keha on kinnitatud iihte punkti (riputatud voi toetub)
ja on paigalolekus, siis raskuspunkt ja toetuspunkt asuvad

Joon. 84-a. Rakendatud jou siht 1abib raskuskeskpunkti.

dhel vertikaalil; keha raskus tasakaalustatakse toetuspunkti
vastumojuga ja keha jdib paigale (vt. joon. 68, 92,.

Kui keha on kinnitatud kahes punktis (evib toetus-
telge), siis jddb keha seisma juhul, kui raskuspunkti libiv

vertikaal (raskusjou suund)

16ikab toetustelge.

Kui keha toetub kol-
me le punktile (toetuspind),
siis jddb keha seisma ainult
sel juhul, kui raskuspunkti
labiv vertikaal loikab toetus-
pinda.

Kui kehal pole iihtegi kin-
nituspunkti, siis jou mojul

\ hakkab keha liikuma. See lii-
kumine voib olla kahesugune.
Keha liigub translatoorselt
kui' jou siht 1dbib raskuskesk-
punkti (joon. 84-a). Kui aga jou siht ldheb raskuskeskpunktist
mooda, siis poorleb keha niikaua kui jou siht ldheb raskus-
keskpunktist 14bi ja ainult pdrast seda ldheb keha iile transla-
toorsele liikumisele (joon. 84-b).

Et autod, lennukid ja teised transportmasinad liiguksid
translatoorselt, tuleb mootorid asetada nii, et liikumapaneva
jou siht ldbiks masina raskuskeskpunkti. Sellest ndhtub, mil-
line tdhtsus on keha raskuskeskpunkti leidmise oskusel.

Joon. 84-b. Rakendatud jou siht
ei 1abi raskuskeskpunkti.
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“75. Lihtsaima geomeetrilise kujuga kehade raskuspunkti
madramine.

1. Uhtlase peenikese varva (joon. 85) raskuspunkti
voime leida jargmise arutluse kaudu. Tiikeldame varva palju-
deks vordsete ruumaladega osadeks. Varva iihtlus tdhendab,
et koikides osades vordsetele ruumaladele vastavad vordsed

A 'U Az
P

Joon. 85. Varva raskuspunkt.

kaalud. Sellepérast voime vaadelda iiksteisele jargnevaid varva
punkte kui vordsete joudude rakenduspunkte. Liites jdrjekor-
ras paarikaupa vordsed paralleelsed joud, mis on rakendatud
varva keskpunktist iihesugustele kaugustele, leiame, et iga
sellise joupaari resultant on rakendatud varva keskpunkti ja
koikide paralleelsete joudude iildine resultant on samuti raken-
datud varva keskpunkti. Seega iihtlase varva raskuspunkt on
tema keskpunktis.
2. Rakendades analoogilist votet ringi raskuspunkti saa-
miseks, leiame, et ringi raskuspunkt iihtib ringi keskpunktiga.
3. Kolmnurga pinna raskuspunkti leidmiseks
kujutleme, et terve kolmnurk on l6igatud iihe kolmnurga kiil-

e _aut Y K ) N
Pantut SETTULINTOCT X X Aw Y

[ 5 v

Joon. 86. Kolmnurga pinna raskuspunkt.




jele niiteks AB-le paralleelseteks kitsasteks ribadeks. Igal
ribal, nagu iihtlasel varvalgi, on raskuspunkt keskel. Terve
pinna raskuspunkt peab asuma joonel, mis ldbib kdiki
ribade keskpunkte, s. o. mediaanil ehk kiiljepoolitajal. Kui aga
loigata sama kolmnurga pind kiilje CB-le paralleelseteks riba-
deks, siis sama arutelu annab meile jarelduse, et raskuspunkt
asub ka mediaanil AE. Raskuspunkt vaib olla iihel ajal kahel
mediaanil siis, kui ta asub nende 16ikepunktis G.

Seega kolmnurga pinna raskuspunkt asub tema mediaa-
nide loikepunktis.

4. Tasakujundi raskuspunkti vGib leida katselisel
teel jargmiselt: kui riputada tasakujund mingisse punkti O,
siis kujund poordub nii, et raskuspunkt on toetuspunkti ldbi-
val vertikaalil OA (joon. 87). Mairkides ‘kujundil dra selle
vertikaali, riputame kujundi mingisse teise punkti O,. Siis ta
jéllegi poérdub nii, et raskuspunkt jaab uuesti toetuspunkti
ldbivale vertikaalile O,B. Selle viimase vertikaali margime
samuti dra kujundil.

Raskuspunkt peab asetsema iiheaegselt nii sirgel OA Kui
ka O,B. See on voimalik siis, kui ta asub nende iihises punktis
G, s. o. nende 16ikepunktis.

0 0

Joon. 87. Tasakujundite raskuspunkt.

Tasakujundi raskuspunkt on kahte vabalt voetud dles-
riputamise punkti labiva vertikaali loikepunkt.
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- Ronga raskuspunkt on tema geomeetrilises keskpunktis
(joon. 92). Viimasest ja teistest sarnastest niidetest nihtub,
et mone keha raskuspunkt voib asetseda ka viljaspool keha.

Harjutus 14.

1) Leida iihtlase ruudu, rombi, ristkiiliku, vordhaarse trapetsi ja
tasaronga pinna raskuspunkt.

2) Leida iihtlase kera, korrapdrase prisma ja silindri raskuspunkt.

3) Loigata papist voi plekist joon. 88, 89 ja 90 niidatud ristloiked
ja maarata nende raskuspunktid.

Joon. 88. Tala rist- Joon. 89. Roopa Joon. 90. Teist tiiii-
Idige. ristlGige. pi roopa ristloige.

4) Seletada, miks vintpiissist laskmisel ta toru hiippab iiles

(joon. 90-a.)
Vintpiissi raskuspunkt C asetseb madalamal kui toru 60ne telg, mida

mooda liigub kuul.

Joon. 90-a. Ulesande nr. 4 juurde.

Seletamiseks rakendada vintpiissi raskuspunkti kaks joudu P; ja Ps,
mis on vordsed gaaside survejouga vintpiissile P ja mis mojuvad otse
vastupidises suunas. Kas joudude P, ja P, rakendamine muudab tagasi-
porke jou foimet vintpiissile (joon. 90-b)?
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5) Kui kuul moodustab nurga liikumise suunaga (joon. 90-b), siis
on ohutakistus suurem vorreldes sellega, mis tal oleks, kui kuuli telg
ithtiks trajektoori puutujaga. Takistuse suurust ja suunda kujutatakse
joonisel vektoriga P, selle rakenduspunkt aga asub kuuli teljel punktis C.

Et selgitada selle takistuse moju kuuli liikumisele, rakendatakse kuuli
raskuspunkti (7) kaks joudu: P, ja P, vordsed takistusega ja omavahel
vastassuunalised. Joudu P; kujutatakse lahutatuna. kaheks komponendiks:
iiks puutuja suunas — Pj ja teine temaga ristiseisvalt — Py

Missugust mdoju avaldavad kuuli liikumisele rakendatud joud?

Joon. 90-b. Ulesande nr. 5 juurde.

. 76. Toetuspunkti voi -telge evivate kehade stabiilsus.
Kujutleme kera, mis on iiles riputatud iihte punkti (joon. 68).
Ta piisib paigal, kui tema raskuspunkt asetseb iihel vertikaalil
toetuspunktiga. Kas on niisugune kera asend stabiilne?

Keha asendit nimetatakse stabiilseks (piisivaks), kui
keha tuleb endisesse asendisse tagasi peale seda, kui ta on
vilja viidud sellest mingi jou poolt.

Viime rippuva kera tasakaalu-asendist vélja mingi nurga a
vorra. Uues asendis tema kaal, mis on rakendatud raskus-
punkti C,, ei lihe enam oma suunaga toetuspunktist O labi
ja ei tasakaalusta toetuspunkti vastupanuga.

Lahutame kera kaalu kaheks komponendiks: iihe suunaga
toetuspunkti ja teise sellega ristiseisvalt. Joonisest on naha,
et komponent P, hivib toetuspunkti vastupanu tottu, kompo-
nent P, aga paneb kera tasakaalu-asendi poole liikuma, kuhu
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see ka tuleb peale monda vonget (liikumist takistab héordu-
mine toetuses ja ohutakistus).

Jarelikult, kui kera on riputatud iiles ihte punkti, mis on
raskuspunktiga iihel vertikaalil, siis ta on stabiilses asendis
ehk stabiilse tasakaalu asendis.

Kujutleme, et meil onnestus asetada kera varda otsa nii, et
raskuspunkt C ja toetuspunkt O osutusid vertikaalil olevaiks

Joon. 92. Rehvi indife-
rentne tasakaal.

(joon. 91). Kera kaal sel juhul tasakaalustatakse toetuspunkti
vastupanuga ja kera voiks olla tasakaalus. Kas on aga selline
asend stabiilne?

Juba viga viikese korvalekaldumise puhul esialgsest sei-
sust nurga a vorra keha kaal ei ldhe ldbi toetuspunkti ja jare-
likult ei tasakaalustu selle vastupanuga.

Lahutame keha kaalu kaheks komponendiks: ithe suunatult
toetuspunkti ja teise sellega risti. Joonis niitab, et komponent
P, hdvib toetuspunkti vastupanuga; komponent P, aga kal-
lutab keha esialgsest asendist korvale.

Asendit nimetatakse labiilseks (mittepiisivaks), kui
keha, olles valja viidud tasakaalu- asendlst ei tule enam sinna
raskusjou mojul tagasi.
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Jarelikult, kui dhe punkti peale ilesseatud keral toetus-
punkt on raskuspunktiga iihel vertikaalil, siis on ta labiilses
asendis ehk labiilse tasakaalu asendis.

Kui toetuspunkt iihtib raskuspunktiga, nagu joon. 92 naii-
datud juhul, vo6i kui raskuspunkt jddb igasuguste nihete

Joon. 93. Kera indiferentne tasakaal horisontaalsel tasapin’nél.

puhul samale nivoole (nii nagu iihtlase massiga kera juures
horisontaalsel tasapinnal, joon. 93), siis keha jddb igas asen-
dis paigale. Seda asendit nimetatakse indiferentseks
(iikskoikseks) ehk indiferentse tasakaalu asendiks.

Joon. 94. Toetuspinda eviva keha tasakaal.

Kui kehal on foetusjoon, s. o. ta voib poorelda timber liiku-
matu telje, siis ta asend on piisiv juhul, kui raskuspunkt on
toetusjoonest madalamal ja asub toetusjoont loikaval verti-
_kaalil;, mittepiisiv — kui korgemal, ja iikskoikne, kui toetus-
joon ldbistab raskuspunkti.

Vaadeldes kisitgldud tasakaalujuhtude kohta kédivaid jooni-
seid, voime niha; et stabiilse tasakaalu puhul on raskuspunkt
koige madalamal koigist antud tingimustel voimalikest asen-
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deist, labiilse puhul — koige korgemal, ja indiferentse tasa-
kaalu puhul on raskuspunkt keha koigis asendites iihel ja
samal horisontaalsel tasapinnal. Keha raskusjoud saab keha
nihutada ainult selles suunas, milles raskuspunkt 1dheb
madalamale. Sellepdrast saame piistitada veel teise vilise
tunnuse toetuspunkti voi -telge evivate kehade tasakaalu
kohta. Tasakaal on stabiilne, kui raskuspunkt votab koigist
voimalikest kbige madalama asendi;labiilne, — kui kdige kor-
gema, ja indiferentne, kui raskuspunkt jddb igas asendis
samale horisontaalsele tasapinnale.

Joon. 95. Kaldkeha piisiv ja mittepiisiv asend.

% 77. Toetuspinda evivate kehade stabiilsus. Koik piist-
prisma- ja piistsilindrikujulised kehad horisontaalsele . tasa-
pinnale asetatult on paigalolekus. Kui aga kallutada pinda,
millele nad on asetatud, siis teatud kaldenurga juures kehad
kukuvad iimber (joon. 94). Sama nihtus voib tekkida siis,
kui kallutada kehi endid.

Kaldkehad ei saa alati paigal piisida ka horisontaalsel
tasapinnal. Niiviisi osadest A ja B koosnev keha, nagu niida-
tud joon. 95 b, jdib paigale; kui aga asetada B A-le nii, nagu
ndidatud joon. 95 a, siis see kehade paar ei saa jiddda paigale
ja kukub '

' Osadest A ja B koosneva iihtlase tihedusega liitkeha raskuspunkt
on A ja B raskuspunktide {ihendusloigu keskpunktis.
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Vaadeldes raskusjou suunda eelmistes joonistes ndeme, et
toetuspinda eviv keha on stabiilse tasakaalu asendis niikaua,
kui raskuspunktist tommatud vertikaal libib toetuspinda.

AD

Joon. 96. Keha piisivad ja mittepiisivad tasakaalujuhud.

Sel juhul keha kaalu méju hivitatakse toetuspinna vastu-
panuga.

Vaadeldes keha mitmesuguseid asendeid joon. 96, nieme,
et keha tuleb tagasi endisesse asendisse, s. o. tema asend on

Joon. 97. Toetuspinna suuruse mdju keha stabiilsusele.

stabiilne koigil neil nihkumise juhtudel, kus raskuspunkti labiv
vertikaal ei ldhe toetuspinnast viljapoole; tasakaal rikutakse
koigil sellistel nihkumistel, kus raskuspunkti 1dbiv vertikaal
laheb toetuspinna piiridest vilja.
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Vaadeldes keha asendit mitmesuguste kallete puhul toetus-
pinna suhtes, ndeme, et kui keha tuleb oma endisesse asen-
disse tagasi, siis on iga kalde puhul raskuspunkt kiill tous-
nud selle asendi suhtes, mis tal oli tasakaalu puhul, kuid
pole iiletanud suurimat voimalikku asendit.

Kui aga keha kalle ldheks iile piirasendi, siis keha kaal
ei saa enam keha tasakaalu-asendisse tagasi tuua, sest siis
peaks raskuspunkti viima iile korgeima asendi; kuna kaal aga
jétkab raskuspunkti allapoole viimist, siis keha kukub.

C dpuu W /na

Joon. 98. Raskuspunkti madaluse moju keha stabiilsusele.

Sellest arutelust tuleneb praktiline vote — anda seintele,
aparaatidele ja igapdevases elus tarvitatavatele asjadele
maksimaalne stabiilsus: foetuspinda evivad kehad on seda
stabiilsemad, mida suurem on toetuspind (joon. 97) ja mida
madalamal on nende raskuspunkt (joon. 98). Sellepédrast
tehakse alustugede ja sammaste alused raskemast ainest kui
iilejadnud osad ja laiemad kui ese ise.

' 77-a. Potentsiaalse energia miinimum kui keha asendi
stabiilsuse tingimus. Keha viljaviimisel stabiilsest asendist
keha raskuspunkt touseb. Keha tostmiseks peame kulutama
tood hulgal, mis on vordne keha kaalu ja tousu korguse kor-
rutisega. Jérelikult, stabiilsest asendist véljumise korral peab
keha viljastpoolt saama juurde potentsiaalset energiat. Pai-
galoleku asendis on tal vdikseim potentsiaalne energia. Kui
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aga korvaldatakse joud, mis viis keha vilja paigalolekust, siis
saab keha oma raskuse toimel minna ainult sellesse asendisse,
milles tema potentsiaalne energia on koigist voimalikest koige
viiksem; sellepdrast viibki keha kaal keha endisesse asen-
disse tagasi. Labiilses asendis evivad kehad suuremat potentsi-
aalset energiat kui iiheski teises voimalikus asendis. Iga vélju-
mise juures labiilsest asendist védheneb keha potentsiaalne
energia. Kui keha on jdetud omaette, siis keha kaal ei saa
tosta keha raskuspunkti, s. o. anda talle potentsiaalse energia
lisa; sellepdrast ldheb keha esialgsest asendist ikka kauge-
male ja kaugemale.
~ Siit saame jidrgmise jdrelduse: keha asend on stabiilne
siis, kui kehal on selles asendis koigist voimalikest koige viik-
sem potentsiaalne energia.

Kui keha iimberpaigutusel tema potentsiaalne energia ei
muutu, siis on ta iikskoikne koikide asendite suhtes.

" 78. Toe vastumdju. Mojub kehale raskus- voi moni teine
joud, jaib keha paigale, kui jou suund ldbib toetuspunkti, telje
vOi pinna.

Sel ajal, kui keha mojub temasse rakendatud joududega
teisesse kehasse, mis on esimesele toeks, mojub see viimane
esimesse mehaanika kolmanda seaduse jdrgi vordse ja vas- -
tassuunalise jouga.

Joudu, millega tugi mojub kehasse, nimetatakse toe
vastumojuks (toereaktsioon).

Toe vastumoju olemasolus voime veenduda, rohudes kdega
lauda. RGhumise juures me saame teatud taju, mis voib suure-
mate rohumiste puhul kujuneda valutundeks. See taju néitab,
et meie kédele on rakendatud joud. Tdhendab, mitte ainult meie
lihaste pingutus ei mojuta lauda, vaid samal ajal ka laud
mojutab meie kétt vastassuunalise jouga. Veendume selles,
et vastumoju on mojuga vordne, kui paneme diinamomeetrid
konksupidi kokku ja tombame. Vaatamata diimamomeetrite
siisteemile voi suurusele, nditavad nad vordseid joude. lga
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diinamomeeter mojutab teist vérdse jouga. Jdrelikult, kui
laual. asetseb kera vGi mingi muu ese, siis kera voi teine ese
mojutavad lauda kaaluga vordse jouga ja on omakorda moju-
tatud laua poolt sama suure, kuid vastassuunalise jou poolt. *
Sdirasel juhul on kerasse vdi asjasse rakendatud kaks vord-
set ja vastassuunalist joudu — kaal ja toe vastumoju. Neid
joude kui iihesse kehasse mojuvaid joude voime liita ja resul-
tandina saame nulli. Sellepdrast keha vibki jiiida tasakaalu,
kuigi teda on mdjutamas jGud.

Kirjandus. Perelman. Huvitav fiiiisika, | koide. RK , Teaduslik-
Kirjandus”, Tartu 1948. , Téuske”, k. 28: , Kondimine ja jooks”, 1k. 32.

Harjutus 15.

1) Mitteiihtlases keras on raskuspunkt raadiuse keskpunktis.

Missuguses tasakaalu-asendis on see kera horisontaalsel tasapinnal
(anda seletus)? Missugust laste minguasja kujutab see kera?

2) Missuguses asendis voib mitteiihtlane kera viikese kaldega
kaldpinnal veereda iilespoole (joon. 99) (anda seletus joonise jérgi)?

)

Joon. 99.

3. Jou momendi moiste.

% 79. Jou mdju telje iimber poorlevasse kehasse. Me nagime,
et kehale mgjuvat mitut joudu voib teatud tingimustel asen-
dada iihe resultandiga. See resultant annab vabale kehale

! Laual lebavast asjast laud paindub, deformeerub. Deformeeruv
keha mojub deformeerivale kehale elastsusjouga. Selline on jou péritolu,
millega laud mdjub tema peal olevale kehale.
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iihtiaselt kiireneva liikumise. Kui samale kehale mojub resul-
tandiga vordne ja vastassuunaline joud, siis ta tasakaalustab
seda, s. o. nende iihine resultant on vordne nulliga. Kui
koikide joudude resultant on null, siis keha liigub iihtlaselt
ja sirgjooneliselt voi on paigal.

Vaatame, missugused on iimber telje poorlevatesse keha-
desse mojuvate joudude tasakaalutingimused, néit. masinate
poorlevates osades. Tasakaal saabub alati, kui jou suund labib

F

Joon. . 100. Joud, mille Joon. 101. Jou olg.
suund ldbib pooriemise
telge, ei pane keha lii-

kuma.

toetustelje (joon. 100). Sel juhul tasakaalustub joud liikumatu
telje vastumojuga ja poorlemist ei teki.

Kui aga jou suund ei ldhe 1dbi telje, siis paneb joud tingi-
mata keha liikuma; sellejuures ei olene pddrlemapaneva jou
moju kehasse mitte {iksi suurusest, vaid ka selle kaugusest
teljest. Jou viikseimat kaugust' poorlemisteljest nimetatakse
dlaks (joon. 101). Jou ja 6la suuruste moju keha poorlemi-
sele ndeme joon. 102 kujutatud katseriistal.

Riputame niidiga punktis D 3 iihesugust koormust. Selle
jou olg OD on vordne 4 iihikuga. See joud iiksi paneb ketta lii-

! S. o. ristioon OK, mis on lastud telje punktist O jou F suu-
nale (joon. 101).
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kuma kellaosuti suunale vastassuunas. Et hoida ketast paigal,
tuleb rakendada teist joudu, mis iiksi liigutaks ketast vastu-
pidises suunas, s. o. kellaosuti liikumise suunas.

Seda saavutame, kui kinnitame konksu E kiilge noori, mis
on visatud iile ploki B, ja riputame néori kiilge 6 sellist koor-
must. Viimase jou 6lg OE on vordne kahe iihikuga. Kuid

Joon. 102. Jou momendi demonstreerimise riist.
& ;

tasakaalustada esimest koormust véib ka teise jouga, mis
on tekitatud kahest koormusest, kinnitades noori selliselt, et
olg OG oleks vordne 6 iihikuga.

Niiviisi joud suurusega 6 iihikut ja 6laga 2 iihikut avaldab
sama moju, mis joud suurusega 2 iihikut ja olaga 6 iihikut,
s. 0. nad tasakaalustavad 3-iihikulise jou, millele vastav olg
on 4 iihikut.

Surudes teatud jouga ust, me teame, et avame ta kiire-
mini, kui surume poorlemisteljest kaugemal. Soovides peatada
poorlevat ratast, haarame teda mitte teljele lihematest, vaid
kaugematest kohtadest. Paljudest sellistest niiidetest jirgneb,

12 Piitisika VIII kl. 177



et jou moju podrlevale kehale oleneb jou suurusest ja Ola
pikkusest. Sellepdrast jou moju poorlevale kehale modde-
takse isesuguse suurusega, mida nimetatakse momen -
diksd: \

Jéu momenti moodetakse jou ja Ola Rorrutisega.

Kui tdhistada poorlemapanevat joudu F-ga, dlga — L-ga
ja momenti M-ga, siis

M =FL.

Eespool toodud katses on iga jou moment 12 iithikut.

'/ 80. Laboratoorne toé 2. Poorlevale kehale rakendatud
joudude tasakaalu tingimuse tuletamine.

Toovahendid: 1) meeterjoonlaud; 2) statiiv; 3) fihe-
suguste vihtide kogu; 4) niidist aasad.

Joon. 103. Keha paljude joudude moju all.

~ Tookaik 1. Pange joonlaud aasa, riputage ta statiivi
killge ja nihutage teda aasas niikaua, kuni ta jiib tasakaalu
horisontaalses asendis.

2) Asetage aasadega (kolm, neli jne.) mitmesugused koor-
mused joonlauale ja nihutage neid joonlaual, kuni taastub
horisontaalne asend (joon. 103).

3) Kirjutage tabelisse joudude suurused: F;, F, jne., mootke
ja kirjutage iiles iga jou dlg: L, L, jne. :

1 Ladinakeelsest sonast movimentum — liikumine.
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4) Arvutage iga jou moment telje O suhtes, mis on risti
joonise tasapinnaga; leidke joudude momentide summa, mis
tahavad keha poorata iihele poole, ja joudude momentide
summa, mis tahavad teda pdorata vastupidisele poolele, ja
vorrelge saadud summasid omavahel.

5) Korrake katset mitmesuguste koormustega, mis on ase-
tatud mitmesugustele kohtadele, ja arvutage joudude momen-
tide summa, mis pooravad kellaosuti suunas ja vastassuunas,
ja vorrelge neid summasid omavahel.

Missuguse jirelduse voib katsest teha joudude tasakaalu
kohta keha juures, millel on poorlemistelg?

¥ 81. Joudude tasakaalu iildine tingimus. Kehasse rakenda-
tud joudude tasakaalu tingimuste uurimine niitab, et:

Péirlemistelge evivasse kehasse rakendatud joud on
tasakaalus, kui kellaosuti liikumise suunas pooravate jou-
dude momentide summa on vérdne kellaosuti liikumisele
vastassuunas pooravate joudude momentide summaga.

Rakendatult joonisele 103, voime kirjutada tasakaalu tin-

" gimust nii:
F\Ly + FyLy=F3L;+ F4L,. (XIV-c)

Eespool lédbiarutatud iilesannet — paralleelsete joudude
resultandi rakenduspunkti leidmist — voib kergesti lahendada
poorlemistelge eviva keha tasakaalu tingimuse alusel. Kui
rakendada kehasse resultandi rakenduspunktis resultanti tasa-
kaalustav joud, siis saabub tasakaal. Siis voime kujutella, et
resultandi rakenduspunkti ldbib liikumatu telg. Selle telje
suhtes on paralleelsete komponentjoudude momendid vord-
sed. |

Niditeid. 1. Leida nelja iihesuunalise paralleelse jou
resultandi rakenduspunkt: F, =5 kG, Fy=28 kG, F;=3 kG,
Fi=—10 kG. Nende rakenduspunktide omavahelised kaugused
on vastavalt: 36, 30, 40 cm.

Lahendus. Resultant R—=F, + Fs 4+ Fs+ F; =26 kG.
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Oletame, et resultandi rakenduspunkt on paremal pool
joust F, kaugusel x viimase rakenduspunktist. Kui me raken-
dame sellesse punkti tasakaalustava R;,=R, siis jddb keha
koikide temasse rakendatud joudude mojul tasakaalu. Me
voime libi resultandi rakenduspunkti kujutella poorlemistelge,
mille suhtes kellaosuti liikumise suunas pooravate joudude
momentide summa peab olema vordne kellaosuti vastassuunas
pooravate joudude momentide summaga.

Jou F, olg on vordne L,=36+4 x; jou F, jaoks olg
L,=ux; jou F3 jaoks olg L3;=30-—x; jou F, jaoks olg
L,=70 — x (voib kasutada joon. 103). :

Tasakaalustava R, moment on vordne nulliga, kuna R,
1abib telge ja tema olg on null:

5(36 4+ x) + 8x=3(30 — x) + 10(70 — x);
180 + 5x + 8x =90 — 3x + 700 — 10x;
3x + 10x + 5x 4 8x =90 4 700 — 180;

26x —610; x = 50 — 23,5; x=235 cm.

2. Lae tala toetub kahele kivist toele, mis on teineteisest
8 m kaugusel. 3 m kaugusel parempoolsest toest on koormus
16 T. Leida surve kummalegi toele (joon. 81).

Lahendus. Tala mojutab tugesid samasuguse jouga,
missugusega toed mojutavad tala. Seega on talale rakendatud
kolm joudu: 16 T vertikaalselt alla, joud x vasakule darele ja
joud y paremipoolsele ddrele vertikaalselt iiles. Tala on paigal.
Seepirast peab kdikide joudude summa olema null ja momen-
tide summa samufi null. On arusaadav, et vastumojude summa
x + y=16.

Momentide tingimuse rakendamiseks votame mingi tala
punkti, niiteks vasakpoolse dire, poorlemisteljeks, siis:

jou x momentx ., . . x0=0;
koormuse raskuse moment 5- 16 =280 (kellaosuti suunas);
vastumdju y moment . . 8y (kellaosuti vastassuunas);

8y=180; y=10T; x=6T.
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Vottes tala parema dédre podrlemisteljeks, saame:
jou x moment 8x (kellaosuti suunas);

koormuse raskuse moment 3 - 16 — 48 (kellaosuti

vastassuunas) ;
vastumoju y moment Yo D==0:

8x=48; x—=6T; y=10T.

4. Joudude tasakaalu tingimused ja lihtsate mehhanismide
too seadus.

782 Tooriist, mehhanism, masin. Joudude tasakaalu tingi-
mused leiavad rakendamist masinate juures tehtavatel arvu-
tustel. Masinad teostavad neile mojuvate joudude toimel ena-
mikul juhtudel {ihtlast liikumist.

Oma elu iilalpidamiseks on inimene alati t66d teinud. Oma
toiduks tappis ta loomi ja kandis neid oma elamusse. Elamu
ehitamisel tuli tal kanda palke ja oksi, iimber paigutada kive
ja murda kasvavate puude tiivesid.

Juba oma olemasolu esimestest aegadest peale hakkas ini-
mene kasutama t66 sooritamisel, mis oli vajalik tema elu séi-
litamiseks, peale ihuliikmete ka korvalisi kehi.

Péhklikoore purustamiseks ta vottis kétte kivi ja selle kivi-
vasaraga purustas koore. Kivide ja puutiivede tostmiseks ja
nihutamiseks ta kasutas oksa kui kangi. Puude langetamisel
ta kasutas kirvest.

Keha, mida kasutame t60 juures rakendatava jou suuruse
voi suuna muutmiseks, nimetatakse tooriistaks.

Tooriista kasutamine oligi see, mis eraldas inimese teistest
loomadest.

~ Tooriist, mida inimene hoiab kdes t66 ajal, kordab neid
liigutusi, mida pidi tegema ka paljas kasi.
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Nii nditeks pdhklikoore purustamisel touseb ja langeb vasar
samuti kui rusikaski. Need liigutused ei saa olla absoluut-
selt tdpsed ega ka kuigi suure kiirusega. Vasara, kiilu voi
teraviku 166gid ei ldhe alati iihte ja samasse kohta. Samuti
tuleb omblemisel vdga kerge ndela ja niidi tostmiseks tosta
ka rasket katt, raisates sellega palju t66d.

Tootmise protsessis tekkinud vajadus vihendada t66d kasu-
tutele liigutustele ning suurendada tooriista tipsust ja kiirust
sundis inimest tooriista asetama norgast ja ebatdpsest kéest
teistesse kehadesse, mis olid suutelised sooritama kindlaid ja
kiireid liigutusi. :

Kehade kogumikku, milles iihe keha (juhtiva) liikumine
kutsub esile sama siisteemi teiste kehade téiesti kindlaksmaa-
ratud liigutusi, nimetatakse mehhanismiks.

Mehhanismide kogumikku, mis on ette ndhtud otstarbekaks
energia muundamiseks ja selle arvel teatud kasuliku t66 tege-
miseks, nimetatakse masinaks.

K. Marxi definitsiooni jargi (,Kapital”, I k., 8. tr. v. k.,
1936, 1k. 302) masin on , mehhanism, mis saades teatud liiku-
mise, sooritab oma riistadega samu operatsioone, mida tééline
tegi samasuguste tooriistadega ... Peale seda, kui tooriist
sona otseses tdhenduses ldks inimeselt mehhanismile, astub
masin Tlihtsa tooriista asemele”.

Igasuguse masina konstruktsiooni eesmérk on saada tema
lilkkumapanemiseks kulutatud energiast suurimat hulka kasu-
likku tood. Kasuliku t60 suurenemine saavutatakse peaasjali-
kult masina liikuvate osade liikumise kindlaksmdaramisega.
See asjaolu lubab suuresti kiirendada osade liikumist ja tosta-
too kvaliteeti, vorreldes vihemtipsete kaeliigutustega sama
too juures. .

Nii teeb mehaanilise ajamiga omblusmasin 1500 pistet
minutis, kuna omblejanna suudab sama aja jooksul teha
50 pistet. Naelamasin viskab vélja 500 naela minutis, kuna
tooline teeb neid késitsi ainult mone saja paevas.
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Meie. iilesandeks on joudude tasakaalu tingimuste ja t66
seaduse tundmadppimine monede kehade juures, mida ammu
nimetatakse mittetdpselt ,lihtmasinateks” (tdpsemalt on need
lihtmehhanismid), ja nimelt ploki, poora, kangi, kald-
pinna, kiilu ja kruvi juures.

Kolmel esimesel on poorlemistelg, sellepdrast saab nende
jaoks joudude tasakaalu tingimusi tuletada joudude momen-
tide reegli abil.

83. Hoordumine ja selle tekkimine. Kui iiks keha liigub
teise suhtes ja on sellega kokkupuutumises, siis seisab hoordu-
mine iihe keha liikumise takis-
tamises teise suhtes.

Uhe keha liikumisega teise
pinda moéda voi teise sees
kédib alati kaasas hoordumine.
Sellepdrast on tédhtis oppida
tundma hoordumisseadusi.

Hoordumine teeb jou ja
kiiruste arvutamise nende va-
lemite jdrgi, mis me saime 4R\
mehaanika seaduste alusel, »
keerukamaks; et anda massile N
m kiirendus a, kui on tegemist 5
hoordumisega, on tarvis suu- joon 104, Pindade profiilid:
remat joudu kui F=ma, mil- 1) koorimisel, 2) silumisel, 3) smir-
lest piisaks hoordumise puu- gelpaberiga puhastamisel, 4) po-
dumisel. Kui on liikumine leerimisel, 5) hoolikal poleerimisel.
hoordumisega, siis ei ole ke-
hade kiirused enam poordvordelised massidega, vaid véikse-
mad -— maédral, mis oleneb hoordumise suurusest.

Esialgne ligikaudne teooria- seletab iihe keha hoordumist
teise vastu hoorduvate kehade ebatasasuste ja konarustega
(joon. 104). f
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Liikumisel haagivad iihe keha nukid teise keha lohkudesse,
mille tottu mojutab liikumatu keha liikuvat kiirusele vastu-
pidiselt suunatud jouga. Seda joudu nimetatakse hoordu -
misjouks.

Lidhem uurimine muudab seda esialgset kujutlust. On lei-
tud, et vidga puhtate pindadega kehade kokkupuutumisel toi-
mub nagu kokkupuutepindade kokkukasvamine ja suhtelise
litkumise korral tekivad palja silmaga ndhtamatud pinda kah-
justavad rebenemised.

83-a. Hoordumise liigid. Olenevalt liikum‘ise liigist tehakse
vahet kahe hoordumise liigi vahel: liu gumise héordumine
ja veeremise hoordumine.
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Joon. 104-a. Tribomeeter.

Liugumise hoordumist tdheldatakse sel juhul, kui litku-
misel iiks keha libiseb teisel kehal.

Liugumise hoordumise nditena voime tuua hoordumist
saani litkumisel mooda jaad.

Lingumise hoordumine toimub aurumasina kolvi litkumisel
silindris ja kolvi liikumisel pumbas ning paljudel toopinkidel.

Veeremise héordumist tiheldatakse sel juhul, kui liikuo
keha veereb teisel kehal.

Veeremise hoordumise nditeks voib olla rullide voi rataste
veeremine mingisugusel pinnal.
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83-b. Hoordumisseadused. Kuna hoordumine viga suurel
mddral oleneb hoorduvate pindade tootlemisest ja seisukor-
rast, siis hoordumisseadused on viga ligikaudsed.

Coulomb uuris liugumise hoordumisseadusi katseriis-
taga (joon. 104-a), mida nimetatakse tribomeetriks'

a) Rohumisjou ja liugumise hoordumisjou vaheline ole-
nevus. Uuritavast ainest horisontaalsele lauale asetatakse
rooptahukas samast vo6i mingist teisest uuritavast ainest.
Rooptahuka kiiljes olevale konksule kinnitatakse diinamomee-
ter voi iile ploki visatud noor; ndori teises otsas on kausike
koormuste asetamiseks. Tuleb silmas pidada, et néor oleks alu-
mise lauaga paralleelne. Mdiratakse rooptahuka raskus P,.
Noori otsa seotud kausikesele asetatakse jirk-jargult niipalju
vihikesi, et rooptahukas kerge koputamise peale alumisele
lauale hakkaks iihtlaselt liuguma.

Samasugust iihtlast liugumist voib saada diinamomeetri
vedru venitamisega.

Uhtlane liugumine nditab, et rooptahukas liigub inertsi
tottu. Rooptahukale rakendatud joud sel juhul vastastikku
tasakaalustuvad. Sellisteks joududeks on veojoud ja hoordu-
misjoud. ;

Jarelikult dhtlase liugumise korral on veojoud vordne
hoordumisjouga. '

Veojoudu ja vastavalt ka hoordumisjoudu F moodetakse:
vihikestega v0i diinamomeetriga.

Katset korratakse mitu korda, asetades rooptahukale mit-
mesuguseid koormusi; moodetakse iga kord {ildine rohumine,
mis on vordne raskusega Py, ja hoordumisjoud F.

Vorreldes rohumisjou ja hoordumisjou vastavate vdartuste
ridu, voime tuletada liugumise hoordumise seaduse.

! Kreeka keeles tribe — hoordumine, metreo — modédan.
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Liugumise héoordumisjou suhe normaalrohumisega' on
antud pindade kohta jidv. Selle jddva suhte suurust nime-
datakse hoordumiskoefitsiendiks ehk -teguriks.

hoordumisjoud

Hoordumiskoefitsient = ————.
rohumisjoud
Kui tihistada hoordumiskoefitsienti tihega f, siis f= 5
ehk :
F =P, (XV)

Liugumise hoordumiskoefitsient on nimeta arv.

b) Hoéordumiskoefitsiendi olenematus kokkupuutepindade
suurusest. Asetades rooptahukd alumisele lauale mitmesuguste
tahkudega ja korrates samu katseid, mis esimeselgi juhul,
saame:

Hoéordumiskoefitsient ei olene kokkupuutepinna suurusest.

Peab tihendama, et saadud seadus on 6ige vaid tingimisi.
Kahe keha kokkupuutumine siinnib konaruse tottu ainult
vahestes punktides, mitte aga tervet geomeetrilist pinda
modda.

Viga viikeste pindade juures, niiteks naela teraviku lii-
kumise] puud mooda, siinnib ,,sissesoobimine” — iihe keha
tungimine teisesse. Sellistel juhtudel pole hoordumisseadused
rakendatavad.

¢) Hoordumise olenevus liugumise kiirusest. Eelmistega
sarnased katsed niitavad, et viikeste kiiruste juures hoordu-
miskoefitsient ei olene kiirusest. Suurte kiiruste puhul hoordu-
miskoefitsient muutub kiiruse muutudes. Olenevus on keeru-
kas. Auto hoordumine 90 km/t. kiiruse juures on viiksem Kui
kiirusega 30 km/t.

d) Madrde moju hoordumisele. Korrates eelmisi  katseid

! Sona ,,normaalrohumine” antud juhul tihendab seda, et réhumise
joud on pinnaga risti. Geomeetrias nimetatakse ristjoont pinnale nor -
maaliks.
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mitmesuguste ainetega (peaasjalikult metallidega), algul ilma
maédrdeta, aga parast madrides pinnad mingi maadrdeainega —
oliga, rasvaga, seebilahusega —, voib tdhele panna, et maare
ohukese kihina vdhendab suuresti h6ordumist.

Pinna katmine isegi vidga ohukese maardeaine kihiga kait-
seb pinda vigastuste eest ja teeb sujuva liuglemise voimali-
kuks. Maddre peab olema kiillalt vedel, et mééritud pinnad
kergelt liugleks teineteisel. Teiseltpoolt peab méire olema
kiillalt sitke, et ta ei voolaks dra maéritud pindade vahelt.

Miirdeks kasutatakse
mineraalolisid, mis on vél-
ja tootatud naftast. Peale
selle kasutatakse kastooroli
(lennukite mootorite maa-
rimiseks), seedri- ja kondi-
oli (tdpsete riistade, kel-

J’oon. 104-b. Ho6rdumine veere-

lade maidrimiseks). Koige misel.
paksemaks  mineraaloliks
on tavott.

Maiirimisel suureneb hoordumine kokkupuutepindade suu-
renemisega ja liikumise kiiruse suurenemisega.

e) Hoordumiskoefitsient veeremisel. Asendame tribomeet-
ril rooptahuka silindriga (joon. 104-b). Kinnitame algul silindri
klambrisse nii, et see ei saaks poorelda. Lohistame teda lauda
modda; dinamomeeter nditab hoordumisjoudu liugumisel.
Vabastame silindri klambrist ja laseme tal iihtlaselt veereda
lauda mooda. Diinamomeeter néditab hoordumisjoudu veeremi-
sel. Nende kahe jou vordlus nditab, et iithe ja sama pinna jaoks
on hoordumine veeremisel palju vdiksem hoordumisest liugu-
misel.

Valime silindrid iihesugusest ainest, iihesuguse pikkusega
ja tihesuguse raskusega, kuid erinevate raadiustega r. Veere-
tame neid iihtlaselt sama lauda mooda diinamomeetri abil ja
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margime dra hoordumisjoud. Vaatlused nditavad, et hoordu-

misjoud vdheneb poodrdvordeliselt silindri raadiusega.
Hoordumiskoefitsiendid on toodud raamatu IGpus tabe-

lis 1L :

83-c. Hoordumise tdhtsus looduses ja tehnikas. Hoordumi-
sega kdib alati kaasas hoorduvate pindade soojenemine.
Lauast hoordumisega véljakistud nael osutub soojenenuks.
Rataste tugeva hoordumise puhul vastu telgi voivad puust
teljed polema hakata; metallist telgedel hakkab pdlema
maardeoli. Koik toopingi riistad liiguvad todtamise ajal hoor-
dumisega. Hoordumisega liikumisel tekkinud soojus hajub,
kaob. Soojus tekib selle t66 arvel, mis on kulutatud hoordu-
mise (iletamiseks. Hiigelsuur toohulk kulutatakse masinates
ja transpordis liugumise ja veeremise hoordumise iiletami-
seks. Siit selgub kahjuliku héordumise vidhendamise erakord-
selt suur majanduslik -tihtsus.

Kuid hoordumise kahjulikkusega iihelt poolt on seotud
kasulikkus teiselt poolt.

[lma hoordumiseta poleks voimalik ei kdimine ega soit-
mine maad mooda. Mirga jadd mooda on viga raske litkuda.
Hobune, kes vabalt veab koormat kuival teel, ei suuda seda
liigutada libedal kohal. Veduri rattad libisevad margadel ro6-
bastel ja rong ei saa soita edasi. Riie seisab koos longa
hoordumise tottu. Kirved, labidad ja paljud teised tooriistad
seisavad varte otsas hoordumise tottu.

Hoordumisel pohjeneb soidukite ja vagunite igat litki pidu-
rite ehitus.

Ilma hoordumiseta poleks voimalik seadme osade kinnita-
mine poltidega, naeltega, kruvidega ja neetidega.

Hoordumise tottu on voimalik anda edasi liikumist trans-
missioonivollilt rihmiilekandega toopingile. Monel juhul
masinaosad liiguvad omavahelise hoordumise tottu.

Hoordumisjou tottu on voimalik metalli valtsimine, ro6-
baste, profiilraua, traadi jts. valmistamine.

188



83-d. Kahjuliku hoordumise vihendamise ja kasuliku hodr-
dumise suurendamise viisid. Kuna hoordumine toob rahvama-
jandusele transpordis ja masinates suurt kahju, siis voetakse
tarvitusele abinousid selle vihendamiseks. Hoordumisseaduste
alusel rakendatakse kahte pohilist viisi hoordumise vidhenda-
miseks:

a) maarimine.

b) liugumise hoordumise asendamine veeremise hoordu-
misega. :

Hoorduvate pindade pidevaks maddrimiseks kasutatakse
mitmesuguseid madrimissiisteeme.

Liugumise asendamist veeremisega teostatakse rull- voi
kuullaagritega.

Kuul- voi rull-laagrites toetub poorlev voll kuulidele voi
rullidele (joon. 104-c), mis on asetatud erilisse masina korpu-
sega iihenduses olevasse rongasse. To6tamise ajal kuulid poor-
levad ja seega liugumise hoordumine laagri vastu asenda-
takse veeremise hoordumisega kuulide vastu (joon. 104-d).
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Joon. 104-c.  Kuul- Joon. 104-d. Jalgratta osa kuullaagritei.
laager.

Kuni 1931. a. Noukogude Liidus ei olnud kuullaagrite toostust, valja
arvatud iiks viike tehas. Hiljem ehitati Moskvasse L. M. Kaganovitsi
nimeline hiigeltehas, mis vabastas meie maa selles suhtes soltuvusest
vilismaast ja rahuldas selleks ajaks kerkinud masinaehitustehaste kuul-
laagrite tarviduse. Praegu t6otab NSV Liidus mitu kuullaagrite tehast.
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Hoordumise suurendamiseks kaetakse libedad teedvja roo-
pad liivaga, veorihmad kaetakse spetsiaalse pulbriga ja viiuli
poognat hoorutakse kampoliga.

Kirjandus. Ilepeabman, ®usnueckas xpectomatus, sbin. I., Tpenue
cKoJabxenna”, crp. 69, ,, Tenera u naposos”, ctp. 70, , JIsuxenue noesna”,
crp. 73, ,3nauenue Tpenusa’, crtp. 74, ,BHyTpennee Tpenue”, crtp. 76.
®puaman, TpeHHe B npHpone H TexHHKe, H3A. ,Hauatku Hayku”.
Perelman. Huvitav-fiiisika II, RK ,,Teaduslik Kirjandus”, Tartu 1949.
Millest oleneb solmede tugevus?, lk. 48. JI. JiucoBckuii, A. Ca.o-
MoHoBHY, Cunnl tperusi, M. 1948,

Harjutus 16.

1) Miks autokummid tehakse reljeefse mustriga (protektoriga)?

2) Miks talvel veoautode ratastele tommatakse peale ketid?

3) Miks vedur varustatakse liivakastiga?

4) Miks on raske hoida kies elavat kala?

5) Tooge peale raamatu ndidete veel teile tuntud nditeid kasulikust
ja kahjulikust h66rdumisest.

6) Miks ei saa kirjutada kriidiga 6liga méaaritud tahvlile?

7) Miks kiiresti kiiv jalakdija, {ile minnes karedalt teelt siledale,
kukub tahapoole, aga iile minnes siledalt karedale kaldub ettepoole?

8) Missuguse hoordumise liigiga on tegemist uisutamisel harilike ja
ratasuiskudega?

9) Kirjeldage, missugused muudatused juhtuksid teiega ja teie toa
asjadega, kui dkki kaoks hoordumine?

10) Rongi kaal on 490000 kG. Millega on vordne veojoud ja hoordu-
misjoud iihtlase liikumise korral? Ulesannete lahendamisel kasutada tabe-
lit IIT (iilesannetes 11—19 on liikumine iihtlane).

11) Hobune tombab 45 kG-se jouga. Missuguse raskusega koor-
mat ta suudab vedada munakivi-teel? kivitamata teel?

Vastus: 2250 kG.

12) Koorem kaaluga 500 kG liigub veojouga 50 kG. Leida hoordu-
miskoefitsient.

13) Terasjalastega saan koos koormusega kaalub 650 kG. Kui suur
on veojoud libedal jaal?

14) Puust kast koos koormusega, 500 kG raske, liigub mooda puust
porandat (risti kiududega). Leida hoordumisjoud.

15) Lihvitud pronksvalam liigub mooda pronksist lauda jouga 50 kG.
Leida valami raskus.
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16) Metallkeha kaaluga 1000 kG liigub oma lihvitud kiiljega mooda:
samasugust horisontaalset olitatud metall-lauda jouga 70 kG. Leida hoor-
dumiskoefitsient.

17) Tellis raskusega 4 kG liigub teist tellist méoda 2 kG jou mojul.
Leida hoordumiskoefitsient

18) Missugust hoordumist tuleb iiletada kiviseina nihutamisel maa-
pinda moodda, kui seina kaal on 900 kG ja hoordumiskoefitsient 0,45.

19) Terasjalastega saan kaaluga 800 kG liikus 2 tunni jooksul kiiru-
sega 18 km/t. Leida kulutatud too. ‘

20) Miks lauale asetatud rooptahukas ei hakka kohe lauda méoda
libisema, kui lauda iihest otsast tdsta?

21) Miks kotist viljalastud terad ei ldhe lauda mooda laiali, vaid
moodustavad koonilise kuhja?

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Millal tekib iihe keha hoordumine teise vastu?

2) Kuidas voib seletada hoordumise tekkimist?

3) Missugused hoordumise liigid on olemas?

4) Missuguse katseriistaga ja kuidas saab uurida hoordumisseadusi#

5) Kuidas oleneb liugumise hoordumisjoud normaalréhumisest?

6) Mida nimetatakse hoordumiskoefitsiendiks?

7) Missuguse arvuga avaldub liugumise hoordumiskoefitsient?

8) Kas oleneb liugumise hoordumiskoefitsient kokkupuutepinnast ja
litkumise kiirusest?

9) Missugune tdhtsus on pinna méaérimisel?

10) Millest oleneb veeremise hoordumiskoefitsient?

11) Vorrelge liugumise hoordumist veeremise hoordumisega.

12) Milles seisab hoordumise kahjulikkus?

13) Milles seisab hoordumise kasulikkus?

14) Missugused hoordumise vahendamise viisid on olemas?

15) Millal on tarvis hodrdumist suurendada ja milliste vahenditega
saab seda teostada?

16) Kuidas on ehitatud kuul- ja rull-laagrid?

% 84. Jou t66 koormuse tostmisel kaldpinda méoda. Vord-
leme koormuse tostmisel vertikaali mooda tehtud tood kald-
pinda mooda tehtud téoga. :

Nagu me nidgime §-s 68, kaldpinnaga paralleelne joud
(joon. 69), mis on vajalik keha hoidmiseks paigal voi ilma
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hoordumiseta idhtlases litkumises, peab olema nii mitu korda’
vdiksem kaldpinna korgusega paralleelsest joust, kui kald-
pinna korgus on vdiksem selle pikkusest, s. o.

F.i
P
Teisendades saame:
Fl=Ph. (XVI)

Ph viljendab keha iihtlaseks tostmiseks kaldpinna korgu-
sele h tehtavat tood.

Fl viljendab liikumapaneva jou F poolt keha iihtlaseks
hoordumiseta liikumiseks tehtavat to6d piki kaldpinna
pikkust . ;

Teine kehamojutav komponent P, selle liikumise juures
tood ei tee, kuna ta on vertikaalne keha voimaliku liikumise
suunaga. See joud kui normaalrohumine mojub hoordumise
suurusele.

Keha hoordumiseta iihtlase tostmise juures mooda
kaldpinda on jou too vordne tooga, mis kulub keha tost-
miseks vertikaali mooda samale korgusele.

Seega keha tostmisel kaldpinna abil voidetakse jous, kuna
liikumapanev joud on alati viiksem keha raskusest. Kuid see-
eest tee pikkus kaldpinda mooda on pikem teest vertikaali
modda nii mitu korda, kui joud on vdiksem keha raskusest,
sellepirast ei ole iihtlase liikumise puhul ja h6ordumise puu-
dudes toos voitu ega kaotust.

Tegelikult, nagu me teame, tekib iihe keha liikumisel teise pinda
:modda moodapadsematult hoordumine. \

Tegelik kaldpinda médda liikkumapanev joud on isegi iihtlase liiku-
mise korral varem arvutatud joust suurem.

Kui tdhistada antud keha hdordumiskoefitsient lilkkumisel kaldpinda
mboda f-ga, siis hoordumisjoud F,, mis on vordeline normaalrGhumise
P -ga, on vordne F, =[P,
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Seepérast on iihtlase liikumise tekitamiseks kaldpinnal tarvis joudu Fo,
mis on veeremapaneva jou F ja hoordumisjou F; summa.

Joud F=P sina; P,=P,=P cosa; jarelikult ho6rdumisjoud
Fy =[P cosa; Fa=F 4 Fy; Fo=P sina -+ fP cosa.

Veojou F, t66 teepikkusel / on vordne:

A=F212F1+F|l.

85. Raskusjou iiletamiseks tehtav t606, kui keha viiakse
ithest horisontaalasendist teise. Kui on tarvis tosta koormust
raskusega P horisontaalsest asendist AC horisontaalsele asen-
dile A,B (joon. 105) korgusele A, siis voib punktist A punkti
B minna kas horisontaali AC ja vertikaali BC mooda, voi
modda kaldpinda AB.

Joon. 105. T66 suurus koormuse tostmisel.

Keha liikumisel ilma hoordumiseta horisontaali AC mooda
tood raskusjou iiletamiseks ei ole vaja, kuna keha kaal on
keha voimaliku liikumissuunaga risti. Jarelikult keha raskus-
jou iiletamiseks vajalik t66 keha liikumisel AC mooda on
vordne nulliga, s. o.

Aac= O.
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Raskusjou iiletamiseks vertikaali BC mooda tehtud t66 on
iihtlase tousu korral:

Apc=Ph.

Terve too AC + CB ulatuses:
Ascipc= Asc + Agc=Ph.
Kaldpinda maoda iihtlaselt liikuma paneva jou t66 ilma
hoordumiseta on:
Asp=FL
Nagu varem tuletatud, Ph = Fl, jérelikult:
AA'B:ABC'1
s. 0. raskusjou iiletamiseks tehtud t66 kaldpinnal on vordne

keha téstmiseks vertikaali mééda kaldpinna korgusele tehtava
tooga.

F = F2
£ / f/ /
o Pty
T

4 2

Joon. 106. Koormuse tostmise t66 ei olene tee kujust.

To6 keha tostmiseks kaldsirget mooda kahe horisontaalse
tasapinna vahel on vordne to6ga, mis tuleb tema tostmiseks
teha vertikaali mooda samale korgusele.

Kui kahe horisontaali vaheline tous toimub (joon. 106)
mingit murdjoont, niiteks ABCDEF mdbda, siis on t66 esi-
mese liilli AB ulatuses vordne tooga vertikaalil AB; t66 teist
liili BC modda on vordne todga vertikaali B,C; modda jne.
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Terve t66 murdjoont ABCDEF méoda on vordne tdoga Adr-
miste horisontaalpindade vahelist kaugust AF, mooda. Sama
jarelduse saame teha liikumise suhtes médda AB,Cy,D,E,F,.

Lopuks kahe horisontaalpinna vaheline koormuse tostmise
t66 koverat joont modda on samuti vordne tooga vertikaali
mooda, kuna koverat joont voime vaadelda kui viga suure
liilide arvuga murdjoont. Jérelikult:

Keha liikumisel iihest horisontaalpinnast teise raskus-
Jjou iiletamiseks tehtav too oleneb nende pindadevahelisest
kaugusest, aga mitte tee kujust.

86. Kasutegur. Mehhanismide kasutamisel iiletame alati
mingeid takistusi: tostmisel raskusjoudu, kokkusurumisel,
venitamisel ja loikamisel elastsusjoudu jts.

Mehhanismile rakendatud takistuse iiletamiseks tehtavat
tood nimetatakse kasulikuks tooks.

Igas mehhanismis toimuv kehade liikumine on seotud
hoordumisega.

Haordumise iiletamine nduab peale kasuliku t66 veel lisa-
tood. Sellepédrast on terve t66, mida liikumapanev joud teeb,
ehk nondanimetatud kulutatud t66 A, suurem Kkasu-
likust toost A;.

Vahe A — A, kujutab seda toohulka, mida kulutame para-
tamatute kahjulikkude takistuste {iletamiseks.

Kuna hoordumisega on tegemist igas masinas, siis ka iga-
ithes neist tuleb vahet teha terve ehk kulutatud ja saadud ehk
kasuliku t66 vahel.

Mida suurem on kasulik t66 kulutatud todhulga juures,
seda tulusam on masina tegevus. Masina tulukuse iile otsus-
tame selle jérgi, missuguse osa kogu kulutatud t66st moodus-
tab kasulik t6o.

Kasuliku t66 ja kulutatud t66 suhet nzmetatakse masina
kasuteguriks.
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Kui tdhistada kasutegur kreeka tdhega # (eeta), siis

p=aL. (XV1I)

Igal masinal on oma kasutegur.

Koik tuntud votted hoordumise vdhendamiseks, nagu maa-
rimine ja liugumise asendamine veeremisega, ongi selleks, et
tosta masina tootlikkust, tosta kasutegurit.

87. Laboratoorne too 3. Kaldpinna kasuteguri arvutamine.

Joon. 107.

Toovahendid: 1) laud; 2) rooptahukas; 3) koormuste
kogu; 4) meetermdot; 5) diinamomeeter voi selle asemel plokk,
plekktoos, niit, haavlid voi liiv; 6) kaalud vihtidega; 7) alus.

. To6 jaguneb kaheks osaks: moota dra kasulik t66 ja moota
dra kulutatud t66 keha iihtlasel tostmisel kaldpinda modda.

Kasulik t66 kaldpinda modda tostmisel on vordne, nagu
nigime varem, Ph-ga. Siit on niha, milliseid suurusi peame
mootma, et mairata kasulikku t66d.

Kulutatud t66 saame, kui korrutame iihtlasel liikumisel
veojou F kaldpinna pikkusega /. Kerge on néha, milliseid suu-
rusi on tarvis médrata kulutatud t66 arvutamiseks.
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Tookédik. 1) Seadke toovahendid nii iiles, nagu on nai-
datud joon. 107.

'2) Maotke kaldpinna korgus: laua suhtes h = bc, vttes ta
esimene kord vordseks 10 cm-ga, ja modtke dra kaldpinna
pikkus /= ab.

3) Leidke rooptahuka ja temale asetatavate koormuste ras-
kus P kG.

4) Asetage koormustega rooptahukas kaldpinnale, iihen-
dage rooptahuka rongas diinamomeetriga ja tommake ta
iihtlaselt liikuma. Markige dra diinamomeetri néditamine; nii-
viisi leiate veojou F. Jilgige, et diinamomeeter oleks kogu
aja kaldpinnaga paralleelne.

Veojou mootmisel pole vajadust vedada rooptahukat kogu
kaldpinna ulatuses.

Diinamomeetri puudumisel v6ib veojoudu. moota vihtidega
plekktoosis, mis ripub iile ploki visatud noori otsas; teine
nooriots on rooptahuka kiiljes. Plekktoosi raskust tuleb moota
koos vihtidega.

5) Koostage tabel moodetud suuruste jaoks; kandke sinna
ka kasuliku t66 A,, kulutatud t66 A ja kasuteguri » arvutatud
vadrtused.

6) Sama korguse jaoks votke uus koormus ja maddrake
uuesti kasutegur. Arvutage ithe ja sama korguse jaoks kahe
leitud kasuteguri vdartuse jargi keskmine véirtus.

7) Korrake katset teiste korgustega.

8) Vorrelge kasutegureid mitmesugustel korgustel Kas ja
kuidas oleneb kasutegur kaldpinna korgusest?

9) Arvutage iga korguse jaoks h&ordumise - iiletamiseks
tehtud t66 teepikkuse ! ulatuses ja arvutage selle jargi hoordu-
misjou suurus.

10) Arvutage normaalrohumise suurus P,; hoordumisjou
ja normaalrohumise jargi maédrake hoordumiskoefitsiendi suu-
rus ja vorrelge seda tabeli omaga.

197



Harjutus 17.

1) Missugusele korgusele tuleb tosta 2 m pikkuse laua ots, et lauda
mddda oleks . voimalik vedada 100 kG koormust jouga 16 kG (ilma
hoordumiseta) ?

Vastus: 32 cm.
2) Miks tee madetippu tehakse siksakiliselt?

3) Kui suur on kaldpinna tous iga 100 m pikkuse kohta, kui seda
moodda tostetakse koormust 960 kG ]ouga 120 kG (ilma hoordumiseta)?
Vastus: 12,5" m.

4) 20000 kG kaaluga vagun tommatakse koiega 50 m pikkust kald-
pinda modda 7,5 m korgusele. Leida koie tombejoud iihtlase hoordumi-
sega ja héordumiseta liikumise puhul ja kasutegur.

Vastus: 0,98.

5) 1000 kG kaaluga keha tostetakse vagunisse 5 m pikkuse ja 1 m
kérguse kaldpinna abil. Hoordumiskoefitsient on 0,2. Leida: joud iihtlasel
hoordumisega liikumisel; hoordumisjéud tousmisel ja kasutegur.

Vastus: 200 kG; 196 kG = 50%.

6) Rong kaaluga 500000 kG touseb mikke, mille tous on 1 m
1000 m-i kohta. Leida veojoud hoordumlsega iihtlase liikumise puhul; nor-
maaljoud lugeda kaldenurga viiksuse tottu vordseks raskusega (hoordu-
miskoefitsient — 0,002).

Vastus: 1500 kG.

7) Rong kaaluga 500000 kG ja kiirusega 36 km/t. touseb iga 100 m
kohta 1 mi (tous 0,01). Hoordumiskoefitsient on 0,002. Leida veduri vGim-
sus (kehtib eelmise iilesande mirkus).

Vastus: 800 HJ.

8) Saan koormusega, mille koguraskus on 200 kG, touseb iihtlaselt
10 m korgusega mikke mooda 40 m-list tousuteed. HoSrdumiskoefitsient
on 0,02. Leida veojoud, kasulik t66 ja kasutegur.

Vastus: =~ 54 kG.

9) Leida joud, millega saan eelmlses iilesandes soidaks alla samast
maest.
Vastus: ~46 kG.
10) 80 m pikkusega ja 16 m korgusega kaldpinda mddda tomma-
takse iihtlaselt koormust 225 kG. Kuidas muutub kasutegur, kui asetada

kaldpind 30° nurga alla? Hoordumiskoefitsient on 0,1.
Vastus: 0,67; 0,85.
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11) Vedur voimsusega 400 HJ veab rongi iildise kaaluga 500 000 kG
teel, mille kalle on 0,005, kiirusega 18 km/t. Méiirata hoordumlskoef1t51ent
(lugeda P, =P).

Vastus 0,007.

12) 600 HJ-lise voimsusega vedur veab 500000 kG-se kaaluga rongi
tousvat teed mooda 100 m ulatuses kiirusega 36 km/t. Hoordumiskoefit-
sient on 0,003. Leida tousu korgus (lugeda P, =P).

Vastus: 0,6 m.

13) 880 HJ-lise voimsusega vedur veab iihtlaselt 1000000 kG kaa-
luga rongi teel, mille tous on 0,008. Leida 2 minutiga ldbitud tee (lugeda
== Py
Vastus: 720 m.

14) Maidrata Dneprogesi keskmine voimsus, kui veekulu on
2000 m3/sek, korgus 37 m ja kasutegur 0,85 (energlakaotuste tottu voo-
lamistakistuste iiletamiseks).

Vastus: = 840000 HJ.

15) Leida tuuleseadise kasutegur, kui Shuvoolu ristldige on 4 dm2
voolu kiirus 10 m/sek ja kui seadis suudab tosta 4 kG korgusele 1,56 m
poole minutiga.

Vastus: = 8%.

16) Traktori kaal on 55 T, veokoefitsient sillutamata teel on 0,1,
traktori voimsus on 60 HJ; kasutegur — 0,9, kiirus' — 5,4 km/t. Maha
agvates traktori enese liikumapanemiseks tarvitatud voimsuse, arvutada,
missuguse voimsusega veab traktor kiilgehaagitud osi.

Vastus: 43 HJ.

88. Teine viis jou tasakaalustamiseks kaldpinnal. Keha voib hoida
kaldpinnal tasakaalus voi iihtlases lukumlses jouga, mis on alusega
paralleelne.

Et leida sel juhul tasakaa-
lustavat joudu, lahutame koor-
muse kaalu kaheks komponen-
diks, millest iiks on kaldpinnaga
risti, teine alusega  roobiti
(joon. 108). Ristiseisva kompo-
nendi P, moju havib kaldpinna
vastumojuga. = Komponent P,
voib panna keha liikuma. Keha
hoidmiseks paigal voi iihtlases Joon. 108. Kaldpinna alusega
hoordumiseta liikumises kald- paralleelne tasakaalustav joud.
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pinda mddda iiles on kiillaldane rakendada P;-le vordset ja vastassuuna-
list joudu F. Vordsete nurkadega OPP; ja BAC sarnastest kolmnurkadest
jargneb, et P;: P:P;=BC:AC:AB ehk Py:P:Py=nh:b:1 kust

P,=P

>

> (XVIII)

l

P, P?‘

Vabastades vorduse P; = P% nimet.ajast, saame

g

P\b = Ph.
14
g J g
Joon. 109. Kiilu labilige. Joon. 110. Keha tostmine liikuva

kaldpinna abil.

Ph on vertikaalsel tousul korgusele £ raskusjou iiletamiseks tehtud

t60.

Pib voib asendada temaga vordse suurusega Fb, kuna P, =F.
Fb on aga jou F t66 teepikkusel b. Et tosta keha korgusele %, peab joud F
nihutama oma rakenduspunkti punktist A kuni punktini B kaugusele &
horisontaali médda.

Nii ka sel juhul kaldpinna alusega paralleelse jou t66 iihtlase hoordu-
miseta liikumise korral kaldpinda méoda on vérdne vertikaali mééda tost-
misel raskusjou iiletamiseks tehtud tooga. §

89. Kiil. Kiil on kova keha, mille pikildige on tdisnurkne
kolmnurk (joon. 109). Monikord tarvitatakse kiilu kahest téis-
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nurksest kiilust kokkupandud kujul. Siis tema pikildige on
vordhaarne kolmnurk. .

Kiil esineb pohilise osana Iohastavate, loikavate ja hoo-
veldavate riistade juures, nagu nuga, kidarid, kirves, peitel,
hoovel, ader jt.

Kiilu voib tarvitada kehade tostmiseks (joon. 110). Var-
ras D on asetatud kahe juhtiva pinna EE vahele, mis
lasevad teda liikuda ainult iiles-alla. Varda alumine ots

4 e

—

Joon. 111. Kiilpress.

16peb rattaga, iilemine aga taldrikuga, millele asetatakse
koormus L. Selleks et tosta keha L, on tarvis liigu-
tada kaldpinda vasakule jouga F, nii nagu ndidatud joo-
nisel.

Kiilu kasutatakse veel Kkiilpresside juures (joon. 111)
kehade kokkusurumiseks, osadeks 1ohastamiseks voi iildse sisse-
tungimiseks toodeldavasse materjalisse (ldikavad ja lohasta-
vad tooriistad) ja toote osade kinnitamiseks.

- Kujutleme, et kiil BAB, on 166dud mingisse tdodeldavasse
materjalisse MM (joon. 112) jouga P, mis on risti kiilu sel-
jaga BB,=h. Kehasse tunginud kiil tekitab selles survet ja
kannatab omakorda ise keha vastumd&ju all. See vastumgju
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on suunatud risti kiilu kiillgedega, mis on vordsed
l-ga. Joonisel 112 on Kkiiluseljaga ristiseisev joud P lahu-
tatud kaheks komponendiks F ja F, mis on kiilgedega
risti.

Iga komponent on vordne ja vastassuunaline jouga (jooni-
sel see ei ole kujutatud), millega keha mojutab kiilu ja see-
parast tasakaalustab seda joudu. Kui ei oleks rakendatud

Joon. 112. Joudude tasakaal kiilul.

joudu P, siis oleks kiil hoordumise puudumisel kehast vilja
tougatud.
Kahe vordsete tipunurkadega vordhaarse kolmnurga sarna-
susest jargneb:
F:P=AB BB,
ehk

F:P=1:h.

(XIX)

Et hoida kiilu paigal voi iihtlases hoordumiseta liiku-
mises, peab kiilu seljaga ristimojuv joud olema nii mitu
korda viiksem kiilu kiiljega ristiseisvast joust, kui mitu
korda selja laius on vdiksem kiilje pikkusest.
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Kiilu kasutamisel on voit jous seda suurem, mida kitsam
on selg ja pikem kiilg. Kiilu moodustavad endast kaldpin-
nad. Sellepdrast kiil, nagu kaldpindki, mille {iks liike ta on,
ei saa anda voitu toos.

X¥90. Kruvi. Teiseks tooriistaks, mida voime vaadelda kui
kaldpinda, on kruvi.

{3

Joon. 113. Kruvi ja Joon. 114. Kruvijoon.
mutter.

Kruviks nimetatakse piistsilindrit, mille pind on varus-
tatud kruvikeermega (joon. 113).

Kruvikeere ldheb kruvijoont mooda. Kruvijooneks
nimetatakse joont, mille tekitab silindri pinnale kolmnurga
hiipotenuus, kui kolmnurga alus on vordne silindri iimbermoo-
duga ja kui kolmnurk méhitakse silindri peale (joon. 114).

Kruvijoone naaberpunktide vahet, moodetult méoda silindri
moodustajat, nimetatakse kruvisammuks.

Kruvi kui tooriista kasutatakse mater-
jalide tootlemisel ning puusse, metallisse
ja maasse aukude puurimisel. Sellisteks ots-
tarveteks kasutatavat kruvi nimetatakse
puuriks (joon. 115).

Keha, mis tihedalt haarab kruvikeeret,
nimetatakse mutriks. Ka mutri sisepin-
Joon. 115. Puur. nal on keere, ainult vastupidine kruvi-
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keermele; kruvi kumerusele vastab mutri nogusus ja iimber-
poordult.

Kui kinnitame mutri ja poérame kruvi, siis kogu kruvi lii-
gub oma telje sihis mingi 16igu vorra. Kui hoiame kinni kruvi
ja poorame mutrit, siis see liigub kruvi telje sihis mingi 16igu
vorra. Kui teha kruviga iiks poore, siis kruvi (voi mutter)
liigub edasi iihe kruvisammu vorra.

Puusse voi metallisse kruvimisel vo6i kui kruviga tos-
tetakse mingit koormust, rakendatakse iiletatav joud — takis-
tus — kruvitelje suunas, kruvipea poole. Mgjuvat joudu aga, .
seda, millega iiletatakse takistust, rakendatakse silindri
{imbermoddu puutuja suunas. Harilikult ei rakendata maju-
vat joudu otse silindri pinnale, vaid tehakse kruvile pea —
suurema raadiusega ring — voi pannakse silindrisse kédepide;
kidepideme otspunkt voi ringi punkt ongi mojuva jou raken-
duspunktiks.

Et tuletada joudude tasakaalu tingimust kruvi juures, kasu-
tame kaldpinna kohta saadud toohulkade vordumise seadust.
Seda seadust voime laiendada kruvile, kuna selle juures iiks
joud on paralleelne korgusega, teine aga paralleelne sama
kaldpinna alusega, mille pikkus moodustab kruvijoone.

Téhistame kruvisammu Ah-ga, kruvipea raadiuse — R-ga,
kruvi telje suunas rakendatud takistusjou — P-ga, kruvipea
puutuja suunas mojuva jou — F-ga. Siis kruvi ithe pdorde
puhul mdjuv joud F nihutab oma rakenduspunkti kruvipea
{imbermdodu 2zR vorra ja sooritab t60 Ap==2aRF. Samal
ajal takistuse rakenduspunkt P nihkub kruvisammu 4 vorra.
Takistuse P iiletamiseks tehtud t66 on vordne Ap==Ph. Toode
vordsusest Ap=Ap jargneb: 2aRF = Ph, kust

Ph

Kruvi hoidmiseks paigal voi iihtlases hoordumiseta lii-
kumises peab kruvipeale rakendatud joud olema nii mitu
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korda viiksem telje suunas rakendatud joust, kui kruvi-
samm on vdiksem kruvipea iimbermoodust.

Igal tegelikul kruviga tootamise juhul tuleb arvestada
veel hoordumisjoudu. Kui kruvijoont tekitava hiipotenuusi
kaldenurk a on teatud kindla suurusega, siis kruvi on
isepidurduv: kui suur ka ei oleks koormuse raskus

Joon. 116. Kruvipress. Joon. 117. Tungraud.

telje suunas, kruvi ei hakka hoordumisjou tottu liikuma,
kuigi tema ringjoonele pole. rakendatud mingisugust kinni-
hoidvat joudu.

Selle pohjal rakendatakse kruvi masinaosade kinnitami-
seks. Et kruvi paremini peaks, tehakse kruvisamm histi viike
ja soon kolmnurkne, kuna see annab suurema hdordumise
kui tdisnurkne. Viimast, imberpoordult, kasutatakse seal, kus
kruvi annab edasi liikumist, niiteks pressi (joon. 116) ja
tungraua (117) juures.
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Tungraua juures me ndeme, et kruvi kasutatakse ka keha
timberpaigutamiseks. Poorlev kruvi (joon. 118) paneb lii-
kuma laeva ja lennuki (joon. 119).

AR - kG,
Joon. 118. Soéudekruvi. ~Joon. 119. Propeller.

Harjutus 18.

1) Kiilu selja laius 2=5 cm, kiilje pikkus = 25 cm. Missugune
joud peab méjuma kiilu seljale, et iiletada kiiljele rakendatud 60 kG-ne
takistus?

Vastus: 12 kG. g

2) Kiilu seljale rakendatud 10 kG-ne joud tasakaalustab kiiljele
rakendatud takistuse 240 kG. Selja laius on 60 mm. Leida kiilje
pikkus.

3) Kiilu Kkiiljele, mille pikkus on 10 cm, on rakendatud takistus
100 kG. Seda tasakaalustab joud 25 kG. Leida selja laius.

Vastus: 2,6 cm.

4) Kiilu seljale mo6juv joud on 300 kG. Selja laius on 40 mm,
kiilje pikkus — 160 m. Leida kiiljele rakendatud takistus.

5) Milline peaks olema kiilu kiilje ja selja laiuse suhe, et jouga
120 kG iiletada takistust 1000 kG?

Vastus: 8!/s.

6) Kui suure koormuse voib tdosta tungrauaga, kui kruvisamm
h =4 mm, kdepideme pikkus R =1 m, kaepldemele mojuv joud F =25 kG
ja kasutegur 5 =04?

Vastus: 15700 kG.

7) Kopeerpressi kruvisamm # = 0,5 cm, kdepideme pikkus R =20 cm,
kasutegur 5 =0,7. Kui suure jou peab rakendama kédepideme otsale, et
tiletada takistust 600 kG?

Vastus: 3,4 kG.

8) Kiilu selja (joon. 112) A=1 cm, kiilje pikkus /=10 cm, sel-

jale mojuv joud P =16 kG. Leida iiletatav takistus.
Vastus: 160 kG.
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9) Kui suure jou peab rakendama kruvi kdepidemele,
takistust P =2 T, kui

R =50 cm?
Vastus: 12,7 kG.

et iiletada
kruvisamm h =2 cm ja kdepideme pikkus

10) Kdepideme pikkus R =40 cm; kidepideme otsale rakendatud
joud F =18 kG. Kruvisamm # =4 mm. Leida iiletatav takistus.
Vastus: 11304 kG.

91. Plokk. Plokiks nimetatakse iimber telje pd&orlevat

silindrit, mille kiilgpinnal on uure noori voi koie jaoks
(joon. 120).

N

Joon. 120. Plokk. Joon. 121. Liikumatu ploki skeem.

Kui ploki telg jdib too ajal litkumatuks (joon. 121), siis
©lokki nimetatakse liikumatuks; kui ploki telg liigub,
siis ka plokki nimetatakse liikuvaks (joon. 122).
Plokke kasutatakse koormate iimberpaigutamiseks.

Liikumatu ploki uurdesse pannakse kois. Koie iihte
otsa B kinnitatakse koormus voi rakendatakse mingi teine

takistav joud F,. Teise otsa rakendatakse mojuv joud F,
(joon. 121).
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Ploki paigalpiisimise voi iihtlase podrlemise jaoks iimber
telje O on vaja, et jou moment, mis pdoorab teda kellaosuti
lilkumise suunas, oleks vordne jou momendiga, mis pddrab
kellaosutile vastassuunas.

Liikumatu ploki juures on nii iithe kui teise jou olaks ploki
raadius. Joud F, poodrab plokki kellaosuti suunas ja evib
momenti For. Joud F; poorab plokki kellaosutile vastassuunas
ja selle moment on F,r. Momentide vordusest jargneb: For —
= Fyr, kust

Fy=F,. (XXI)

Seega:

Liikumatu ploki paigalhoidmiseks véi iihtlaseks hoor-
dumiseta liikumiseks méjuv joud peab olema vordne takis-
tusega.

Liikumatu plokk ei anna voitu jous, kuid vGimaldab
muuta jou suunda. Kui on tarvis tosta koormat maapin-
nalt maja teise” korruse tasemele, siis jou vahetul raken-
damisel peaks joud olema suunatud vertikaalselt iiles. T66-
tades ei ole vdimalik tosta vahetult kitega koormat sel-
lisele korgusele. Kuid kinnitades koorma liikumatu ploki
koie iihte otsa ja tommates teisest otsast kas vertikaalselt
voi kaldu (nditeks suunas A3F,), voib tosta koormat mis-
tahes korgusele.

Hindame mojuva jou ja takistuse uletamlseks tehtavat to66d
lilkumatu ploki juures. Et tosta koormat voi iildse takistuse
rakenduspunkti korgusele %, tuleb tommata koie teist otsa,
s. 0. paigutada mdjuva jou rakenduspunkti jou suunas iimber
samuti A vorra. Et iiletada takistust Fs, tuleb selle rakendus-
punkti rakendada vordne ja vastassuunaline joud. Siis on
takistuse iiletamiseks tehtav t66 teepikkuse A ulatuses vordne
Ay=F,h. Mojuva jou F, t66 samal teepikkusel A on A=
:F]h Kuna F2=F|, siis ka AQ':A].
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Koormuse iihtlasel héordumiseta tostmisel liikumatu
ploki abil on méjuva jou to66 vérdne takistuse iiletamise
tooga.

Siit jargneb, et ka liikumatu plokiga ei ole voimalik saada
toos voitu. Vastupidi, igas plokis esineb viltimatult hoordu-
mine; sellepdrast on mojuv joud
F, suurem takistusjoust hoordu- ~s——=——=—m—"""r
misjou vorra. Kulutatud t66 =T
on suurem koormuse tostmise
kasulikust toost ja liikumatul
plokil on suurem vo6i viiksem
kasutegur, olenedes hoordumise
~ suurusest.

- -~

Liikuva ploki juures kinni-
tatakse tostetav koormus ploki
telje kiilge seatud klambri konk-
su kiilge (joon. 122); takistuse
rakenduspunkt asub ploki teljel.
Koormust tostev joud raken-
datakse koie vaba otsa mingisse
punkti, nditeks punkti A. Selle
asemel et suunata joudu verti-
kaalselt iiles, voib, visates koie
iile liifkumatu ploki, rakendada Joon. 122. Liikuva ploki skeem.
samasugust joudu vertikaalselt
alla. Tostmisel liikuv plokk poorleb {imber punkti O ldbiva
telje. Punkt O on kinnise koieotsa puutepunkt ja telg on risti
joonise tasapinnaga. Et selles veenduda, teeme ploki vilisele
ddrele mingid margid.

f2

Ploki tostmisel liigub mark telje ldheduses koige vdhem.
Jérelikult 1dbib poorlemistelg sel momendil punkti O. Selle
telje suhtes on takistusjoule F; 6laks ploki raadius r ja momen-
diks Fyr. Mojuva jou olg on 2r ja moment 2rF, Joud F,
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pitiiab plokki p66rz;ta kellaosuti suunas, joud F, — vastas-
suunas. Momentide vordusest 2rF,=F,r jdrgneb:

Fy=1/5F. (XXII)

Liikuva ploki paigalhoidmiseks voi iihtlaseks héoordu-
miseta liikumiseks méjuv joud peab olema kaks korda
viiksem takistusjoust.

Seega voidame liikuva plokiga jous kaks korda.

Et liikuva plokiga tosta takistuse rakenduspunkti i vorra,
peame, nagu nihtub joon. 122, tombama kodie vabanevaid osi
00 ja AA,, mis summas annavad 2A. Jérelikult nihutab mojuv
joud oma rakenduspunkti kaks korda rohkem kui takistusjoud.

Takistusjou iiletamise t66 A, =F k. Mojuva jou 166 A=
=2hF,, kuid Fo="1/,F, kust Ay=2h" 1/oF = Fh.

Koormuse iihtlasel hoordumiseta téstmisel liikuva
ploki abil on méjuva jou to6 vérdne takistusjou iiletamise
tooga.

Toos voitu ei saa olla.

Koigis plokkides on tegelikult olemas hodrdumine ja selle
tottu on kulutatud t66 suurem kasulikust toost.

92. Liitplokk. Et saavutada jous veel suuremat voitu,
iihendatakse mitu plokki. Teatud viisil saadud plokkide ihen-
dust nimetatakse 1iitplokiks ehk poliispastiks!. Liitplokk,
mis koosneb iithesugusest plokkide arvust molemas hargis —
iihes liikuvad, teises liikumatud —, nimetatakse taliks
(joon. 123). Monikord “asetatakse koik litkuvad plokid iihele
teljele ja liikumatud teisele teljele (joon. 124). Et tosta koor-
must 1 m kérgusele 6 plokiga tali abil, mis on kujutatud joo-
nisel 123, peame tombama 1 m vorra igaiihte kuuest noorist.
Seega peab noori vaba ots liikkuma 6 m vorra. Siin peab t66-
hulkade vordsuse tottu mojuv joud olema kuus korda véiksem
takistusest.

I Kreekakeelsetest ' sonadest: polys — palju, spao — tomban.
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Uldiselt n ploki puhul, koormuse tostmisel # m vorra, tuleb
n noorist igaiihte nihutada A m vorra, jirelikult peab noori

vaba ots liikuma nk m vorra.

E
7

I
\!

NN

0072

Joon. 124. Uhel teljel asuvate plok-

Joon. 123. Tali.
kidega tali.

Takistuse F; iiletamiseks tehtav t66 teepikkusel £ on A; =
= Fh. Mojuva jou F, t60 teepikkusel nhi on 'vordne A,=
= nhF,. Toohulkade vordumisel nhF,=— hF,, kust

Fo=ti, (XXIII)

Koormuse paigaihoidmiseks voi iihtlaseks héordumiseta
nihutamiseks liitplokil peab méjuv joud olema takistusest
niimitu korda viiksem, kui liitplokis on plokke.
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Talisid kasutatakse ladudes koormate tostmiseks, ehitustel
— materjalide tostmiseks, raudteejaamades — kivisoe laadi-
miseks tendritele ja purjelaesvadel — maste hoidvate koite
(vantide) pingutamiseks. Tali printsiipi kasutatakse ekraa-
nide ja purikatuste (telgikatte) pingutamisel jne.

Praktikas ei kasutata talide juures iile kolme liikuva ploki.
Suurema arvu juures ldheb hoordumine niivord suureks, et
tali ei anna enam suuremat voitu jous.

Joon. 125. Poor.

93. Poor. Pooraks nimetatakse volli koos selle teljele ase-
tatud rattaga (joon. 125). Poora tootamise ajal poorleb selle
telg liikumatutes laagrites. Ratast voib asendada iiksikute
raadiuse sihis asetatud kodaratega. Sellist poora kasutatakse
kaevust vee tostmiseks. Poor on koostisosaks vintsile, mida
tarvitatakse raskemate kehade iimberpaigutamisel (joon. 126).
Vertikaalse teljega poora nimetatakse peliks ehk kabesta-
niks (joon. 126-a). Peli kasutatakse sagedasti laevadel ank-
rute vinnamisel.

Poora abil iiletatav takistus rakendatakse harilikult volli
timber mahitud koiele. Takistust tasakaalustav voi pdora iiht-
laselt liilkumapanev joud rakendatakse rattale mahitud koiele.
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Mojuvat joudu voib ka otseselt ilma koieta rakendada rattale
voi radiaalse kodara otsale. Molemad joud mdjuvad vélli ja
ratta puutujate sihis (joon. 127).-Mdjuv ja iiletatav joud pea-

Joon. 126. Vints.

R
z
£
£
ﬁiﬂ]
Joon. 126-a. Peli. Joon. 127. Pdora skeem.

vad olema rakendatud poorale nii, et anda vastassuunalisi
poordemomente.
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Mojuva jou F, olg on ratta raadius R; selle moment on
F3R. Takistusjou F; olg on volli raadius r; selle moment on Fr.

Momentide vordusest FoR = F,r jirgneb:

Fy: Priet i R (XXIV)

jarelikult:

Poora paigalhoidmiseks véi iihtlaseks hoordumiseta poo-
ramiseks peab rattale rakendatud joud olema nii mitu
korda viiksem voéllile rakendatud joust, kui volli raadius
on viiksem ratia raadiusest.

Poora ratta pooramisel tdispoorde vorra liigub mojuva
jou F, rakenduspunkt ringi iimbermoodu 2R vorra ja teeb
tood Arp,=2aRF,. Selle ajaga liigub takistuse F, rakendus
punkt volli iimbermdodu 2ar vorra. Takistuse iiletamiseks teh-
tav 160 Ap, == 2narF,.

Korrutades molemad vorduse (XXIV) Fir=F.R pooled
2n-ga, saame:

2nrFy =27RF,, s. o. Apl = Arz -

jarelikult:

Péira iihtlasel takistuseta liikumisel on méjuva jou
too vordne takistuse iiletamiseks tehiava tooga.

Harjutus 19.

1) Liikumatu ploki abil tostetakse 240 kG koormus 2 m korgusele
jouga 300 kG. Leida kasulik t66 ja kasutegur.
Vastus: 0,8. s
2) Liikuva ploki abil tostetakse 210 kG koormus 1,5 m korgusele
jouga 120 kG. Leida kasulik t66 ja kasutegur.
Vastus: 0,87.
3) Missugust joudu, vorreldes oma kaaluga, rakendab inimene,
tostes ennast iile liikumatu ploki visatud ja keha kiilge seotud koie
. abil? ;
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4) Liitplokk koosneb neljast plokipaarist. Missugust hoordumiseta
joudu on tarvis rakendada, et tosta koormust 500 kG? Missugusele
korgusele tostetakse koormus, kui kdie vaba ots liigub 10 m vorra?
Leida kasulik t36.

Vastus: 62,5 kG.

5) Missugust joudu tuleb rakendada poora rattale, et hoordumi-
seta tasakaalustada koormust 300 kG, mis on rakendatud poora vollile,
kui volli raadius on 40 cm ja ratta raadius 1,2 m?

Vastus: 100 kG.

6) Missugust joudu on tarvis rakendada liikumatu ploki néorile, et
ithtlaselt tosta koormust 96 kG, kui ploki kasutegur on 0,8?

Vastus: 120 kG.

7) Kui suurt joudu tuleb rakendada liikuva ploki kéiele, et iihtla-
selt tosta koormust 60 kG, kui kasutegur on 0,75?

Vastus: 40 kG.

8) Missugust koormust voib iihtlaselt tosta 3 plokipaariga liitploki
abil jouga 95 kG, kui kasutegur on 0,6?

9) Missugust joudu tuleb rakendada poora rattale, et tosta dihtla-
selt poora volli kiilge rakendatud koormust ‘120 kG, kui volli raadius
on 30 cm, ratta diameeter 1,6 m ja kasutegur 0,75?

10) Kaevu poora volli raadius on 30 cm ja ratta raadius on 1,2 m.
Volli kéis kdib timber liikuva ploki, millele on riputatud koormus
48 kG. Koie vaba ots on kinnitatud kaevu iilemise tala kiilge. Kui suurt
joudu tuleb rakendada poora rattale koormuse iihtlaseks hoordumiseta
liikumiseks ja missugust voimsust tuleks arendada, et tous 30 m toi-
muks 2 minutiga? '

Vastus: 6 kG.

11) Mitu plokipaari tuleb votta liitplokis, et tosta iihtlaselt 360 kG
koormust 100 kG jouga, kui kasutegur on 0,6?

12) Missugune peab olema pddra volli ja ratta raadiuste suhe, et
oleks voimalik iihtlaselt tosta 400 kG koormust 100 kG jouga, kui kasu-
tegur on 0,8?

Vastus: 1:5.

13) Koormuse iihtlasel tostmisel liitplokiga 2 m vorra on tehtud
840 kGm tood. Mojuv joud on 100 kG ja kasutegur 0,7. Mitu ploki-
paari on liitplokis?
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94. Kang. Tahket keha, millele on rakendatud mojuvad
joud ja takistusjoud, mis piiiavad seda keha pdorata iimber
mingi telje, nimetatakse kangiks. Tostes teibaga kivi, kangu-
tades haamri terava otsaga naelu, kaevates labidaga maad,
kandes pihtidega raskusi, soudes aerudega ja tootades vika-
tiga, tarvitatakse neid kehi koige lihtsamat liiki kangidena.

B1
‘f i h1 L2 Az

s e by
B> 11 ;i h

F1

Joon. 128. Kangi skemaatiline kujutus.

Kasutame kangi juures pohilist joudude tasakaalu tingi-
must. Uhte kangile rakendatud joududest nimetatakse takis-
tusjouks, teist (voi teisi), mis on ette ndhtud kangi telje
timber poodrlema panemiseks, nimetatakse mojuvaks jouks.
Rakendades kangi juures iildist poorlevate kehade tasakaalu
tingimust, saame:
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Kangi paigalseismiseks voi iihtlaseks hoordumiseta poor-
lemiseks iihes suunas peab poorlemapaneva jou moment
olema vordne vastassuunas poorlemapaneva jou momen-
diga.

Kui kujutada kange skemaatiliselt nii nagu joonisel 128,
siis voib tasakaalu tingimust mérkida nii:

F2L2=F|L1 ehk F21F1=L|:L2. (XXV)

Kui kangid on tasakaalu-asendist mingi nurga vorra vilja
viidud, siis ldhevad joudude rakenduspunktid F» ja F, olale
tommatud ristjoone sihis kaugusele h, ja k. Kolmnurkade
AyOA; ja B,OB; sarnasusest jirgneb:

hl Ih2=L1 ZL2.
Kahe viimase vorde vordlusest saame:
Fy:Fi=h:h,,
siit
thg == Flhl .

Saadud vordusest me tuleme jédreldusele: mojuv joud on
takistusjoust vaiksem nii mitu korda, kui selle rakendus-
punkti edasiliikumine on suurem takistuse rakenduspunkti
edasiliikumisest. Kummagi rakenduspunkti liikumine toimub
ithel ja samal ajal. Jdrelikult liigub vdiksema jou rakendus-
punkt suurema kiirusega.

Sellest kangi omadusest ilmneb nn. mehaanika
kuldreegel:

Jous voidetakse sama palju kui kaotatakse liikumise
kiiruses, ja iimberpoordult.

Jou F, t6od teepikkusel A, moodab korrutis Fshs. Jou Fi
tood teepikkusel A; moodab korrutis Fihy.
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Nende korrutiste vordusest jargneb:

Kangi iihtlasel hoordumiseta nihkumisel on méjuva jou
too vordne takistuse iiletamiseks tehtava tooga.

Ka sel juhul me jdllegi veendume, et tooriistaga ei saa olla
toos voitu. Kui vaadelda joudu F, kui takistust, siis kasutades
kangi, me paremal juhul (hdordumise puudumisel) sooritame
mojuva jouga F, sama suure t66, kui me oleksime kulutanud .
takistuse F, rakenduspunkti iimberpaigutamiseks kauguse
vorra ilma kangita.

Hoordumise tottu aga peab mojuva jou too kangxl suurem
olema, kui see on takistuse otsesel iiletamisel ilma kangita,
kuna osa kulutatud t66st peab minema kahjulikkude takis-
tuste iiletamiseks. Kangi kui tooriista kasu ei seisa mitte t60-
hulga voitmises, vaid selles, et kangi abil saame vidiksema
jouga iiletada suuremaid takistusi, kui tootades ilma selleta.
Kuid sel juhul on tegemist kaotusega selles teepikkuses, mille
vorra nihkub iiletatav takistus, vorreldes liikumapaneva jou
rakenduspunkti poolt ldbitud teepikkusega. Kui aga kasutada
' on suurem joud kui iiletatav takistus, siis, rakendades suure-
mat joudu lithemale &lale, voib vdita teepikkuses.

Harjutus 20.

1) Aurukatla kaitseventiil kujutab endast kangi, mille pdorlemis-
telg on iihes otsas (joon. 129). Ummarguse ventiili diameeter D =6 cm.

Joon. 129. Kaitseventiil.

Auru rohumine p =11 kG/ecm2 Ventiili kaugus teljest on 7 cm. Uht-
lase kangi kaal P=1 kG. Kangi pikkus 43 cm. Kui suurt joudu on
vaja rakendada kangi otsale, et tasakaalustada aurusurvet?

Vastus: =50 kG.
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2) Kangi olgade pikkus on 25 ja 45 cm. Liihemale &lale on raken-
datud takistus 100 kG, suuremale — joud 60 kG, mis on samasuuna-
line ja hoiab kangi iihtlases liikumises. Leida kangi kasutegur.

Vastus: = 0,93.

3) Kangi oOlale pikkusega 20 cm on rakendatud 96 kG joud, teisele
olale pikkusega 50 cm on rakendatud paralleelne vastassuunaline joud
40 kG; kang on iihtlases liikumises. Leida kangi kasutegur.

Vastus: 0,96.

4) 12 cm olale on rakendatud 150 kG joud. Kui suure paralleelse
ja samasuunalise jou peame rakendama teisele olale pikkusega 40 cm,
et hoida kangi iihtlases liikumises?

Vastus: 45 kG.

'5) 18 cm olale on rakendatud 200 kG joud. Kui suure paralleelse
vastassuunalise jou peame rakendama 30 cm-sele Olale, et hoida kdngi
iihtlases liikumises?

Vastus: 120 kG.

6) Kangi 24 cm-sele olale on rakendatud 300 kG joud. Kui kaugele
teisele poole telge on tarvis rakendada 96 kG joudu ja kuhu poole seda
suunata, et hoida kangi iihtlases liikumises?

Vastus: 75 cm.

7) 20 cm-sele olale on rakendatud 60 kG joud. Kui kaugele samale
poole telge, kus esimenegi joud, on vaja rakendada teist 24 kG-st joudu
ja kuhu seda suunata, et kangi hoida .iihtlases liikumises?

Vastus: 50 cm.

8) Millega on vordne ja kuhu on suunatud vastumoju kaikides eel-

mistes kangi {ilesannetes?

Kirjandus. XaudmTenrean, O6uenocrynHoe BBeJleHHe B TEXHHKY,
craths ,,Pacuér mMocToBOH (epMBl Ha OCHOBe 3aKOHa pwiyara”, crp. 25—28.
Perelman, Huvitav fiilisika I, ,,Tugevam iseendast”, k. 53. Perel-
man. Huvitav fiiiisika II, RK ,,Teaduslik Kirjandus”, Tartu 1949. ,Kas
Archimedes oleks saanud tosta Maad?” 1k.42. T. [TokpoBckuii, [pH-
XKeHHe W cuaa, ria. IIL

95. Toohulga jadvuse seadus masinate juures. Meie eest
kédis 14bi terve rida tooriistu — kaldpind, kiil, kruvi, kang,
plokk ja poor, mis on inimese poolt leiutatud selleks, et nende
abil sooritada t66d talle majanduslikuks otstarbeks vajalik-
kude kehade juures, selle asemel ‘et nende kehade juures
tarvitada otseselt lihaste joudu.
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Me ndgime, et nende tdoériistadega tootades inimene voi-
dab kas jous voi teepikkuses, kuid mitte kunagi ega iihegi
riistaga ta ei saavuta voitu toos.

Tooriistadele rakendatud méjuva jou to6 on alati
tipselt vordne koikide — nii kasulike kui ka kahjulike
takistuste iiletamiseks tehtava tooga.

Need tooriistad kuuluvad keerukamate seadeldiste koos-
tisse, mida nimetatakse masinateks. Seepdrast kehtib
ka nende kohta eespool formuleeritud iildine seadus, mida
nimetatakse t66 jddvuse seaduseks.

Eespool kisiteldud mehaanilistest ndhtustest ja masinate
toost ilmneb, et mehaanilistes ndhtustes toimub ainult ener -
gia muundumine, mitte aga kadumine ega tekkimine.

Energia jddvuse seadus purustab paljude leiutajate igi-
vana lootuse ehitada joumasin, mis saanud kord teatud ener-
gia hulga, voib ise kasulikule t66le kulunud osa alatasa uuen-
dada ja anda pidevalt kasulikku tood. Selline masin on saa-
nud igavesti liikuva masina ehk ladina keele jérgi
perpetuum mobile nime. Palju vahendeid, joudu, tervist ja
isegi elusid on toodud ohvriks mottele ehitada igavesti liikuv
masin.

Ajaloo sajandite jooksul on esitatud tuhandeid perpetuum
mobile projekte, mille hulgas on palju viga huvitavaid .

Kuid tdpsem fiiiisika tundmine ja tema pohilise seaduse —
energia jddvuse seaduse avastamine 166vad sellel ideel jalad
alt. Sajandite jooksul rohkearvulistel katsetel ilmnenud voi-
matus ehitada perpetuum mobile’t kinnitab aga omalt poolt
katseliselt energia jddvuse seaduse kehtivust.

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mida nimetatakse masinaks?
2) Missugune on kaldpinnal asuva keha tasakaalu tingimus, kui
mojuv joud on paralleelne kaldpinnaga?

! Moned projektid voiksid olla fiilisikaringi referaatide teemadeks.
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3) Missugune on kaldpinnal asuva keha tasakaalu tingimus, kui
mojuv joud on paralleelne kaldpinna alusega?

4) Milles seisab kaldpinna juures téohulga seadus?

5) Millist méju avaldab keha liikumisele kaldpinnal kaldpinnaga
ristiseisev keha raskusjou komponent?

6) Kas kaldpinnaga ristiseisev kaalu komponent keha liikumisel kald-
pinda mooda teeb t66d? .

7) Millega on vordne veojoud keha iihtlasel hdérdumisega liikumisel
kaldpinda méoda?

8) Mida nimetatakse kaldpinna kasuteguriks?

9) Kas kaldpinna kasutegur oleneb kaldenurgast ja kuidas?

10) Missugune on joudude tasakaalu tingimus kiilul?

11) Kas saab kiilu abil t66s voita, kui ei ole hoordumist?

12) Milleks voib tarvitada kiilu?

13) Miks kiilu saab kasutada seadistes osade kinnitamiseks?

14) Mida nimetatakse kruvisammuks? ;

15) Anda joudude tasakaalu tingimus kruvi juures.

16) Milles seisab toohulkade seadus hoordumiseta kruvi juures?

17) Milleks kasutatakse kruvi?

18) Miks saab kruvi kasutada osade kinnitamiseks?

19) Mida nimetatakse jou olaks poorlemistelje suhtes?

20) Mida nimetatakse jou momendiks poorlemistelje suhtes?

21) Missugune on poorlemistelge eviva keha tasakaalu tingimus, kui
temasse mojub palju joude?

22) Milles seisab kangi kasutamisel kasu ja kahju?

23) Kas hoodrdumise olemasolu korral on kulutatud t66 vordne kasuliku
tooga?

24) Missugune on liikuva ploki tasakaalu tingimus?

25) Missugune on poora tasakaalu tingimus?

26) Niidata toetuspunkt, takistusjou ja mojuva jou rakenduspunktid
ja joudude suunad jargmistes riistades: kangkaalud, vasar naela vilja-
tombamisel lauast, rédtsepa kadrid, koormaga kiru liikumisel, pahkli-
tangid, soetangid, paadi mola soudmisel, sulgpoom (iilesdidu kohas) ja
kési, kui peopesal hoitakse mingit koormust.

27) Tooge niiteid riistadest, kus kange rakendatakse selleks, et vdita
teepikkuses ja naiteid riistadest, kus kange rakendatakse selleks, et voita
jous.

Kirjandus. T. TTokpoB.ckuii, [Isukenue H cuia, rua [IIL
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I1l1. Hiidro-aeromehaanika.

96. Vedelikkude kokkusurutavus. Kuidas muutub vedeliku
ruumala igakiilgse surve puhul? Kallame pikasse silindrisse
liitri vett voi mingit teist vedelikku. See tdidab silindri tea-
tud korguseni. Kallame veel 1 liitri juurde. Kaheliitrise
samba korgus on kaks korda suurem kui {iheliitrise samba
korgus, kolmeliitrise — kolm korda suurem jne. Siit jdrg-
neb, et korgemal asuvate osade rohumine ei muuda alumiste
ruumala.

Teadlased uurisid vedelikkude kokkusurutavust hiigla-
suurte, tile 40 000 kG/cm? rohkude juures ja leidsid, et vede-
likkude kokkusurutavus on tihiselt vdike.

Rohu suurenedes 1——, vorra piirides kuni 500 kG/cm?

laseb end vesi 0° juures kokku suruda. 47 miljondiku,.vorra
esialgsest. ruumalast, piiritus 77 miljondikku, eeter 107 mil-
jondiku vorra. 2500 kG/cm? ja 3000 kG/ecm? rohu piirides
vesi laseb end kokku suruda 26, piiritus 28 ja eeter 32 mil-
jondiku vorra esialgsest ruumalast.

Vee tiihise kokkusurutavuse tottu hukkuvad allveelaevad
pommi Iohkemisel isegi kuni 50 m kaugusel, juhul kui pommi
Iohkemine toimub sellisel siigavusel, et vesi ei kerki mere-
pinnal.

96-a. Rohumise edasiandumine vedelikkudes ja gaasides.

Staatikas vaatlesime tahket keha kui sellist, mille - osad
ei liigu joudude mojul iiksteise suhtes. Vastandina sellele on
vedelikkude ja gaaside osakesed iiksteise suhtes kergesti

.
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liikuvad. Sellest liikuvusest oleheb, et vedélikud ja gaasid
annavad teisiti rohku edasi kui tahked kehad.

Meenutame, et rohk on suurus, mida moodab iihele pinna-
iihikule risti mojuv joud.

Kui joudu tdhistada F-ga, pinda, millele mojub joud,
S-ga ja rohku p-ga, siis

F \
p=3-| (XXVI)

— e

Pascal (XVII saj.) leidis, et:

Kinnises anumas annab vedelik voi gaas nendele méju-
vat rohku edasi igas suunas ja iihtlaselt.

Kui vabalt voetud kujuga anumas on vedelik, ja kui selle
anuma mingi avausse asetada tihedasti lukuv kolb ja teki-
tada sellega vedelikule rohku
ndit. 2 kG/cm?, siis igale ruut-
sentimeetrile mingist vedelikus
voetud pinnast antakse seda
lisarohku 2 kG/cm? suuruses.

Vedeliku selles omaduses
voime veenduda jirgmise kat-
sega. Votame kaks erinevate
labiloikepindadega anumat
(joon. 130), ithendame nad alt Joon. 130. R('fhu edasiandmine

f : s vedelikkudes.
peenikese toruga ja tdidame
vedelikuga.

Anumatesse paneme kolvid ja oletame, et nad liiguvad
tihedalt ja ilma hoordumiseta. Kui védiksema pindalaga kol-
vile mdjuda mingi ristimdjuva jouga, siis teine kolb hakkab
tousma. Et seda paigal hoida, peame ka sellele rakendama
mingi ristiseisva jou. See tasakaalustav joud osutub esime-
sest joust nii mitu korda suuremaks, kui teise kolvi pmdala
on suurem esimese kolvi pindalast. .

-

12 kG 240 k6
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Kui esimese kolvi pindala on nditeks S;=6 cm? ja
temale mojub joud F;=12 kG, aga teise kolvi pindala
S:=120 cm? kui suur joud mojub siis teisele kolvile?

Rohk esimesele kolvile on: ‘

F 12 kG
Rohk antakse teisele kolvile iihtlaselt edasi, jarelikult igale
cm?-le mojub 2 kG joud, aga kogu pinnale S; — joud F,.
Siis
Fo=pS;; Fs=2 kG/cm?-120 cm? =240 kG.

Kuna p:gg(Q), siis (1) ja (2) vordusest jargneb:
2 .
g—2~=g—', s. 0. vedeliku poolt edasiantud rohumine pinnale
2 1 2
on vordeline pinna suurusega.
Seda vedeliku omadust kasutatakse tehnikas sageli, néi-

teks hiidraulilise pressi juures.

96-b. Hiidrauliline press. Pascali seadusel pohjeneb hiid -
raulilise pressi ehitus.

Hiidrauliline press leiutati 1812. a.

Hiidrauliline press koosneb kahest osast: pumbast, mis
annab hiidraulilisele pressile suure rohu all vedelikku, hari-
likult 6li, ja hiidraulilisest pressist enesest.

Labiloikes on hiidrauliline press kujutatud joonisel 130-a.
Malmist voi terasest raam asetseb neljal terassambal, mis
on kinnitatud alumisele raamile.

Selles alumises raamis asetseb silinder. Silindrisse
antakse toru kaudu vedelikku. See tostab iiles sileda pinnaga
kolvi, mida nimetatakse pumbakolviks. See pumba-
kolb on iihendatud ristplaadiga, mis surub téodeldava eseme
tilemise litkumatu raami vastu.

Tagasikidik toimub ristplaadi enda raskuse arvel, siis kui
oli lastakse kolvi alt, vilja.

~
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Kui hiidraulilist pressi kasutatakse metalli pressimiseks,
siis peab pumbako!b koos ristplaadiga alla laskuma ja oli
antakse hiidraulilise pressi iilemises osas asetsevale silindrile.

Tagasikidik, s. o. pumbakolvi tous teostatakse oli laskmi-
sega teise silindrisse, mis on eriti selleks ette ndhtud.

reservuaar

D
J i flne
hadrauliline (aa Zj gg Q
press : i
5 i %
iR i
i i\akumulaafer
I | e
?1+; E
& | |
| i ]
| I ] E >
Al i |
m | H RS __‘l,__ m_| ._.. _‘“_,
7 e e

Joon. 130-a. Hiidraulilise pressi ldbilige.

Joud, millega press mojub toodeldavale esemele, oleneb
silindrisse tuleva vedeliku survest ja pumbakolvi diameetrist.

Kui vedeliku rohk on p kG/ecm?, siis mojuv joud on rohu
ja pumbakolvi ristloike (ringikujulise) pindala korrutis.

Kui pumbakolvi diameeter on D cm, siis ristloike pindala

T 7 2 sl A - =
on —~cm? ja mojuv joud on vordne

__nD%
F === kG

15 Fiiisika VIIT k1. 295



Oli andmine on naidatud joonise parempoolses osas. Oli andev
pump pannakse t66le mingi mootori, suuremalt jaolt -elektrimootori
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Joon. 130-b. Hiidrauliline press.

poolt. Oli satub toru m modda akumulaatorisse (seadis, mis hoiab
rohu pidevana), sealt jaotajasse H ja siis toru C kaudu tootavasse
silindrisse a. Silindrist a voolab &li tagasikdigu ajal vilja toru p
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kaudu reservuaari, kust ta jille laheb pumba kaudu kdiku. Oli surve
kdigub vdga suures vahemikus 6 at-st kuni 500 at-ni.

Koige tarvitatavam hiidraulilise pressi joud on 1000 t-st
kuni 2000 t-ni. Suurim joud kiiiinib kuni 15000 t-ni.

Hiidraulilisi presse kasutatakse metallitoostuses.
Terasvalamid, mida valmistatakse laevaehituse, relvatods-
tuse ja paljude teiste rasketoostuse alade jaoks, votavad iga
aastaga ikka suuremad ja suuremad mooGted ja kiiiinivad
kaalult kuni 60 t-ni ja isegi rohkem. Neid ei saa toodelda
auruhaamriga, kuna 166gi moju ei ulatu kuigi siligavale.
Hiidraulilise pressi surve aga mdjub tervele metallimassile.

Laialt on levinud hiidrauliliste presside kasutamine
vormimasinate juures, mida kasutatakse rehvide pane-
“misel ratastele, valtside seadmisel vollidele, portselani, tsellu-
loosi, papi, kunstsarve ja teiste plastmasside pressimisel.
Eriti laialt kasutatakse hiidraulilisi presse toiduainetetdostu-
ses: taimedli saamiseks lina, pdevalille, puuvillataime, mooni,
Tpuu pahkli, kakao jt. seemnetest ja viljadest, viinamarja
ja puuvilja mahlade pressimisel, makaronide valmistamisel
“ning vedelikkude filtreerimisel.

Joonisel 130-b kujutab iihte suuremat hiidraulilist pressi.

97. Rohumine vedeliku sees. Kiisimusele, kas on kaalust
soltuvat rohumist vedeliku sees ja kui on, siis kuidas ta muu-
tub siigavuse muutudes, voime vastata, tuginedes jdrgmi-
sele katsele. Votame madala, 6onsa metallsilindri D iiheks
pohjaks ohukese elastse kummikile, Selle silindrilise karbi
kiiljesse on pandud toru 7, mis iihendab silindri sees olevat
ohku vesimanomeetriga (joon. 131).

Karpi saab poorata telje iimber, mis langeb iihte kummi-
kile diameetriga. Uhendades karbi kummitoru abil mano-
meetriga, pooratakse kile iiles ja lastakse siigavasse vede-
likuga (vesi voi mingi teine vedelik) anumasse. Silindri
sukeldumisel siigavusse téuseb vedelik manomeetri M lahti-
sel poolel. See toimub selle tottu, et kile paindumisega sisse-
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poole silindris olev ohk surutakse kokku ja ohk surub toru
kaudu manomeetri vedeliku iihelt poolt teisele.

Silindri edaspidisel laskumisel siigavamale manomeetri
vedelik lahtisel poolel touseb ikka korgemale ja korgemale.

Al
Joon. 131. Riist, mille abil nii- Joon. 13l-a. Rohumine kiiljele on
datakse rohumist vedeliku sees. vordsete siigavuste puhul vordne
rohumisega horisontaalsele

pinnale.

Kui peatada silinder mingil siigavusel ja poorata teda,
siis jadb pooramise kestel, tingimusel, et siigavus ei muu-
tuks, manomeetri niditamine muutumatuks, olenemata sel-
lest, kas kile asetseb horisontaalselt, kaldu voi vertikaalselt,
kas ta on pooratud iiles voi alla.

Jéareldused katsest:

1) Vedeliku sees on vedeliku kaalust soéltuv rohumine;

2) rohumine vedelikus suureneb sigavusega;

3) antud siigavuses rohumine ei soltu pinna asendist;
rohumine antud pinnale selle mitmesugustes asendites, kiil-
gedelt ja alt iiles on sama mis ilalt alla.

Et rohumine kasvab siigavusega ja et ta antud siigavusel
on igas suunas iihesugune, tuleneb vedeliku pohilisest oma-
dusest, s. o. ta kaaluvusest ja sellest, et ta annab rohumist
edasi iihtlaselt ja igas suunas.

228



Iga horisontaalne vedeliku kiht tekitab oma kaaluga
rohumist allpool asetsevatele kihtidele, Kihi kaalu vdib vaa-
delda kui vilist koormat, mis mojutab iilejidnud vedelikku.
Vedelik aga annab Pascali seaduse jdrgi rohumist edasi
ithtlaselt ja koikides suundades.

Vedeliku raskusest olenevat rohumise suurene-
mist siigavusega ei tule dra segada vidlise rohu
ithtlase edasiandmisega.

Toodud katsest voib jdreldada, et vedelik avaldab rohu-
mist anuma pohjale ja seintele.

Joon. 132. Vedeliku poolt anuma pohjale tekitatud rohumise mdodtmine.

Milline ka oleks seina kuju, iga selle ruutsentimeeter on
sama rohu all mis horisontaalseski asendis, kui siigavuseks
votta anuma kiiljepealt voetud samasuguse pinna keskmine
siigavus (joon. 131-a).

Millega vordub siis vedellku rohumine vedeliku sees asu-
vale pinnale?

Vastuse sellele kiisimusele saame jdrgmisest katsest:
plaat a (joon. 132) on kinnitatud vordsete Olgadega kangi
iihte otsa; teises otsas rippuvale kausile asetatakse koormus,
mis tdpselt tasakaalustab plaadi; eraldi seisvale statiivile
kinnitatud piistsilinder asetatakse nii, et plaat a oleks talle
pohjaks (vt. joon. 132 vasakult).

Siis asetatakse kausile mingi koormus; selle koormuse
raskusega surub plaat vastu silindrit, Silindrisse kallatakse
ettevaatlikult vedelikku senikaua, kuni plaat a veidi nihkub
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silindrist dra, mis avaldub kohe selles, et anum laseb vede-
likku lébi. Teades anuma pohja pindala ja vedeliku kdrgust
anumas, voime, arvutada silindrilise anuma ruumala. Teades
aga vedeliku erikaalu, voime leida anumasse valatud vede-
liku raskuse. Vedeliku raskust ja tema rohu suurust anuma
pohjale viljendavate arvude vordlemine niitab, et need on
vordsed. Jérelikult on vedeliku rohk pohjale voi iildse min-
gile horisontaalsele pinnale vordne vedeliku vertikaalse
samba raskusega, kui samba aluseks on 1 cm? ja korguseks
pinna kaugus vedeliku pinnast (nivoost), mis on mdodetud
vertikaali mooda.

Kuna rohk ei soltu pinna sihist, siis saame koikidest kat-
setest jargmise iildise jarelduse:

Rohku mingis siigavuses moodetakse vedelikusamba
kaaluga, mille aluseks on 1 cm® ja korguseks — pinnakese
keskpunkti kaugus vedeliku nivoost; see rohk ei olene
pinnakese asendist (orientatsioonist).

Kui pind on S, korgus 4 ja vedeliku erikaal d, siis verti-
kaalsamba ruumala on AS, aga vedeliku kaal voi pinnale

mojuv joud on F=dhS, rohk p= -, st

p=dh. (XXVII)

Milline ka oleks anuma kuju ja pinnakese suund, rohu-
mine {ihes ja samas siigavuses antud vedelikus on ithesugune.
Voib katseliselt veenduda, et erisuguste kujudega anumates,
mis on asetatud riista (joon. 132) liikuvale pohjale, tuleb
vedelikku kallata iihele ja samale korgusele, et saada iihte
ja sama rohumisjoudu.

Ei tule dra vahetada rohumisjoudu pohjale vedeliku kaa-
luga, mida médrame vedeliku kaalumisega koos anumaga.
> Vedeliku kaal anumas b on suurem, anumas ¢ aga vdiksem kui
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anumas a. Rohk pohjale on aga koikides anumates ithesugune.
Anumas oleva vee kaalu ja pohjale tekitatava rohumisjou
vahelise erinevuse seletamiseks lahutame vabalt voetud
kiilgpinna osakesele avaldatava rohumise kaheks komponen-
diks: iihe horisontaalseks ja teise vertikaalseks. Kui jooni-
sel 132 a, b ja c¢ kujutatud iga anum asetada kaahlukausile,
siis koikide kiilgrohkude horisontaalsete komponentide resul-
tant ei avalda moju kaalukausile; koikide vertikaalsete kom-
ponentide resultant liitub pohja réhule anumas & ja lahutub
anumas c. Sellest tingituna on vedeliku kaal anumas b suu-
rem kui vedeiiku rohk pohjale, anumas ¢ aga véiksem.
Mirgime, et anumas AB peenikeses torus olev tiithine vede-
liku hulk tekitab pohjale samasuguse rohumise mis terve
samale pohjale toetuv vertikaalne sammas (joonisel mérgi-
tud punktiiriga).

98. Vedeliku nivood iihendatud anumates. Uhendatud anu-
mateks nimetatakse anumaid, mis on alumistes osades toru
kaudu iihendatud.

Uksteist vastastikku tasakaalustavad paigalolevad
(mitteliikuvad) vedelikkude sambad (joon. 133) iihendatud
anumates asetuvad nii, et nad oma alustele' avaldavad
vordseid rohke, s. o.

dihy = dshs,. (XXVIII)

Seda vordust voib teiste sonadega viljendada nii:

Vastastikku tasakaalustuvate erinevate vedelikkude
sammaste korgused on poordvordelised nende erikaalu-
dega.

Kui iihendatud anumad tdita iihe ja sama vedelikuga, siis
on iilemised nivood ko6ikides anumates iihel horisontaalil, s. o.

! Vedelikkude sammaste alused on nende kokkupuutepinnad kol-
manda vedelikuga, mille nivood on mélemas anumas iihesugused. Hari-
likult on kolmandaks vedelikuks elavhobe.
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vedelikusambad on koikides anumates iihesuguste korgus-
tega.

Seda vedeliku omadust kasutatakse geodeetiliste toode
juures horisontaaljoone médramiseks, veevirgis vee jaota-
miseks korruste jdrgi, arteesiakaevude — purskkaevude, vee
ja nafta. mooteklaaside ehitamisel jm.

99. Vedeliku mdju vedelikku asetatud kehasse. Fiiiisika
algkursuses kirjeldatud lihtsa katsega tehakse kindlaks vede-
liku ja gaasi moju neisse asetatud kehasse. See moju oli
avastatud kreeka teadlase Archimedese poolt -peaaegu
2200 aastat tagasi ja on tuntud Archimedese seaduse nime
all.

=0

we-Tilpaat:
Joon. 133. Erinevate vedelikkude Joon. 134. Archimedese
asetus iihendatud anumates. seaduse tuletamine.

Vedelik voi gaas moéjuvad neisse asetatud kehasse
vertikaalsell iiles suunatud jouga, mis on vérdne vedeliku
voi gaasi kaaluga selle keha sukeldunud osa ruumalas.

Saab néidata, et see moju tuleneb nendest rohumistest,
mida vedelik vG6i gaas avaldab temasse asetatud pindadele.
Sukeldunud keha on {imbritsetud erinevate siigavustega pin-
dadest. Alumised, siigavamal asetsevad kannatavad rohumist
alt iiles, iilemised — iilalt alla. Kuna alumistele pinnaosa-
dele mdjuvad joud on suuremad iilemistest, siis iildine pin-
nale mojuvate joudude resultant on suunatud vertikaalselt
tiles.
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Votame mistahes kujuga keha (joon. 134) ja eraldame
mottes vedeliku sees tidpselt sama suure ja samasuguse
kujuga vedeliku osa A. See osa vedelikust ei liigu mitte
kuhugi poole. Jirelikult tema pinna osadele iimbritseva
vedeliku poolt mojuvate joudude summa tasakaalustub tema
raskusega. See resultant on vordne viljatorjutud vedeliku®
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Joon. 135.

kaaluga ja suunatud vertikaalselt iiles. Kujutleme, et see
vedelikuosa on vilja voetud ja asendatud sama suure ja
samakujulise kehaga, siis teda iimbritseva vedeliku asetuses
ja rchumises midagi ei muutu; jarelikult nii nagu enne vede-
liku osa peale, nii ka praegu tahke keha peale mojub joud,
mis on vordne selle keha ruumala suuruses voetud vedeliku
raskusega ja suunatud vertikaalselt iiles. Seda kinnitatakse
Archimedese seadusega. Sama arutelu kolbab ka gaaside
kohta.

Seega mojuvad vedelikku vGi gaasi asetatud kehasse
iiheaegselt kaks joudu: keha kaal P suunaga vertikaalselt
_alla ja iilesliikke F, mis on vordne—keha—poolt viljatorjutud
vedeliku voi gaasi kaaluga ja suunatud vertikaalselt iiles.
Kerge on taibata (joon. 135), et

kui kaal P on suurem iilesliikkest F, siis keha vajub pohja,
w w » » vordne iilesliikkega ,, , onkeha tasakaalus,
w » » » vdiksem iileslitkkest -,,  ,, keha ujub.

Vahe F—P on tostejoud.

Neid vahekordi arvestatakse allveelaevade juhtimise juu-
res. Allveelaevade sukeldumiseks lastakse tema kambritesse
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vett ja sellega tehakse ta iildkaal viljasurutud vee kaalust
suuremaks. Allveelaeva tostmiseks veepinnale surutakse vesi
kambritest suruchuga vilja ja tehakse allveelaeva kaal vilja-
torjutud vee kaalust vdiksemaks.

: Samasuguseid arvestusi rakendatakse aerostaatide ja
stratostaatide iileslaskmisel, pontoonsildade ehitamisel, mit-
mesuguste vahendite kasutamisel joe iiletamiseks, uppunud
laevade tostmisel jne.

100. Kehade ujumine vedeliku pinnal. Kui P < F, siis
keha touseb iiles. Kui osa kehast ilmub vedeliku pinnast kor-
gemale, siis iilesliike ja iihes sellega ka tostejoud vdhenevad.
Keha touseb nii kaua, kuni iilesliike vordub keha kaaluga.
Seega saame jargmise tingimuse keha ujumiseks vedeliku
pinnal:

Kui keha ujub vedeliku pinnal, siis on keha kaal

vordne vedeliku sees oleva keha osa poolt viljatorjutud
vedeliku kaaluga.

Ujumise seadus on arvutuste aluseks peal- ja allveelae-
vade ning ohust kergemate (ohupallid, diriZaablid) ohu-
laevade ehitamisel. Laeva voimaliku laadungi méédramisel
peame teadma laeva kaalu ja selle osa ruumala, mis voib
jadda vee alla. Viljatorjutud vee kaalu ja laeva kaalu vahe
annab voimaliku laadungi suuruse.

Laeva kogukaalu, s. o. laeva enese ja laadungi kaalu
kokku laeva normaalse vajumise korral nimetatakse ton-
naaziks. Laeva peale mirgitud joont, mis nditab, kui
korgele ulatub veepind laéva normaalse vajumise puhul,
nimetatakse vesijooneks (vaterliin). 10000 t-ne laev
vajub vette vesijooneni juhul, kui iilesliike on 10000 t. Jére-
likult on véljatdrjutud vee kaal ka 10000 t. Selle ruumala
on 10000 m3. Seega on tonnaaZz arvuliselt vordne laeva vee
all oleva osa ruumalaga kuupmeetrites. Seepidrast ridgitakse
tonnaaZi asemel veevidljasurvest.
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Allveelaeva sukeldumisel on tarvis suurendada kaalu.
Selleks otstarbeks lastakse vesi laeva siseruumis olevatesse
kambritesse. Laeva tousmiseks veepinnale surutakse vesi
kambritest surudhuga vilja.

Ohulaevade (dirizaabel, chupall) laadungi suuruse maii-
ramisel lahutame laeva ruumala suuruse o6huhulga kaalust
laeva enda kaalu. Kuna o6hu erikaal on vordlemisi viike,
tuleb Shulagvad, et saada suuremat tostevoimet, ehitada viga
suured. Need tdidetakse vesinikuga, mis on 14 korda ohust
kergem, voi heeliumiga, mis on kiill vesinikust raskem, kuid
tulekahju mottes vdhem kardetav, kuna heelium ei pdle.

Ohulaeva kasutatakse ohuiihenduste pidamisel, Shupallid
aga on tdhtsad teaduslikel uurimistel ja sbjaasjanduses
(vaatlus- ja tokkepallid).

101. Erikaalu médiramine Archimedese seaduse pdohjal.

Keha erikaalu d=% miiramiseks on tarvis moota keha kaal

P ja ruumala V ning esimene arv jagada teisega.

Tahke keha erikaalu maéadramiseks Archimedese seaduse
pohjal on vaja leida:

1) keha kaal ohus P,

2) keha kaal vedelikus P,.

Arvutada viéljatorjutud vedeliku kaal voi iilesliike P — P;.

Teades viljatorjutud vedeliku kaalu, leiame selle ruumala

V:P;op', kus do on selle vedeliku erikaal, milles toimub

kaalumine. Kaalutava keha ruumala on sama suur. Keha
erikaalu saamiseks tuleb selle kaal ohus P jagada selle
ruumalaga V: .

P

d=—; die= P

Y P-—P,do'

Vedeliku erikaalu maédaramiseks Archimedese seaduse
pohjal on vaja:
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1) leida mingi tahke keha kaal Ghus P;

2) leida selle keha kaal P, tuntud erikaaluga d, vede-
likus;

3) leida selle sama keha kaal P, uuritavas vedelikus.

Siis P — P, annab uuritava vedeliku kaalu keha ruum-
alas, P — P, aga on vedeliku kaal keha ruumalas, mille

erikaal on d,; siit saame keha ruumala: V=Pd_P‘,
0
jérelikult :
e Py
i e UL

Vedeliku erikaalu méadramise teine viis Archimedese
seaduse jirgi: tuleb votta tuntud erikaaluga d tahke keha ja
tema jaoks leida:

1) kaal ohus P,

2) kaal uuritavas vedelikus P, ja koostada tahke keha
erikaalu jaoks eespool tuletatud seos

2 d:

d=p_p,

sellest saame arvutada uuritava vedeliku erikaalu

do == SE=F)

Vees lahustuvate tahkete ‘kehade erikaalu mairamise
jitame opilaste taibukuse arvele.

Mirkus. Kuna dhk avaldab kehale iilesliikkavat moju,
siis iga keha kaal Shus on viiksem kaalust tiihjuses ja muu-
tub rohumise, temperatuuri ja niiskuse muutudes.

102. Areomeeter. Vedelikku kaalumata saame erikaalu
méirata riistaga, mida nimetatakse areomeetriks'.

1 Kreekakeelseist sonadest araios — vedel, metron — moot.
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See kujutab endast otstest kinnisulatatud 66nsat toru
(joon. 136), mille iilemises otsas on pikk peenike toru, alu-
mises osas aga on elavhobe voi haavlid selleks, et areomeeter
ujuks vedelikus vertikaalses asendis.

Kui areomeeter ujub vedelikus, siis, nagu me teame, selle
kaal on vordne sukeldunud osa poolt viljatorjutud vedeliku
kaaluga.

Kui asetame areomeetri mitmesuguste tihedustega vede-
likkudesse, siis iiks ja sama areomeeter vajub tihedamates
vedelikkudes vdhem, vidiksema tihedusega vedelikkudes roh-
kem. Esimesel juhul piisab valjatorjutud vedeliku vaikse-
mast hulgast kui teisel juhul, et.selle kaal oleks vordne areo-
meetri kaaluga.

Et oleks voimalik tiheduse arvuline
mdidramine areomeetriga, tuleb areomeeter
varustada skaalaga, s. o. gradueerida.
Harilikult kasutatakse kahte liiki areomeet-
reid: erikaalude méddramiseks, mis on suu-
remad kui iiks, ja erikaalude mdédrami-
seks, mis on viiksemad iihest. ;

|

Kui areomeeter on ette ndhtud iihest
suuremate erikaalude méédramiseks, siis
kallatakse temasse niipalju elavhobedat,
et ta vajuks puhtas vees kuni peenikese
toru iilemise otsani; kui ithest viiksemate
erikaalude jaoks, — siis peenikese toru
aluseni. Esimest tiiiipi areomeeter lastakse
tuntud erikaaludega vedelikkudesse, nii-
teks lahustesse erikaaluga 1,1; 1,2; 1,3 jne. Joon. 136. Areo-
Areomeeter vajub igaiihes isesugusele meeter.
siigavusele ja iga kord tehakse areomeet-
rile vedeliku pinna kohal mark. Samuti gradueeritakse vede-
likkudes, mille erikaalud on 0,9; 0,8; 0,7 jne., teist liiki areo-
meetrit. Et moota mingi vedeliku erikaalu, lastakse temasse

T
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gradueeritud areomeeter ja skaalal maérgitakse éra jaotus,
mille kohal seisab vedeliku pind.

Monikord maérgitakse areomeetrile erikaalu asemel min-
gid teised erikaalust olenevad suurused. Nii niiteks lakto -
meetril — areomeetril piima jaoks — mairgitakse rasva
protsendid; alkoholimddtjal — areomeetril piirituse ja vee
segu jaoks — piirituse protsendid jts.

103. Laboratoorne too 4. Keha erikaalu midramine
hiidrostaatilise kaalumise kaudu.

Toovahendid: 1) kaalud vihtidega; 2) moned veest
raskemad kehad; 3) niidid; 4) klaas; 5) traaditiikk pikku-
sega 10—15 cm; 6) mitmesuguseid vedelikke.

Ulesanne I. Méiirata veest raskema keha erikaal.
Tookédik 1. Koostage andmete jaoks tabel:

Katse nr. | Keha kaal ohus | Keha kaal vees| Ulesliike Keha erikaal

2. Siduge keha kaalukangi kiilge ja kaaluge ta oOhus.

3. Miirake selle keha kaal vees (valvake, et keha ei
puudutaks klaasi seinu, samuti ei tohi klaas puudutada
kaalusid). . :

4. Maidrake Archimedese seaduse jdrgi keha erikaal.

5. Korrake méddramist mitu korda, leidke uuritava aine
keskmine erikaal ja vorrelge seda tabeli omaga (tabel IV
raamatu 16pus).

6. Tehke mddramist mitme kehaga.

7. Miirake samade kehade erikaal selle rohumise jargi,
mis sukeldunud keha tekitab vedelikule. Korraldage see jérg-
miselt:

238



~ Pange iihele kaalukausile pooleni veega tdidetud klaas ja
tasakaalustage kaalud. Kaal ja teised andmed kandke
tabelisse:

Klaasi kaal
Katse Keha kaal | Klaasi kaal | veega, kui Keha Keha
nr. ohus veega vette on ruumala erikaal
lastud keha

8. Laske klaasis olevasse vette mingi varem vdetud
kehadest, riputage see niidi otsa (valvake, et keha ei puudu-
taks klaasi seinu); niit hoidke kdes voi riputage statiivile.

9. Tasakaalustage kaalud, hoides keha vees.

10. Kaal kirjutage tabelisse.

11. Arvutage keha poolt veele tekitatud réhumine.

12. Teades keha kaalu ja keha rohumist vedelikule, arvu-
tage keha erikaal.

Ulesanne 2. Miarake vedeliku erikaal (piiritus).

Tookédik 1. Siduge tiikk metalli kaalukangi kiilge.

2. Laske metallitiikk vette ja leidke rohumine metalli-
tiikile.

" 3. Laske metallitiikk piiritusse ja leidke rdhumine
metallitiikile.

4. Archimedese seaduse jargi mdidrake piirituse erikaal.

5. Korrake katset mingi teise vedelikuga.

Seda t66d voib teha ka §-s 101 kirjeldatud votte abil.

104. Laboratoorne t66 5. Keha ujumise tingimuste katse-
line tuletamine.

Toovahendid: 1) iilevooluanum; 2) katseklaas, mille
sisse on kleebitud millimeetrijaotustega pabeririba; 3) kaa-
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lud; 4) haavlid; 5) klaas; 6) piiritus; 7) keedusoola kange
lahus; 8) vasevitrioli lahus.

Tookdik 1. Kaaluge katseklaas,

2. Kaaluge viike hulk haavleid ja pange katseklaasi.

3. Kallake iilevooluanumasse vett; iilevoolutoru alla
pange tiihi klaas.

4. Laske katseklaas iilevooluanumasse.

5. Mairkige dra katseklaasi sukeldumise siigavus.

6. Vorrelge ujuva katseklaasi ja haavlite kaalu iilevoolu-
anumast véljatorjutud vedeliku kaaluga.

7. Lisage haavleid katseklaasi, neid enne kaaludes

8. Mirkige katseklaasi uus siigavus.

9. Vorrelge ujuva katseklaasi ja haavlite kaalu véljator-
jutud vee kaaluga. Mida voib tdhele panna ujuva keha kaalu
ja viljatorjutud vedeliku kaalu vahekorra kohta?

10. Asendage vesi piiritusega ja korrake katset.

11. Asendage piiritus {ilevooluanumas keedusoola kange
lahusega ja korrake katset.

12. Missuguses vahekorras on ujuva keha kaal viljator-
jutud vedeliku kaaluga.

13. Kuidas muutub ujuva
keha vajumise siigavus vedeli-
ku erikaalu muutumisega?

105. Ohu rohumine. Maad
iimbritseb ohuookean — atmo-
sfddr. Kuna ohul on raskus ja
ta annab sarnaselt vedelikuga
rohumist edasi igas suunas ja
ithteviisi, siis ohuookeanis, nii
nagu vee omaski, peab olelema
rohumine, mis suureneb allapoo-
le ja vidheneb iilespoole minnes.

Ohurdhu moo6tmise viis on
Torricelli (1608—1647). antud Torricelli poolt
XVII s.
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Tuleb votta umbes 1 m pikkune, iihest otsast kinnine
toru ja kallata see ddteni elavhobedat téis, sulgeda lahtine
ots ndpuga (joon. 137), poorata iimber ja lasta kaetud ots
elavhobeda anumasse. Kui sorm eemaldada, siis elavhdbe
veidi langeb ja jadb teatud korgusele piisima. Elavhobeda-
samba peale tekib ohuta ruum, nn. Torricelli tithik. Et elav-
hobeda-sammas ei lange, on seletatav sellega, et tema alu-
sele on mojumas samba kaaluga vordne ja vastassuunaline
joud. Kuna peale 6hu pole keha, mis oleks elavhobedaga
kokkupuutumises, siis selleks ‘tasakaalustavaks jouks saab
olla ainult ohu rohumine, mis mojub anumas elavhobeda
pinnale vertikaalselt alla ja antakse elavhobeda poolt edasi
igas suunas ja tihteviisi, jarelikult ka elavhobeda-samba alu-
sele vertikaalselt iiles. Katse annab iihe ja sama elavhobeda-
samba korguse, lugedes vertikaali mooda, iga toru jdmeduse
juures ja toru igas asendis (kuni toru pole tervikuna tdide-
tud). Koik need asjaolud néditavad, et meil on nende katsete
juures toepoolest 6hu rohumisega tegemist.

Seega Ohur6hku moodab vertikaalse elavhobeda-samba
kaal, mille alus on 1 cm?.

Katsed, mis on korraldatud mitmesugustel kellaaegadel,
pdevadel ja kohtades, niitavad, et 6hu rohumist taaskaalus-
tav elavhobeda-sammas on eri juhtudel natuke erinev.

Uhte rohu véaidrtust loetakse tingimisi normaalseks ja
nimelt: '

Normaalseks ohurohuks loetakse 76 cm korgusega elav-
hobeda-samba rohku.

Pascal niitas, et elavhobeda-samba korgus langeb, kui
touseme korgemale. Pohjus on sama, mis vedelikugi puhul:
kui touseme pohjast korgemale, siis rohk viheneb, sest vihe-
neb rohku tekitav kiht.

Ohurohu arvutamine: kuna elavhobeda erikaal
on 13,6 G/cm?, siis 76 cm korgusega ja 1 cm? ldbildikepin-

16 Fiilisika VIII kl. 241



nagu vertikaalse elavhobeda-samba kaal ja jarelikult ka Ghu-
rohk on: ;

p=76cm-13,6 G/cm®= 1033 G/cm?= 1,033 kG/cm?.

Rohku 1 kG/cm? nimetatakse tehniliseks atmo- |
sfddriks.

Viga sagedasti avaldatakse rohku lihtsalt elavhobeda-
samba cm-tes voi mm-tes. Ei voi iitelda voi kirjutada, et
atmosfddari rohk p=760 mm; ‘peab viljendama nii:

p =760 mm elavhobeda-sammast ehk 760 mm Hg (Hg on

L

Joon. 137. Toru elav- Joon. 138. Elav-
hobedaga Torricelli hobebaromeeter.
katse jaoks.

elavhobeda kui elemendi keemiline mirk). - Ohurdhku vdib
moota ka mone teise vedelikuga, nditeks vee voi oliga. Siis
saame nende vedelikkude sammaste korgusi- jidrgmisest
seosest:

delavh. -h elavh. — dvesi < hvesi = déli b }16)1' — e
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CGS-siisteemis voetakse rohu iihikuks 1-diiiinine rohk 1 cm?
peale. !

106. Baromeetrid. Ohurohk igas kohas Maa pinnal muu-
tub O0pdeva jooksul ja pédevast pdeva aasta jooksul, koiku-
des teatud keskmise iimber.

Kuna ohurchk on iiks nédhtustest, mis oma kogumikus
moodustavad ilmastiku, ja on seejuures tihedalt seotud teiste
nahtustega, siis on ilmastiku uurimisel tarvis moota chu-
rohku.

Ohurohu mootmiseks tarvitatavat riista nimetatakse
baromeetriks. Baromeetreid on kahte liiki — elavhobe-

9 7
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Joon. 139. Metallbaromeetri (aneroid) skeem.

(joon. 138) ja metallbaromeetrid (joon. 139). Peale selle
ehitatakse baromeetreid, mis oma niitamised iiles kirjuta-
vad — barograafid (joon. 140). Lihtsaimaks baromeet-
riks voiks olla Torricelli toru: rohu suurenedes osa elavhobe-
dat surutakse torru; selle nivoo touseb, anumas aga langeb,
Ohurohu langedes voib tdhele panna {imberpoordut. Rohu

I Rohk 1 diiiin 1 cm?-le kannab nimetust mikrobaar. 1000 mik-
robaari = 1 millibaar (rohk 1000 dm/cm?). (Toimetaja mérkus.)
Meteoroloogilistes andmetes viljendatakse praegusel ajal Shurohku milli-
baarides. 1 millibaar vastab ligikaudu 0,75 mm Hg. '
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modtmiseks on iga kord tarvis modta elavhobeda iilemise ja
alumise nivoo vahe.
Tapsuse tostmiseks antakse elavhobebaromeetritele mitme-
sugune kuju. Uks levinumaid on kujutatud joon. 138.
Metallbaromeetrit nimetatakse aneroidbaromeet-
riks. Aneroid koosneb oGhutiihjast metallkarbist, mille kaas
on litkuvuse suurendamise otstarbel tehtud laineliseks.

Joon. 140. Barograaf.

Ohurdhu suurenemisel surutakse karbi kaas sissepoole ja
ta tombab endaga kaasa varda E; varda liikumist suuren-
datakse kangi FH abil ja antakse edasi noorile S, mis poo-
rab osutit Z. Rohu vihenedes kaane elastsiis vihendab lohku
ja osuti poordub vedru K toimel vastupidises suunas. Ane-
roidi skaala gradueeritakse elavhobebaromeetri samaaegse
nditamise jargi.

Kui osutiga ithendada poorlevale paberist silindrile toetuv
kirjutamisseadis, siis riist kirjutab oma nditamised iiles ja
kannab barograafi nime.

Barograaf on kujutatud joonisel 140. Peab teadma, et
ilma ennustamisel baromeetri ndidust {iksi on véhe.

107. Altimeeter. Teiseks baromeetri iilesandeks on moota
ohus tousu korgust. Korgemale tousmisel litheneb baro-
meetris elavhobeda-sammas.
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Selle jargi voib arvutada tousu korgust. Selline arvutus
oleks lihtne siis, kui ohu tihedus korgusega ei muutuks.

Kuid ohu tihedus muutub korgusega, sellepdrast valem
muutub palju keerukamaks. Voib arvestada, et piirides kuni
600 m korguseni elavhobedasamba alanemisele 1 mm vorra
vastab tous 10,5 m temperatuuril 0°. Suuremate korguste
jaoks ldheb arvutamine keerukamaks.

Jéargmine tabel nditab kdrguse ja rohu vahelist seost:

Korgus m-tes 0 650 1360° 2150 5200 10000
Rohk cm-tes Hg 76 70 64 58 40 25

Baromeetrit, millel cm Hg asemel on téusu korgus meet-
rites, nimetatakse altimeetriks. Seda kasutatakse ohu-
pallidel ja stratostaatidel.

107-a. Atmosfddri ehitus. Atmosfdiri alumine piir langeb
iihte Maa pinnaga. Ulemist piiri pole voimalik tdpselt anda,
kuna ohuosakesi.on laiali paisatud Maad {imbritsevasse maa-
ilmaruumi.

Atmosfiiri olemasolu mitmesugustel, monikord piris
suurtel korgustel nditavad jdrgmised ndhtused:

1) Hamarik tekib pdikesekiirte hajumise tottu 60—70 km
korgusel.

2) Valgust kiirgavaid pilvi tdheldatakse 70-—80 km
korgusel.

3) Virmalised tekivad 80—800 km korgusel.

4) Langevad tdhed hakkavad helendama 100—300 km
korgusel.

Atmosfddri voib jaotada erinevate omadustega kihtideks.

Alumist kihti nimetatakse troposfddriks. Selle kesk-
mine paksus on 11 km. (Ekvaatori {imbruses on paksus
umbes 18 km, iile 60° laiusel — umbes 9 km ja vahepealse-
tel laiustel umbes 11 km). :

Troposfddris toimuvad alatised gaaside segunemised
tuulte, tousvate ja laskuvate Shuvoolude mojul.
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Segunemise tottu on troposfddris Shu koostis igal pool
ithesngune, nagu ndhtub alltoodud tabelist, kus on antud
protsentuaalne gaaside sisaldus maapinnal ja 11 km kor-

gusel:

; G iR RS D) Uldine
S| |t et | gt | US| Vesalt | iy

0 0,93 77,08 1,20 20,75 ;"'(')’03 F ”0,(;‘1 760
u oo | e o | om | o | oo |

Peale nende kooste-osade voib troposfddris olla viikesi
veepiisku ja jddosakesi pilvede voi udu kujul, mineraaltolmu
(vulkaaniline tolm, liiv, nogi ja soolad) v6i orgaanilist laadi
.osakesi, nagu seenekesi, baktereid ja eoseid.

Suurtes linnades on maapinna ldheduses igas kuupsenti-
meetris kuni pool miljonit tolmukiibekest.

Troposfadris ohu tihedus, temperatuur ja rohk iildiselt
vihenevad korgusega. Troposfddris toimuvad muudatused
ipohjustavad ilmastiku muutusi antud maakohas.

Jargmiseks kihiks on stratosfdar. Sellekihi uurimine
toimub automaatsete mooteriistade abil. Need lastakse iiles
sondide ja raadiosondide! abil ja samuti vaatlejatega stra-
tostaatidel.

. Stratosfaidri pohiline omadus seisab selles, et temas puu-
duvad ohukihtide segunemised vertikaalses suunas.-

Vastupidiselt troposfdirile, kus temperatuur korgusega
viaheneb, on stratosfddri alumises osas temperatuur jddv ehk

! I Raadiosond — ohupall, mis on varustatud raadiojaamaga. Vii-
mane moodab automaatselt meteoroloogilisi suurusi ja annab nad raadio
kaudu edasi.



tipsemalt oeldes vdga vihe muutuv korgusega. Minimaalsed
temperatuurid, mis koige sagedamini esinevad stratosfdari
selles osas, on —45° ja —60° vahel. Stratosfdéri iilemises
osas temperatuur isegi touseb.

Sellise temperatuuri jaotumise t6ttu on Ghuliikumine stra-
tosfddris suuremalt jaolt palju norgem kui troposfaéiris.

Need asjaolud, samuti vidike Shutihedus, mis lubab aren-
dada suuri kiirusi, pilvede puudumine, voimalus alati nédha
taevatidhti ja nende jargi orienteeruda, koik see loob strato-
sfairile suured eelised kaugelennus.

Sellepdrast on stratosfdari uurimine kogu inimkonnale
tahtis iilesanne. Tdhelepandav osa selles uurimises on mnou-
kogude teadlastel.

Atmosfddri korgemad kihid said nime ionosfaar,
kuna seal leidub elektriliselt laetud osakesi — ioone.

hy

a b &
Joon. 141. Lahtine elavhobemanomeeter.
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108. Manomeetrid. Auru- v6i gaasirohu mootmiseks kinni-
ses anumas kasutatakse manomeetreid?®

On olemas vedelik- ja-metallmanomeetrid.
Vedelikmanomeetrid on lahtised ja kinnised. Lahtine vedelik-
manomeeter kujutab endast kahte alumises osas iihendatud
toru, tdidetud teatud korguseni vedelikuga. Uhe toru iilemine
ots on iihendatud anumaga, milles asub moodetav gaas.
Selle juures margitakse baromeetri seis 4~ cm Hg.

Kui manomeetri iihendamisel anumaga vedeliku nivoo ei
muutu (joon. 141 ¢), siis gaasirohk on vordne churchiiga. Kui
manomeetri vedelikuks on elavhobe ja ta votab asendi nagu
joonisel 141 b, siis gaasirohk py=H + h; cm Hg; kui elav-
hobe manomeetris votab joonisel 141 a ndidatud asendi, siis
rohk po=H — h, cm Hg.

Kui manomeetris on elavhobeda asemel mingi teine
vedelik, siis tuleb selle niitamine i{imber arvutada elav-
hobeda peale valemi dved. - Zyed. = detavh. * Relavn. jirgi. Kerge on
niha vedelikmanomeetri ebasobivust eriti suurte rohkude

Joon. 142. Metallmanomeetrid.

I Kreeka keeles manos — hore, metron — moot.
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mootmisel (nditeks aururohk aurukateldes ja gaasirohk
kompressorites). i

Seepérast asendatakse nad tehnikas metallmanomeetriga.
Metallmanomeeter koosneb kas lainelisest metallvaheseinast
W (joon. 142 a); mille paindumine antakse edasi osutile, voi
koveraks painutatud elastsest Gonsast torust R, mis teatud
madral sirgeneb rohu suurenedes (joon. 142 b) ja samuti
annab selle liikumise edasi osutile, mis liigub ,atmosfdari-
deks” jaotatud skaalal.

Vilisohuga iithendamisel seisab manomeetri osuti nulli
peal. Skaala jaotused nditavad, mille vorra gaasirohk on suu-
rem Ohurdhust.

Harjutus 21.

1) Néidata, et hiidraulilise pressi (joon. 130) juures on liikuma-
paneva jou t66 vordne takistuse tooga.

2) Millega vordub rohk vees siigavusel 10 m? 100 m?

3) Millega on vordne petrooli! rohumine tsisterni pohja | m2-le
2 m siigavusel?

4) Kas voolab vesi veevargi kraanist iihesuguse survega mitme-
korruselise maja alumisel ja iilemisel korral?

5) Mispédrast monikord veevidrgi kraanist iilemisel korral vett ei
saa, aga alumisel saab?

6) Mispérast purskkaevu vee nivoo kunagi ei saa olla nii korge kui
purskkaevuga iihenduses olevas anumas?

7) Linnas on ehitisi korgusega kuni 45 m. Missuguse surve all
peab olema maapinnal vesi, et seda vett saaks kasutada tulekahju
puhul iilemistel korrustel. B

8) Tostetav meditsiiniline tool touseb vee survega ja seisab
10 cm-se diameetriga kolvil. Tooli kaal koos inimesega on 100 kg.
Kui suurt rohku on vaja tooli iihtlaseks tdostmiseks (ilma hoGrdumi-
seta)? Kui rohumist tekitatakse teise kolvi kaudu, mille diameeter on
2 cm, missugust joudu on tarvis siis rakendada teisele kolvile?

Vastus: 4 kG.

9) Ohendatud anumate alumises osas on elavhdbe; iihel pool on

vesi kBrgusega 30 cm, teisel pool aga piiritus. Maérata piiritusesamba

I Tiheduste tabel IV — raamatu Iopus.
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kérgus, kui elavhobe seisab mdlemal pool -iihel korgusel (piirituse
d=08). . :
Vastus: 37,5 cm.

10) Piiritusesamba korgus ihendatud anumates on 30 cm, seda
tasakaalustava teise vedeliku samba korgus 28 cm. Leida teise vedeliku
erikaal.-

Vastus: 0,84 G/cm3.

11) Ohendatud anumate alumine osa on tédidetud elavhobedaga.
Elavhobeda peal on iihel pool piiritus, teisel pool hape, mille erikaal
on 1,2 G/cm3. Méirata elavhobeda nivoode vahe, kui piirituse ja elav-
hobeda iilemised pinnad on iihel ja samal horisontaalil ja happesamba
korgus on 30 cm.

Vastus: 0,94 cm.

12) Misparast sile puust plaat, mis on tihedalt surutud anuma
pohjale, ei touse pinnale, kui anumasse kallata vett (proovige!)?

13) Kas on iilesliike iihesugune, kui lasta kaaluviht veedmbrisse
mitmesugustele siigavustele. ;

14) Kui suur on vee iilesliike 1 kG-sele rauatiikile? 1 kG-sele
korgitiikile?

15) Missugust lisaraskust kannab silindrikujuline tiikk korki, mille
kaal on 1 kG, kui ta vajub vette kuni iilemise aluseni?

16) Kui suur on 1 dm® alumiiniumi toeline kaal Ghuta ruumis?

17) Kaalukangi otstesse on tasakaalustatud vasest ja klaasist
kerad. Kas tasakaal rikutakse, ja kui, siis kuhupoole, kui see riist ase-
tada ohuta ruumi? Ruumi, mis on tdidetud siisihapu gaasiga? Vette?

18) Missugune osa jddpangast on allpool joevee pinda (jddpanka
voib kujutella risttahukana).

19) Archimedesele tehti iilesandeks selgitada, kas kroon, mis oli
valmistatud kuningas Hiero jaoks, on puhtast kullast. Krooni kaal Ghus
oli 1 kG, vees 0,94 kG. Missuguse vastuse pidi andma Archimedes?

20) Et leida vees lahustuvate kehade erikaalu Archimedese seaduse
jargi, ei lasta neid mitte vette, vaid mingisse teise vedelikku, mille eri-
kaal on teada ja milles antud keha ei lahustu.

Tiikk vasevitrioli kaalub Ghus 22 G, petrooleumis aga 14 G. Leida
vasevitrioli e.

Vastus: 2,2 G/cm3.

21) Missugune koormus tuleb asetada puust rooptahukale, mille
pikkus on 20 cm, laius 10 cm ja paksus 5 cm, et see vajuks iilemise
adreni vette (puidu d =0,6)?

Vastus: 400 G.
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22) Raudtala tostetakse merevees. Tala kaal on 5000 kG. Mis-

suguse jouga peame teda vees tostma, kui merevee d=1,03 g/cm®?
Vastus: 4350 kG.

23) Veepinnal on auriku ristloike pindala S = 3000 m2. Aurik vajus

laadimisel 2 m vorra. Leida lanungi kaal (merevee d = 1,03).
Vastus: 6180 T. -

24) Auriku 16ike keskmine pikkus on veepinnal 150 m, laius 30 m.
Kui palju vajub laev tema laadungi suurendamisel 2000 T vorra, kui
laev asub merevees? magedas vees?

Vastus: 0,43 m; 0,44 m.

25) 4000 m2-se ldikepinnaga aurik kaalub 6000 T. Kuidas muutub

auriku vajumise siigavus joest merre soitmisel?
Vastus: 4,5 cm vorra. 5

26) Ohulaeva kogukaal on 15000 kG, tema ruumala — 20000 m?.
Ohulaeva kambrites on 19700 m3 vesinikku. Leida Ghulaeva tdstejoud,
kui 1 m?3 vesinikku kaalub 100 G ja dhu d =0,00129 g/cm?.

Vastus: 8830 kG.

27) Muulide ehitamisel kasutatakse tanapdeval jdrgmist votet.
Raudbetoonist valmistatakse oonsad kuubid, mis lastakse vette ja puk-
seeritakse muuli ehitamiskohale, kus nad taidetakse kividega ja las-
takse ettendhtud kohal pohja.

Kui siigavale vajub vette selline kuup, kui selle serv on 2 m,
keskmine seina paksus 10 cm, raudbetooni d=35 ja vee do=1,03?

Vastus: 0,97 m. : A

98) Taisnurksel sdepraamil pinnaga 100 m? on vertikaalsed pardad.

Séega laadimisel on lubatud vajumine 1,5 m. Kui suur on soelaadung?
Vastus: 150 m3.

29) Ujuva jadpanga ruumala on 10000 m?. Jaa = erikaal on
0,9 G/cm®. Leida vee all oleva osa ruumala, kui merevee erikaal on
1,02 G/cms.

"~ Vastus: =~ 8820 m3.

30) Tuletada Archimedese seadus risttahukakujulise keha abil, arvu-
tades rohku igale tahule.

31) Areomeeter on mdiratud veest tihedamate vedelikkude moot-
miseks. Kus asub sellise areomeetri skaalal ,17, kas all voi iilal?

32) Kus vajub areomeeter siigavamale, kas joe- vOi merevees?

33) Kui suur on ohu rGhumine inimese keha pinnale, mis on kesk-
miselt 1,6 m??

34) Maapinnast tousmisel langes elavhobe baromeetris 3 mm vorra.
Kui suur oli tous?
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35) Piiritusmanomeetri i{thendamisel gaasiga tdidetud anumaga
tekkis nivoode vahe 27,2 cm. Kui suur on gaasirdhk, kui 6hurdhk on
750 mm Hg?

36) Kui baromeetrisse allpool elgvhobeda nivood teha avaus, kas
hakkab siis elavhobe voolama vilja voi Ohk sisse?

37) Kuidas méidrata veest kergemate kehade erikaalu? Tehke selline
madramine katseliselt.

38) Miks elavhobedasamba korgus baromeetris ei olene samba
laiusest?

39) Miks baromeetri toru kallutamisel elavhobe voolab torusse?

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mis on rohk?

2) Missuguseid rohuithikuid tarvitatakse?

3) Kuidas annab rohku edasi vedelik, gaas?

4) Millest oleneb rohumine védeliku sees?

5) Kas oleneb rohumine vedeliku sees pinna asendist?

6) Missuguse valemiga arvutame rohumist vedeliku sees?

7) Missuguste katsetega toestatakse, et rohumine pinnale alt iiles
on sama suur kui {ilalt alla?

8) Kuidas seletada seda, et rohumine pohjale ei olene anuma
kujust?

9) Miks on rohumine pohjale vidiksem vedeliku raskusest iilespoole
laienevates anumates ja suurem kitsenevates?

10) Missugune on erisuguste vedelikkude tasakaalu tingimus iihen-
datud anumais?

11) Milles seisab Archimedese seadus?

12) Kui suur on joud, millega sukeldunud keha mojutab vedelikku?

13) Missugust kolme asendit voib votta vedelikku lastud - keha,
olenevalt keha ja selle poolt viljatorjutud vedeliku kaalust?

14) Missugusel tingimusel keha ujub vedeliku pinnal?

15) Mis on laeva tonnaaz?

16) Kuidas mdidrata tahke keha erikaalu hiidrostaatilise votte abil?

17) Kuidas maddrata vedeliku erikaalu hiidrostaatilise votte abil?

18) Kuidas on ehitatud areomeeter ja kuidas teda kasutada?

19) Millistest ndhtustest vGib jdreldada Ghurdhumise olemasolu?

20) Missuguse vottega moodetakse Ghurohku?

21) Kuidas arvutada Shurohumist mingile pinnale?

22) Kuidas muutub Ghurohk maapinnast korgemale tousmisel?

23) Missugune on baromeetri ehitus, iilesanne ja kuidas teda
kasutada?
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24) Missugune on manomeetri ehitus, iilesanne ja kuidas teda
kasutada?

Kirjandus. Bacuabes, Asponasmika. Buuorpapgos, Bomompo-
BOA H KaHajH3anus B HameMm xHjauule, I[lepeabman, OPusuyeckadn
xpecromarus, Bum. I, ra. III, IV, V. Jlwopu6aywm, Tuapasmuueckuii
npecc W ero npumeHeHne. Py G6Ge b, Manomerp. Perelman, Huvitav
flitisika 1, RK ,,Teaduslik Kirjandus”, Tartu, 1948, peatiikk V vastavad
palad ja II osa (RK ,Teaduslik Kirjandus”, Tartu, 1949) VI peatiikk.
Boarapos, H., INoasoanas soaka, Herusnar 1940, 127 ctp. Bo6puu -
Kk ui, T. 3aBoeBaHne rayOuH. ITioAb H3 xku3uu I[IPOHa.

109. Vedelikkude ja gaaside sisehdordumine. Vedeliku ja
gaasi litkumisel torus, vee voolamisel joes ja ohumasside
liikumisel atmosfddris on osakeste liikumise kiirused
erinevates kihtides erisugused. Selle poolest
erineb vedelikkude ja gaaside liikumine tahkete kehade lii-
kumisest.

Joes on vastu pohja ja kaldaid asetsevate vedelikukihtide
kiirused koige viiksemad, kuna siin on tegemist joesdngi
Kivimite ja vee vahelise h6ordumisega.

Kuid pohjast ja kallastest kaugenedes kasvab vee kiirus
jdrjest ja saavutab suurimat vdirtust joe keskel (kallastest
arvates) ja pinnale ldhemal.

Vee iiksikud kihid, liikudes jarjest kasvava kiirusega, liu-
guvad teisi kihte moédda. Selle liugumise juures nad mojuta-
vad iiksteist jouga, mida nimetatakse siseh6ordumis-
jouks.

Kui vedelik v6i gaas voolab modda toru, siis on koige
vdiksem kiirus vastu toru seina olevail kihtidel. Igal jargmi-
sel oonsal silindrikujulisel kihil on kiirus suurem ja teljel
asuv taissilindrikujuline kiht voolab suurima kiirusega.

Uksikud kihid, liugudes iiksteist mooda, mojutavad iiks-
teist joududega, mis on sarnased hoordumisjoududega tah-
kete kehade liuglemise juures. Olenevalt sisehodordumise ehk
viskoossuse suurusest, tehakse vahet vaiksema (vesi, piiri-
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tus) voi suurema (mddrdedli, siirup) viskoossusega ainete
vahel. '

Gaaside viskoossus on vedelikkude omaga vorreldes viga
vaike.

Gaaside viskoossust nditab jargmine katse. Viike silin-
der riputatakse iiles voi asetatakse alusele nii, et ta voiks
poorelda timber telje. Silindri sisse riputatakse niidi otsas
teine viiksem silinder, nii et seinad ei puutuks kokku. Kui
panna valimine silinder poodrlema, siis hakkab poorlema ka
sisemine. Esimese silindri sisemisele seinale kleepuv ohukiht
mojutab sisehdordumisjouga ehk viskoossusega naaberkihti
ja tombab selle kaasa; teine tombab kolmandat jne.; 16puks
kiht, mis on kleepunud sisemise silindri vélimisele seinale,
paneb ka selle liikuma.

Joon. 143-a. Laminaarne voolamine.

Joon. 143-b. Turbulentne voolamine.

110. Keerised liikuvas vedelikus ja gaasis. Sisehoordumis-
joud oleneb liuguvate kihtide kiiruste vahest. Seni kui kii-
ruste muutumine {ihest kihist teise on vaike, ei muutu voo-
lava vedeliku kihtide suhteline asetus ja vedeliku (voi gaasi)
voolamine on niisugune, nagu see on kujutatud joonisel
143-a. Sellist vedeliku voolamist nimetatakse laminaar-
seks. :
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Kui aga kiirus - iiletab igal iiksikul konkreetsel juhul tea-
tud piiri, mida nimetatakse kriitiliseks kiiruseks,
siis liuguvate kihtide vastastikune moju muudab vedeliku-
voi gaasiosakeste suhtelist asendit ja tekivad keerised, nagu
on kujutatud joonisel 143-b. Sellist vedeliku voolamist nime-
tatakse turbulentseks.

Sellest joonisest nihtub, et iihes keerise osas langeb
poorlevate aineosakeste kiirus iihte voolu kiirusega, teistes
osades on sellele vastassuunaline.

Keerised teevad kiiruse ja sellega seotud rohumise jao-
tumise keerulisemaks.

110-a. Gaasi ja vedeliku takistus liikuvale kehale. Voolujoonelisus.
Kehade ohutakistuse kindlakstegemiseks kasutatakse joonisel #4 kuju-
tatud riista.

—75|

C . |C

-7

=5

E-0
1

Joon. 144.
Riista olulisemaks osaks on kang — kaalukangiga sarnane, ainult

painutatud. Kangi iiks osa hoiab varba B, mis I5peb pesaga; teises
osas on nihutatav koormus A, mida kasutatakse selleks, et seada osuti
nulli peale, kui varva pessa asetatakse mitmesuguse kujuga kehi.
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Nende kehade kujud on joonisel ndidatud mr. 1—8 all. Takistus
oleneb ainult Ghu ja keha suhtelisest liikumisest. Seepdrast voib liikuva
keha ja seisva ohu asemel votta liikuva ohu ja seisva keha.

Ohu liikumist tekitatakse nn. f66ni abil. Foon on elektriventilaator
kitsa avausega katte sees (skeem on joon. 144 vasakul iilal).

Voolutugevuse muutmisega mootoris voime muuta 66ni tuule
kiirust.

Uurimiseks voetakse mitmesuguse kujuga, kuid vordsete frontldi-
getega kehad. Keha frontloikeks nimetatakse liikumise suunaga risti-
seisvale tasandile saadud projektsiooni.

Asetades varva B pessa mitmesuguseid kehi-kogust 1—8 ja juhti-
des nende esipinnale iihe ja sama tugevusega o&huvoolu, v&ime osuti
D asendi jargi vorrelda erineva kujuga kehade takistusi.

Sddrased katsed on ndidanud, et suurimat takistust osutab avau-
sega iilespoole O0nes poolkera nr. 5; koige vdiksemat — nr. 7.

Seda keha, mille ‘takistus antud. frontldike juures on vidiksem vor-
reldes teiste kehadega, nimetatakse voolujoonelisemaks.

Joon. 145. Plaat. Joon. 146. Voolujooneline keha
ohuvoolus.

Millest tuleneb see, et-iiks keha on suuremaks takistuseks kui teine?
Selle selgitamiseks vaatleme oOhu vGi vee voolamist mitmesuguste
kehade timber.

Katsed on ndidanud, et kui asetada plaat vee voolusuunaga risti,
siis voime ndha joon. 145 kujutatud pilti; tekivad keerised, milles vesi
liigub ringjooni modda iimber vertikaalse telje. Voolud molemal
pool plaati ei iihti plaadi keskel, vaid liiguvad mone aja inertsi tottu
sirgjooneliselt. Toimub voolu lahtirebimine keha pinnast.

Kui aga tarvitada voolujoonelist keha, siis on, nagu ndiitab katse
pohjal tehtud joon. 146, voolujooned keha kiiljes kuni [opuni, lahti-

256

)



rebimist ei ole ja keeriseid ei teki, ainult viimases otsas tekib turbu-
lentsus.

Katseliselt on kindlaks tehtud, et liikuva keha takistus
on seda vdiksem, mida vidhem selle taga on keeri-
seid. Vedeliku osad keerises saavad vorreldes rahulikult liikuvate osa-
dega suurema kineetilise energia, mille nad saavad liikuvalt kehalt. See-
tottu keha liikumisenergia vdheneb ja keha nagu kannataks keeriste tottu
lisatakistuse all.

Keeriste puudumise tottu ongi voolujoonelise keha takistus vaiksem.

Seega keha liikumise takistus vedelikus voi gaasis soltub:

1) keha selle osa pindalast, mis on pooratud liikumise suuna poole’
(plaadi liikumisel lapiti on takistus suurem kui liikumisel serviti);

2) liikumise kiirusest (takistus on suurema kiiruse juures suurem kui
vdiksema kiiruse juures);

3) iihesuguse frontldike pindala puhul keha kujust.

Eriti suur maju on takistuse suurenemisele keha taga tekkivatel kee-
ristel. Sellepdrast suurima kiiruse saamiseks joumasina teatud voim-
suse juures antakse lennukitele ja tema tiibadele, allveelaevadele, auto-
dele, vagunitele, torpeedodele, aviopommidele jts. voimalikult voolujoone-
lisem kuju.

111. Voolukiiruse ja rohu vaheline seos. Eespool (§ 98)
oli margitud, et seisvas vedelikus iihel ja samal horisontaal-
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Joon. 147. Rohu langemine iihtlases torus.
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sel nivool on réhumine (hiidrostaatiline) kogu anuma voi
thendatud anumate ulatuses iihesugune.

Et uurida rohkude jaotumist liikuvas vedelikus, voib koos-
tada ahela pumbast ja koveraks painutatud klaastorust
(joon. 147). Klaastoru kiilge on vordsetel kaugustel sulatatud
lahtised torud (manomeetri iilesandega).

Ahela tditmisel veega touseb vesi koikides torudes iihe-
sugusele korgusele AB sel juhul, kui pump ei toota.

Vaatame, mis toimub siis, kui pump paneb vee kinnist toru
modda litkuma. ’

Joon. 148. Vedeliku réhu langemine ebaiihtlase jdmedusega torus.

Vaatleme algul juhtu, kus voolukiirused koikides toru rist- .
loikekohtades on iithesugused. Selleks votame toru, mille dia-
meeter oleks kogu ulatuses iiks ja sama.

Sel juhul tekkinud nédhtus on kujutatud samal joonisel. Sel-
lest ndeme, et iihel ja samal korgusel vedeliku rohk seintele
viheneb jdrk-jargult voolu suunas. Pumbaga tekitatud rohk
kulub nihtavasti vedeliku kihtide vahelise sisehoordumise iile-
tamiseks. Mida suurem on kihtide kokkupuutepind, seda suu-
remat joudu on tarvis sisehoordumise iiletamiseks ja seda
vdiksem osa jddb seintele rohumiseks.
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Pumba kiiruse suurenemine toob endaga: kaasa rohu muu-
tuse suurenemise, ja joone ah kalle suureneb.

Katse andmetel saadud joonisest voime jdreldada: jddva
kiirusega voolava vedeliku (vbi gaasi) rohu langemine torus
on vordeline toru pikkusegal.

Kuidas muutub ndhtus, kui kiirus torus iihest kohast teise
muutub?

Et vastata sellele kiisimusele, votame samasuguse vee-
ahela nagu varemgi, ainult selle vahega, et ahelas on mitme-
suguste diameetritega torusid (joon. 148).

, Igast ahela toru ristldikest (libi vesikiittetorude ristlai-

gete, 14dbi joe ristloigete) lébib ajaiihikus iiks ja sama hulk
vedelikku; vastasel korral tekiks kestvama voolamise puhul
iihes kohas vedeliku kuhjumine ja teises kohas voolu katke-
mine. s
Kuid laia ja kitsa ristloike voivad vordsed vedelikuhulgad
ldbida iihes ajatihikus ainult siis, kui kitsas 16ikes on kiirus
suurem kui laias. Meenutagem kérestikke jogede madalama-
tes kohtades.

Seega voime meie katses vdiksema ristloikega toru osades
tdhele panna suurimat kiirust ja suurimat vedelikusamba lan-
gust vertikaalses torus.

Vedeliku- v6i gaasijoa rohk on suurim seal, kus on vdik-
seim kiirus, ja vdikseim seal, kus on suurim Riirus.

Seal, kus kiirus suureneb, ldheb suurem osa vedelikku voi
gaasi liikumapanevast joust kiirenduse andmiseks. ja vaik-
sem osa rohumise tekitamiseks.

Sellest pohindhtusest saab teha jdrgmise jdrelduse: kui
teha ristlige viga kitsas, siis voib kiirus suureneda selle-
vorra, et rohk vastavas kohas jddb atmosfddrist vdiksemaks.

I Vordelisust voime ndha sellest, et rohku mootvate vedelikusam-
maste otsad asuvad iihel sirgjoonel.
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Kui sellesse kohta teha avaus, siis ei hakka vedelik sealt
vilja voolama, vaid vastupidi, ohurohu iilekaal surub sinna
sisse ohku. Selles avaldub kiiresti voolava joa imev toime.

Katse pulverisaatori-
ga (joon. 149). Tugeva puhumise
korral langeb rohk vertikaalse
toru iilemises otsas alla atmo-
sfdari, ohurohk tostab anumast
vedelikku kuni iilemise ddreni, kus
ohuvool selle pihustab.

Katse papist ketta ja
niidirulliga. Asetame lauale
viikese papist ketta, mille keskele

~on pistetud néépndel. Lihendame
kettale niidirulli, nii et néopnael
ldheks rulli auku (suuna andmi-
seks), ja puhume tugevasti rulli
{ilemisest otsast, nagu ndidatud joonisel 150. Me ndeme ketta
tombumist rulli kiilge.

Joon. 149. Pulveri-
saator.

Al
Joon. 150. Ohujoa Joon. 151. Ohujuga kahe
imev toime. kuuli vahel ldhendab neid.

Ketta ja rulli kitsas vahes muutub Ghujoa kiirus nii suu-
reks, et selle rohk kettale saab atmosfdarist viiksemaks ja
ohk surub ketta vastu rulli.
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Katse kuulidega. Riputame kaks kerget kuuli niidi
otsa umbes 5 cm kaugusele teineteisest (joon. 151) ja puhume
nende vahelt 1dbi tugeva Ghujoa. Ohurdhu iilekaal viljast-
poolt surub kuulid kokku.

\ |/
|
—( 8] 2]—
JI

tekkinud kédrestik lahendab
laevu.

Nii voivad teineteise ldhedal paralleelsete kurssidega soit-
vad laevad kokku porgata (joon. 152). Nende vahele kujune-
nud kirestik tekitab laevade vahel vdaiksema rohu kui viljast-
poolt iimbritseva vee oma ja kutsub vilja kokkupdrke.

112. Voolu kiirusest oleneva rchu kasutamine lennuki
tousmisel. Iga lennuki pdhiliseks osaks, mille abil saadakse
tostejoud, on tiivad. Lennuki liikumine toimub iithe v6i mitme
propelleri tombe mojul. Propellerid pannakse poorlema sise-
polemismootorite abil.

Ténapdeva lennukite tiivad valmistatakse spetsiaalse
kujuga ehk nagu o&eldakse profiiliga. Tiiva alimine pind
tehakse tasane voi vdhe nogus, kuid iilemine tehakse kumer
kas suuremal voi vidhemal maédral (joon. 153).

Asetatud horisontaalselt voi viikese nurga (atakinurk)
alla lennuki liikumisest tekkinud voolu suhtes, lennuki tiib on
iimbritsetud Shujugadest nii, nagu nédidatud joonisel 154. See-
juures osutub ohuvoolu kiirus tiiva peal natuke suuremaks
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kiirusest tiiva all. Seletatav on see sellega, et mooda tiiva
iilemist osa peavad ohuosakesed kdima pikema tee kui alu-
mist pinda moéoda. Ohujugade kiiruste mittevordsuse tottu
tekib vidike churohkude vahe: tiiva peal on rohk viiksem. Kogu
tiib saab selle vahe tottu {ilessuunatud toukejou. See joud ongi
tiibade tostejouks.

Joon. 153. Joon. 154.

Rohkude vahe tdnapdeva lennukites moodustab 1—2% 6hu-
rohust, s. o. umbes 20 G iga ruutsentimeetri kohta. Uhe ruut-
meetri kohta saadakse juba kuni 200 kG-ne joud.

Seaduse, mis maddrab lennuki tiiva tostejou suuruse,
andis suur vene oOpetlane Zukovski!. Tema 16i teoreeti-
lised alused kogu tdnapédeva lennuasjandusele.

I Zukovski Nikolai Jegorovits (1847—1921) on geniaalne vene
opetlane, aerodiinaamika alusepanija.

Viljudes. oma teoreetilistest vaadetest, ennustas N. J. Zukovski ini-
mese lendamise vo6imalust aparaadi. abil, mis on Ohust raskem, enne
seda, kui esimene lennuk tousis ohku. Ta iitles: ,Inimesel ei ole tiibu
ja oma keha raskusega vorreldes on tema lihased 72 korda norgemad
kui linnul ... Kuid ma arvan, et ta siiski hakkab lendama, mitte toe-
tudes oma lihaste, vaid moistuse joule.”

N. J. Zukovski tegi esimesena kindlaks seaduse, mis mdaidrab len-
nuki tiiva tostejou. See seadus on igasuguste lennuarvestuste aluseks.
Ta tootas vilja teoreetilised meetodid lennukite tiibade ja roolide pro-
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Teoreetiliste arvestuste juures voib, nagu toestas seda
Zukovski, kujutella asja nii, nagu oleks pohilisele chuvoolule,
mis {ihtlaselt ja siimmeetriliselt voolab tiiva {imber, seltsinud
tsirkuleeriv lisavool, mis voolab tiiva {imber, nagu néidatud
joonisel 155. Liitudes iildise vooluga tiiva peal, suurendab
tsirkuleeriv vool seal kiirust. Tiiva all aga, lahutudes vastu-
tulevast voolust, — vidhendab selle kiirust. Uheks uue lennuki
ehitamise pohiliseks iilesandeks ongi tiivale sellise profiili
valik, mis kindlustaks vajaliku tostejou noutava kiiruse ja
minimaalse frontaalse takistuse juures.

Mida chem on tiib, seda vdiksem on selle frontaalne takis-
tus, kuid vidiksem ka tostejoud. Ohukesi tiibu kasutatakse
suurte kiirustega lennukite, nditeks hdvitajate juures, kuid
fiilide saamiseks ja uurimiseks. Need profiilid, mis kannavad Zukovski
nime, on tuntud inseneridele iile maailma kui ,profiilid HE2K” ja nen-
dega vorreldakse koiki uusi viljatdotamisele tulevaid tiibade ja profiilide
kujusid.

N. J. Zukovski 16i esimesena teaduses propelleri keeriste teooria,
mille jargi saab arvutada propelleri veojoudu, ja andis propelleri koige
kasulikuma kuju.

N. J. Zukovski ndpundidete jargi projekteeritud propellerid nimetati
samuti tema nime jargi ,propellerid HEXK”.

N. J. Zukovski oli NSV Liidu suurima teadusliku asutise Aero-
hiidrodiinaamilise Keskinstituudi (LleHTpa/bHBIH a3pOrHApOAHHAMHYECKHI
uncturyT, lithend. IJATH) asutaja. See asutis tootas ldbi aerodiinaa-
mika kiisimused.

N. J. Zukovskil on ka teisi suure tdhtsusega t6id teistelt mehaanika
ja tehnika aladelt. Nii oli tema poolt loodud nn. hiidraulilise 166gi teooria,
mis andis aluse vedelikkude voolamiste arvestuseks torudes, eriti vee-
vargi arvestusel. N. J. Zukovski tegeles masina reguleerimise teooriaga,
lilkumise stabiilsuse teooriaga jne.

N. J. Zukovski kogu teaduslik tegevus on tihedalt seotud praktilise
elu ja areneva tehnika vajadustega.

N. J. Zukovski oli Moskva tehnilise kooli ja Ulikooli professoriks.
Paljud silmapaistvad noukogude konstruktorid on Zukovski oOpilased.

N. J. Zukovski nimi on antud S&jaasjanduse Akadeemiale.

Noukogude riik hindab korgelt N. J. Zukovski t66d. Lenin nimetas
teda ,vene lennuasjanduse isaks”.
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paksemaid — viikese kiirusega transportlennukite juures, seal,
kus viikese kiiruse juures on vaja suurt tostejoudu. Praegu-
sel ajal on vilja tootatud sajad mitmesugused lennukite tii-
bade profiilid ja tehakse lakkamatult uusi tiiiipe juurde.

Lendamise juures mojuvad
lennukisse neli joudu: veojoud
(joon. 156), mida tekitavad
mootorid, ja frontaalse takis-
tuse joud, mis tasakaalustab
veojoudu; raskusjoud ja ras-
kusjoudu tasakaalustav toste-
joud. Uhtlane horisontaalne
lend on voimalik ainult siis,
kui need joud on paarikaupa *
tasakaalus. Selle tasakaalu
kadumise puhul hakkab len-
nuk kas laskuma vo6i tousma,
kiiremini voi aeglasemalt len-

N. J. Zukovski (1847—1921). dama.
Lennuki juhtimiseks kasu-
tatakse eleroone (kaldroole), mis on liikuvad lisapinnad tii-
bade pikenduseks. Peale selle kasutatakse veel lennuki juhti-

Joon. 155.

misel vertikaalset podrete rooli ja horisontaalset korgusrooli.
Roolid on paigutatud lennukikere tagumisse ossa nn. stabili-
saatori peale, mille iilesandeks on anda lennukile stabiilsust.

Stabilisaator koosneb viikesest tiivast ja kiilust (vt.
joon. 156). Lenduri oskus seisab roolide ja eleroonide sellises
kaitlemises, et oleks kindlustatud lennuki stabiilne lend ette-
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nahtud suunas voi korgema pilotaazi keerulisi koverjooni
mooda.

S6ja ajal loodi meie konstruktorite Jakovlevi,
I[ljuSini, Lavot38kini, Mikojani, Tupolevi ja
teiste poolt lennukite konstruktsioonid, mis mairksa iiletasid
vaenlase omad.

Joon. 156.

Viimasel ajal meie konstruktorid tootavad edukalt reaktiiv-
mootoriga lennuki loomise kallal, mis lendab sellise kiirusega,

mis on ldhedane ja isegi iiletab hééle levimiskiiruse (1200 lft_g)-

Suurte kiiruste aeromehaanika — iilikiire lendamise —
aluste loojaks on iiks suuremaid vene teadlasi S. A. TSap -
loginl.

Kirjandus. Bo6pos, H. C., UYynecubie kpbuibs. HM3n. aerckol
aurepatypnl, 1939, 125 ctp. co MHOrHMH pHCcyHKamH. — [yMumaes-

ckui, JI, Kpbapa pomnuns, 1945, HMcakosuuy, M. A, Teopus
nonera, 1947.

! TSaplogin Sergei Aleksejevits (1869—1942) on kuulus vene
opetlane, akadeemik, sotsialistliku t66 kangelane, Moskva Ulikooli
professor.

S. A. Tsaplogin on Zukovski opilane. Tema to6tas ldbi lennuasjan-
duse teooria raskeimad kiisimused. Tema 15i suurte kiiruste aerome-
haanika alused, millel on hiigelsuur tahtsus tdnapdeva iilikiire lenda-
mise arenemisele. S. A. TSaplogin tootas vilja lennuki nn. mehhani-
seeritud tiiva teooria. Ta andis lennuki lennustabiilsuse kiisimuse lahen-
duse.

S. A. Tsaplogin juhtis peale N. J. Zukovski surma Aerohiidro-
diinaamilist Keskinstituuti.
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I1V. Poorlev liikkumine.

113. Uhtlane ringliikumine. Eelmistes mehaanika peatiik-
‘kides vaatlesime punkti ja keha translatoorse liikumise sea-
dusi.

Laheme niiiid dle juhule, kus punkti trajektoor on kover-
jooneline.

Uks sellistest juhtudest, visatud keha liikumine, esines meil
juba. Visatud keha trajektoor tekkis koverjoonelisena selle-
pdrast, et kiiruse suhtes nurga all olev joud mojutas kiirust
saanud keha. Need kaks tingimust — keha kiiruse olemasolu
_ja kiirusega nurga all mojuv joud — on alati vajalikud kover-
joonelise liikumise tekkimiseks.

Laual asetsev kuul liigub saadud toukest sirgjooneliselt;
kui aga kuul on seotud noori kiilge, mille ots on kuhugi kinni-
tatud, siis toukest hakkab kuul niidi tombe tottu koverjoone-
liselt liikuma.

Kaldrenni modda vabalt veerev kuul jéitkab sirgjoonelist
liikumist laual. Kui aga tema teele panna nogus takistus, siis
takistuse vastava asendi puhul ta hakkab liuguma méoda
takistust koverjoonelist trajektoori modda (joon. 157).

Kui lasta raudkuul kaldrenni moédda liikuma ja asetada
tema sirgjoonelise tee ldhedusse tugev magnet, siis trajektoor
koverdub magnetjou tottu (joon. 158).

Koverjoonelistest liikumistest lihtsaim on iihtlane ring -
liikumine. '
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Selle liikumisliigiga on tegemist keha poorlemisel.

Tehnikas ja looduses on sageli ndha poorlevat liikumist.
Nii on hooratta, kiia, tehase toopinkide paljude rihmaseibide,
transmissioonvolli, vesi- ja auruturbiinide ja veskitiibade
punktide liikumine ringliikumine.

Samuti liiguvad ringjoont modda koik Maa punktid tema
oopdevase poorlemise tottu {imber telje. Ligikaudselt vdib
lugeda ringjooneliseks ka planeetide keskpunktide liikumist
imber Piikese ja planeetide kuude liikumist imber planee-
tide.

Joon. 157. Nogusa takistuse tottu Joon. 158. Magnet koverdab raud-
muundub kuuli sirgjooneline liikumine kuuli teed.
koverjooneliseks.

Keha liikumist nimetatakse poodorlevaks,
kui koik selle punktid liiguvad ringjooni
mooga, mille tasapinnad on ro6obikud ja
keskpunktid asuvad iihel liikumatul sirgel,
mida nimetatakse poorlemisteljeks.

114. Koverjoonelise liikumise kiiruse suund. Kuidas on
suunatud kiirus koverjoonelise trajektoori suhtes?

Sirgjoonelise lijkumise juures on kerge leida kiiruse
suunda: ta iihtib liikumise suunaga. Kuid kiirus on vektor.
Vektor sirgloiguna ei saa aga iihtida koigi oma punktidega
koverjoonelise trajektooriga.

Et vastata eespool esitatud kiisimusele, vaadelge, kuidas
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lendavad sddemed terasnoa teritamisel kdia peal. Sdde on ju
hooguv terase osake. Tal on sama kiiruse suund mis sellel
kdia osakeselgi, mis rebis teda noa kiiljest. Tahelepanelikul
vaatlemisel niete, et igast kdia punktist on sidemete lend kiia
{imbermdodu (ringjoone) puutuja suunaline. Selletaclise vaat-
luse voib igaiiks teha oma laua peal. Votke raske ketas, kas
voi- niiteks vineerist, ja asetage ta terava otsaga teljele. Telg

Joon. 159-a. Joon. 159-b.

ulatugu vihe kettast vilja (joon. 159-a). Pange ketas valgel
paberil vurrina kiiresti poorlema. Pdorlemise ajal tilgutage
sule voi pipeti abil poorleva ketta dirtele tinti. Need tilgad
paiskuvad pdorlemisel kettast ja margivad dra paberile oma
teed. Need teed on tekkinud liikumisest inertsi tottu, seega
niitavad nad ka kiiruste suundi. Paberile tekib niisugune pilt
nagu joon. 159-b. Joonisest ndhtub, et ringjoone mitme-
sugustest punktidest paiskunud tilkade kiirused on suunatud
puutujaid moodda.

Sellest ja teistest sarnastest katsetest voib jédreldada:
kéverjoonelise liikumise juures on kiirusel igas koverjoone
punktis sellesse punkti tommatud puutuja suund.
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Selle jarelduse oigsuses voib veenduda jargmise arutelu
kaudu. Asendame ajutiselt trajektoori koverjoone mingi murd-
joonega ABCD (joon. 159-c), oletusega et suuna muutmine
toimub murdjoone tippudes. Siis AB ulatuses on kiirus suu-
natud AB-d modda ja ta suurus on niditeks AA,. Kuid voetud
murdjoone asemel voime votta teise AFBKCLD suurema loi-
kude arvuga ja murdjoone ja koverjoone iihiste punktide suu-
rema arvuga. Sel juhul on kujuteldav liikumine murdjoont
modda lihemal toelisele liikumisele koverjoont modda. -Esi-

Joon. 159-c. Koverjoonelise liikumise kiirus on suunatud piki puutujat.

mese liili kiirus punktis A votab AF suuna ja ta suurus on
néiteks AF,. Et liheneda toelisele liikumisele, tuleb suuren-
dada murdjoone liilide arvu. Iga kord on kiirusel punkti A
libiva ldikaja suund, millejuures kaks l6ikepunkti koveraga
lihenevad teineteisele. Piirjuhul, toelise koverjoonelise liiku-
mise jaoks, sulavad molemad 1dikaja punktid iihte ja 15ika-
jast saab koverjoone puutuja punktis A.

115. Tiirlemise periood, tiirude arv ja joonkiirus. Punkti

iihtlane ringliikumine on mdadratud jargmiste suurustega.
Uhe taistiiru tegemise aega nimetatakse tiirlemise perioo-
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diks. Perioodi tdhistatakse 7-ga. Perioodi asemel vGib tiirle-
mist médrata tiirude arvuga sekundis »'. Siis tiirlemise periood
1

1
Feeen Yo a

Toepoolest, kui tiirude arv iihes sekundis on 50, siis periood

T=%=0,02 sek.; timberpoordult, kui periood T =2 sek.,
e tiiru 1 sek-s. Tehnikas

siis tiirude arv sekundis » = —- =
voetakse harilikult tiirude arv n minutis, siis

I” \\
l’
!
' 1 radii
:\ 0 357,3"
\
< 78
\\ ,"
Joon. 161

Joon. 160. Nurkkiiruse jddvus ja joon
muutlikkus raadiuse mitme-

kiiruse
sugustes punktides.

Kui selle ringjoone raadiuse, mida modda liigub punkt,
tahistame R-ga, siis iihtlase ringliikumise kiirust v6i nn. joon-
kiirust voime arvutada jargmiselt. Téistiiru 7 viltel kdib punkt

ldbi ringjoone pikkusega 2aR, siit joonkiirus

v=2R 5 o=2qRy. (XXIX-a)

. g

1 Kreeka taht ,nad”.
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116. Nurkkiirus. Keha poorleva liikumise iseloomustami-
seks pole kiillaldane teada joonkiirust, mida moodab 1 sek-s-
labikdidud kaare pikkus. Ringliikumise juures on igal raadiuse
punktil isesugune joonkiirus; ithesuguse aja jooksul nad kdivad
labi erinevad teed, nditeks AB, A;B, ja A.B, (joon. 160).
Olgugi et igal punktil on oma joonkiirus, on nende koikide-
jaoks poordumisnurk iiks ja sama. Selle pohjal iseloomusta-
takse ringlitkumist nurkkiirusega. Pdorlemise nurkkiirust
moodab raadiuse poolt iihes sekundis moodustatud nurk.

" Nurkkiiruse mootmise juures nurki ei moodeta kraadides,.
vaid radiaanides. Radiaaniks nimetatakse nurka, millele:
vastav kaar on vérdne raadiuse pikkusega.

Kuna terves ringjoones on 2z kaart, mille pikkus on vordne-
raadiusega (ringjoone pikkuse valemi 2zR jdrgi), siis om
silmanédhtav, et radiaani suurust kraadides saame kergesti,.
kui jagame 360° 2z-ga. Saame ligikaudu 57,3° (joon. 161).

Uhe punkti timber olevate nurkade radiaanide arv om
2R

R

TV Tt . .
arv on x; tdisnurk on > radiaani.

Uhe tdispoorde (7T) jooksul raadius moodustab nurga 2z
radiaani. Kui markida nurkkiirus w-ga (omega), siis

= 2qx; iihel pool diameetrit olevate nurkade radiaanide-

2n

T ehk w=2a. (xxx)‘

w —

Siis joonkiirus v==2mR = wR;

v = wkR. (XXX-a)

Nurkkiiruse ihikuks voetakse niisugune nurkkiirus, kus
1 sek. jooksul toimub pdéore 1 radiaani vorra.

Téhistatakse:

radiaan
sekund °
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117. Kesktombe kiirendus. Uhtlasel ringliikumisel kiiruse
arvuline suurus on jddv, kuid jdrjest muutub kiiruse suund,
kuna see igal momendil on suunatud piki puutujat. (Peame
meeles, et kiirus on vektor.) Seepirast peame iihtlase ringlii-
kumise kiirust lugema muutuvaks suuruseks. Sel juhul on
tegemist kiiruse muutumisega igas ajavahemikus, s. o. Kii-
rendusega. -

Sirgjooneliselt liikumiselt koverjoonelisele siirdumisega
laieneb kiirenduse moiste. Mitteiihtlase sirgjoonelise liikumise
kitrendus muudab ainult kiiruse suurust, mitte selle suunda.
Uhtlase ringliikumise kiirendus ei
muuda suurust, vaid selle suunda.
Mitteiihtlases koverjoonelises liikumi-
ses muutuvad nii kiiruse suurus kui ka
suund. Siit ndhtub, et koverjoonelise
liikumise kiirenduse vektor ei iihti kii-
ruse vektoriga.

Kiiruse muutuse kindlakstegemi-
seks punktist A kuni punktini B
Joon. 162. Kesktombe (joon. 162) tombame ldbi punkti B
kiirenduse valemi tule- joone BK, paralleelselt kiirusega

tamise juurde. punktis A ja asetame talle 16igu BK;,

vordse AK-ga. Asend B on voetud
viga viikese ajavahemiku ¢ tagant ja vdga ldhedal asen-
dile A; ainult joonise selguse mottes on voetud kaar AB suu-
rem. Seega BK, niitab, milline oleks olnud kiirus punktis B,
kui poleks olnud vahepeal mingit muutust, aga BL kujutab
tegeliku kiiruse suurust ja suunda samas punktis.

Et kindlaks teha, kuidas sai vektorist BK, vektor BL, lahu-
tame vektori BL parallelogrammi reegli jirgi kaheks kompo-
nendiks, millest iiks olgu vordne BK;-ga; siis teiseks on BN.

Nagu jooniselt ndha, kiiruse BL saame esialgse kiiruse BK
liitmisest teatud vektoriga BN parallelogrammi reegli jargi.
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Jarelikult vektor BN kujutab seda kiiruse muutust, mis tuleb
liita kiirusega punktis A, et saada kiirust punktis B.

Kiirendus @ on arvuliselt vordne loigu BN-ga, jagatud
kaare AB ldbimiseks kuluva ajaga ¢ (azlitl\l). Seejuures

saadud suurus kujutab otsitavat kiirendust punktis A seda
tipsemalt, mida vidiksem on ajavahemik. BN arvutamiseks
vordleme kahte kolmnurka BLN ja AOB; need on vordhaar-
sed: AO=BO =R (raadiused;) BL=LN = BK,=uv (joon-
kiirus); nendes kolmnurkades on tipunurgad vordsed:
~£ AOB = £ BLN (kui ristiseisvate haaradega nurgad). Need
kolmnurgad on sarnased. Nende vastavad kiiljed on vorde-
lised:

BN _AB

BL - AO:

Koolu AB voib asendada kaarega AB, kui ajavahemik on
kaduvviike (matemaatika annab voimaluse selle asendamise
juures arvutada vea suurust: 17 kaare jaoks ilmneb viga kahe-
teistgﬁmnendas kohas pérast koma).

Kaar AB on iihtlasel liikumisel aja ¢ jooksul ldbitud tee

pikkus, s. o. AB=ouv. t: BTN = a kust’ BN ==a -1

24 a-t vt
@L:v, AO = R; siis G i

T (XXXI-a)

Valem niitab, et kiirenduse suurus oleneb ainult poorle-
mise kiirusest ja raadiusest. Kiirendus on vordeline joonkii-
ruse ruuduga ja péordvordeline ringi raadiusega.

Et méairata kiirenduse vektori suunda, tuleb arvutada, kui
suur on parallelogrammi kiilgede BN ja BL vaheline nurk,
~ kui ajavahemik ¢ muutub nulliks ja punkt B iihtib punktiga A.
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Kui tihistada nurk AOB o-ga, siis L BLN =24 ja nurk
NBL="%-"—-90 -4 Aja t vihencdes kaar AB ja kesk-

nurk 6 lihenevad nullile ja asendis A on nurk NBL=90°.
Jarelikult igas punktis on dhtlase ringlitkumise kiirendus suu-
natud ringi keskpunkti, mispirast nimetataksegi seda kesk-
tombekiirenduseks.

Asetades kiirenduse valemisse v vairtused, saame jarg-
mised valemid a jaoks:

(28’
B _4nR
ARG TR T
a= (Zn;:)R_)_- - a=—4a%?R. (XXXI-b)
_ (0R?, iz 2o
a="p"; g PRl

118. Kesktombe- ja kesktorjejoud '. Me nagime eesggol,
et iihtlase ringliikumise juures on tegemist kesktombekiiren-
dusega. Jirelikult igasse ringliikumises olevassfe kehasse peab
mojuma joud.

Selle suund iihtib kesktombekiirenduse suunaga.

Sellepirast nimetatakse seda joudu keSktom be-
jouks. Iga joud voib tekitada kiirendust ainult iseenda suu-
nas ja liikumine oleks sirgjooneline, kui ei oleks antud jou
suunaga mittefihtivat algkiirust.

Jirelikult masspunkti iihtlaseks ringliikumiseks on tarvi-
likud kaks tingimust: algkiiruse olemasolu ja suuruselt kons-
tantse, kiirusega ristiseisva kesktombejou tekkimine.

| Kesktombejoudu nimetatakse ka tsentripetaaljouks, kesktorje-
joudu — tsentrifugaaljouks. Tolkija.
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Ringliikumisel joud muudab kiiruse suunda, painutades
teed kogu aja, kuid mjtte mingil tingimusel ei ldhenda keha
ringi tsentrile, vaid @imberpoordult, hoiab seda kdrvalekaldu-
matult ringjoonel.

Kesktombejou tekkimise seletamiseks votame iihe lihtsaima
juhu. Kuul on pandud teljel-poorlevale vardale: varda ots on
keeratud konksu (joon. 163). Kui poorata varrast joonisel néi-
datud horisontaalsest asendist kellaosuti liikumise suunas, siis
esimesel momendil saavad varda kdik punktid ja kuul kiiruse,
mille suund kuuli jaoks on kujutatud noolega AB. Kuuli inertsi
tottu liigub kuul piki varrast ja votab iiksteisele jargnevalt
asendid A,, A, ja A;, nihkudes varda otsa. Liikumine esialgses
suunas lakkab, kui kuul puudutab konksu. Siilitades inertsi
tottu kiirust, kuul surub konksule; see joud on raadiuse sihis
ja viljapoole. See tekitab konksule deformatsiooni, kus ka

Joon. 163. Kesktombejou tekkimine.

tekib elastsusjoud. Viimane joud mdjutab kuuli. Mehaanika
kolmanda seaduse jdrgi mojub konks kuulile jouga, mis on
suuruselt vordne, kuid vastassuunaline, jérelikult raadiuse
sihis keskpunkti poole. Joud, millega konks mojutab kuuli,
ongi kesktombejouks. Seega kesktombejoud on joud, millega
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kinnihoidev keha mojub ringlitkumises olevasse kehasse. See
on rakendatud poorlevasse kehasse ja.suunatud keskpunkti.

Maju {akistusele aga tekib poorleva keha inertsi tottu.
Ibudu, millega ringlitkumises olev keha inertsi tottu mojub
kinnihoidvasse kehasse, nimetatokse kesktorjejouks ja selle
méjumise suund on keskpunktist kaugemale. Kesktombe- ja
kesktorjejoud on rakendatud kahesse erinevasse kehasse ja
neid ei saa asendada iihe resultandiga.

Kesktombe- ja kesktorjejoud tekivad ja kaovad molemad
ithel ajal. :

Mehaanika kolmanda seaduse jargi on nad vordsed ja vas-
tassuunalised.

Vaatleme teisi ringliikumise néiteid. Noori otsas rippuv
kaaluviht saab kie liikumisest noori kaudu touke; tal tekib kii-
rus v; inertsi tottu piiiiab viht liikuda kiiruse suunas ja kut-
sub néoris vilja tombe — see on kesktorjejoud. Nooris tekki-
nud elastsusjoud mojub vihisse — see on kesktombejoud.

Ringrennil asetsev kuul saab touke; saadud kiiruse sdilita-
mine inertsi tottu tekitab rennile survet (rennile rakendatud
kesktorjejoud). Renni mdju kuulisse on kesktombejoud; see on
rakendatud kuulisse. Analoogilise juhuga on tegemist vagu-
nite liikumisel mooda kurvi.

Kesktombejoud on alati rakendatud podrlevasse kehasse ja
kesktorjejoud seotisesse.

Kesktombejou suurus maaratakse mehaanika teise sea-
duse jargi: F=ma. Asendades a kesktombejou kiirendusega
§-st 117, saame kesktombejou jaoks jérgmise avaldise:

2 2
F—= '% ; F= an'fR s . F=4a?'mR; F=o'mR.

Kesktorje- ja kesktombejoude saab moota, kui siduda noor
vihiga diinamomeetrile ja panna see poorlema. Diinamomeeter
néditab jou suurust.

Katsed kooskolas eelmiste valemitega nditavad, et dhe ja
sama ringi raadiuse puhul on joud vordeline kiiruse ruuduga;
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iihe ja sama perioodi puhul on joud vordeline selle ringi raadi-
usega, mida mééda poorleb keha.

Alguses niib, nagu poleks esimesed kaks jouavaldist omavahel koos-
kolas. Esimeses on raadius nimetajas, teises — lugejas, s. o. esimeses
avaldises osutub joud péérdvérdeliseks raadiusega, kuid teises vordeliseks
raadiusega. See vasturddkivus kaob, kui tiheldame, et joud peale raadiuse
soltub veel kiirusest, mis samuti voib olla muutuv suurus. Esimeses vale-
mis on antud joonkiirus (v), kuid teises nurkkiirus (2_;): w; seepdrast
esimene valem viljendab jargmist séltuvust: jadva joonkiiruse juures on
joud poordvordeline raadiusega ja teine: jadva nurkkiiruse juures on joud
vordeline raadiusega.

Kiiruse kasvades kahe-, kolme-, nelja- jne. kordseks kas-
vab kesktombejoud 4, 9, 16 jne. korda.

* Joon. 164. Tsentrifugaalmasin.

Sellepirast voivad iile teatud piiri voetud kiirused saada
kardetavaks podrlevatele kehadele, niiteks turbiinidele, hoo-
ratastele jt.

Kiiruse iilemméira juures saab kesktombejoud vordseks
materjali tugevuse piiriga.

Tugevuspiir on suurim deformeeriv joud, mille puhul keha
siilitab veel oma terviklikkuse.

Kui kiirus kasvaks iilemmdaarast suuremaks, siis oleks
kehaosakeste poorlemise jatkamiseks tarvis tugevuse piirist
suuremat kesktombejoudu.

Seda pole aineosakesed voimelised andma. Seepérast puu-
dub joud, mis saaks muuta osakeste kiiruse suunda, ja osake-
sed lendavad puutujaid modda laiali. Sellest tulenevadki poor-
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levate kehade purunemised liigselt suurest kiirusest, nagu
nditeks: - niitide: katkemised, réobaste, hoorataste ja rennide
murdumised jne.

Purunemise vo6i katkemise momendil kaovad iiheaegselt
omavahel vordsed kesktombe- ja kesktorjejoud ja kehaosad
jatkavad oma teed inertsi tottu, esialgu puutujat mooda.

Eespool tuletatud jou, massi ja tiirude arvu vahelist soltu- -
vust voib kontrollida nn. tsentrifugaalmasinaga (joon. 164 1!).

Tsentrifugaalmasin koosneb lauast, millele on kinnitatud
kahe ratta teljed. Rattad on {ihendatud 16putu rihmaga. Viik-

Joon. 165. Kesktombejou olenevus massist.

sema ratta tsentrisse on tehtud pesa, millesse saab asetada
mitmesuguste riistade pidemeid.

Joonisel 165 kujutatud riistal saab ndidata keha massi
moju kesktombejou suurusele.

Kaks erinevate massidega kuuli, mis on niidiga ithendatud,
asetatakse vardale nii, et nende tsentrid asetseksid podrlemis-
teljest iihesugusel kaugusel. Kui rattad panna poorlema, siis
paiskuvad mélemad kuulid suurema poolele. Molemad moju- -
vad niidile, kuid suurema méju osutub suuremaks.

Lahendades suuremat tsentrile, voib leida sellise asendi,
kus enam ei teki iihele poolele paiskumist. Selline asend saab
tekkida ainult vordsete kesktorjejoudude F, ja F, puhul.

I Joonisel 164 kujutatud riista asemel kasutatakse sagedasti ver-
tikaalse teljega elektrimootorit.
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Joudude vérdumisest saame vorduse:
4n2v2m|R1 = 47!2112m2R2,

kust mR; =myR,, s. o. kuulide kaugused podrlemisteljest on
sel juhul poordvordelised kuulide massidega, mida ka mdot-
mised kinnitavad.

g N\
. \
4 Ay
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
| \
1 \
" '.
1
1 ]
i |
1 }
1 ! it
1 : £
| 1 Q
i ! .
I
\ I
; I
\ ]
I
A /
\ 1
\‘ /
\
\ /
\\\ qll
Joon. 166. Kesktorjejou Joon. 167. Diina-
mootmine  diinamomeetri momeeter korgi-
abil. tiikiga.

Kui 16puks kinnitada tuntud massiga kuul niidi otsa, niit
siduda diinamomeetri kiilge (joon. 166) ja panna podrlema,
siis saame diinamomeetri abil mdota igale massile, raadiusele
ja tiirude arvule vastavat kesktombejoudu.

Et oleks voimalik saada diinamomeetri niitamist, aseta:
takse tema pilusse tiikk korki, mis jdib seisma diinamomeetri
suurima nditamise kohale (joon. 167).
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Harjutus 22.

1) Rong sdidab kurvil, mille raadius R =200 m, kiirusega 36 km/t.

Leida kesktdmbekiirendus.
Vastus: 0,5 m/sek?.

2) Ratas, mille diameeter on 80 cm, teeb 3000 tiiru/min. Leida

kesktombekiirendus ja darmisel pinnal asuva punkti joonkiirus.
Vastus: 39480 m/sek2.

3) Kuul, mille mass m =20 g, pooérleb 60 cm-lise niidi otsas verti-
kaalses tasapinnas ja teeb 60 tiiru/min. Mitu diiiini on kesktombejoud?
Vorrelda seda kuuli kaaluga.

Vastus: 47 374 dn; 2,4 korda suurem.

4) Mitu tiiru minutis peab tegema eelmise iilesande kuul, et kesk-

tombejoud oleks vordne selle kaaluga?
Vastus: 38 tiiru minutis.

5) Kui pika niidi peame votma, et kuuli pdorlemisel niidi tasapinnas
kiirusega 120 tiiru/min kesktombejoud oleks kolm korda kaalust
suurem?

Vastus: = 18 cm.

6) Arvutada Maa poorlemise kesktombekiirendus ekvaatoril; Maa
raadius — 6370 km.

7) Mitu korda kiiremini peaks Maa poorlema, et ekvaatoril aset-
sevatel kehadel ei oleks kaalu, s. o. kesktombejoud vorduks Maa kiilge-
tombega (votta g = 980)?

Vastus: 17 korda.

8) Kas koigil veereva ratta punktidel on iihesugune kiirus; kui et

ole, siis kus on suurim ja kus on viikseim? ]

119. Poorlemise inertsiga seletatavaid nédhtusi; tsentrifu-
gaalmehhanismid. 1. Kurvidel asetatakse vilimine roobas
sisemisest korgemale. Sellest tekib vaguni kaldumisel raskus-
jou P komponent P; (joon. 168), mis ongi kesktombejouks ja
muudab inertsi tottu tekkiva sirgjoonelise liikumise ringliiku-
miseks. Elavad olendid tekitavad poordel ise oma lihastega
tarviliku keha kalde. Autod, mis ei saa teha kallet, peavad
kurvidel oma’ liikumist tublisti aeglustama, muidu autokere
tagumine osa jatkab sirgjoonelist liikumist ja auto v6ib iimber
poorduda.

Vagun, litkudes raudteetammil, peab avaldama rdodbastele
raudteetammiga ristiseisvat survet, muidu tekiks rdobastele
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kiilgsurve ja nad kuluksid ruttu ldbi. Horisontaalset sirget
modda liikudes tekitatakse surve vaguni raskusega ja sellejuu-
res teostub jou ja tee ristiseis. Kurvil annab vaguni raskus iihe
komponendi kesktombejou ndol ja teise, mis tekitab survet.
Et surve oleks seejuures risti
roobastega, on tarvis tosta vali-
mist roobast. Kaldenurga suu-
rusest oleneb kesktombejou luba-
tud suurus, viimane aga on
seotud kiirusega; jérelikult on
iga kalde jaoks lubatud ainult
teatud kiirus. Suurema kiiruse joon. 168.  Vaguni liikumine
juures tekib surve valimisele, kdanakul.
viiksema juures sisemisele roo-
pale. Tegelikult on lubatud raudteekurvidel mitmesugused kii-
rused, mis koiguvad teatud vahemikus. Kui aga kiirus vaga
palju iiletab normaalse, siis rodopa elastsusest tekkinud kesk-
tombejoust ei piisa sirgjoonelise liikumise muutmiseks ring-
liikumiseks ja rong jookseb inertsi tottu roobastest vilja.
Kiiruse soltuvust kaldnurgast médratakse jargmiselt
(joon. 168): A APP,~> A BCD. Kolmnurkade sarnasusest
saame: ;

5 L
P TaD

Kui roobaste laius on d ', vilimise roopa tousu korgus sisemise-

e 2 Tt h ¢
suhtes on A= BD, koverusraadius R, siis 7‘:7; kuid

gl i R
EeNerpt) LR BE 8
kust
i ghR . dv?
ve=} = ja h——Rg

1 Seetottu et nurk on viike, voib roobaste laiust CB votta taisnurkse-
kolmnurga kiiljeks CD.
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2. Kui kallata kerakujulisse klaasnousse mitmesuguse tihe-
dusega vedelikke, néiteks (joon. 169) oli, vett ja elavhobedat,
lisada veel korgitiikikesi ja panna koik poorlema tsentrifu-
gaalmasinal, siis voime nédha, et vedelikud asetuvad rongas-
tena: vilimine —- elavhobe, jargmine — vesi, edasi — Ooli
(sisemisele odlipinnale paigutuvad korgitiikikesed) ja 16puks
keskel — chusammas. Uldse, mida tihedam vedelik, seda kau-
gemadle asetub see poorlemisteljest. Samalaadne nédhtus toi-
mub ka juhul, kui vedelikus on mitmesuguseid pulbreid. See-
juures jéillegi, mida suurem on pulbri aineosakeste erikaal,
seda kaugemale eemalduvad nad teljest. Sellist poorlemist

~—

Joon. 169. Erinevate tihedustega vede- Joon. 170. Pulbrite ana-
likkude jagunemine pdéorlemisel. liidis.

tsentrifugaalmasinal ehk nn. tsentrifuugimist kasutatakse
pulbrite eraldamiseks terakeste suuruse jargi, vere analiiiisil,
mitut liiki kovade kehade eraldamisel uriinist jts. (joon. 170).
Tsentrifugaalmasinat, mida kasutatakse vidiksema erikaaluga
rasvaine eraldamiseks teistest piima osadest, nimetatakse
separaatoriks ehk koorelahutajaks.

Auklikkude seintega tsentrifuugi kasutatakse mee eralda-
miseks kdrgedest, vee eraldamiseks suhkrust (suhkru kuivata-
mine), vee eraldamiseks mérjast riidest, pesust jts.
(joon. 171).

3. Tsentrifugaalregulaator. Kesktorjeregulaa-
tori ehitust ndeme joonisel 172. Muhv on kangi abil iihen-
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datud klapiga, mis reguleerib auru juurdevoolu aurumasina
silindrisse. Regulaator poorleb iihes volliga.

Kiiruse suurenemisel kaugenevad inertsi tottu kerad M ja
M, teineteisest ja tostavad muhvi korgemale; sellega ithendu-
ses olev kang poorab klappi, vihendab sellega auru juurde-
voolu silindrisse ja masina kiiruse
kasvamine lakkab. Kiiruse vihene-
misel on nidhtuse kdik vastupidine.

4. Tsentrifugaalpump
(joon. 173). Silindris poorleb telje
A otsas labidakestega varustatud
ratas B. Silindrist tuleb vilja kaks
toru: risti silindri teljega toru D
ja telje sihis toru C. Enne toota- Joon. 171.  Kesktorje-
mise algust tdidetakse pump veega. kuivati.
Ratta poorlemisel hakkab poorlema
ka vesi ja saadud kiiruse tottu paisatakse see inertsiga
torusse D. Pumba to6tamise ajal tekib torus D tugev surve,
mis ajab vee iiles. Samal ajal peaks vee.viljavoolu tottu silind-
rist sellesse tekkima vdhendatud churchumine, kuid ohurohu-
mine véljastpoolt surub toru € kaudu uued veehulgad silind-
risse ja pump jitkab tootamist, imedes vett basseinist toru C
kaudu ja surudes torusse D. Kuna tsentrifugaalpumbal puudu-
vad klapid, siis voib ta 1dbi lasta ka sogast vett ja isegi
liiva.

Tsentrifugaalpumpa kasutatakse nii veevirgis kui ka kana-
lisatsioonivorgus.

Seda voib kasutada ka 6hu imemiseks ja surumiseks. Selli-
seks otstarbeks kasutatud pumpa nimetatakse ventilaato-
riks.

5. Vetruva ronga poodrlemine. Kui asetada
tsentrifugaalmasinale vetruvad rongad, mis on alt kinnised ja
iilevalt libisevad varrast mooda (joon. 174), ja panna masin
poorlema, siis rongas laieneb poorlemisteljega ristiseisvat dia-
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meetrit mooda ja votab ovaalse kuju. Ronga iga punkt saab
poorlemisel isesuguse joonkiiruse: teljel enesel nullilise ja suu-
rima ekvaatoril. Et muuta inertsi tottu tekkivat sirgjoonelist
liikumist ringliikumiseks, on tarvis seal suurimat kesktombe-
joudu, kus on suurim kiirus; kuid suurim kesktombejoud saab
tekkida elastsuse arvel suurima venituse juures; selleparast
suurim viljavenimine tekib ekvaatoril ja kera surutakse telje

Joon. 172. Tsentrifugaalregulaator.

sihis kokku. See katse seletab koikide planeetide juures tihele-
pandavat lapikust poorlemistelje sihis. See vois tekkida sel
ajal, kui planeedid olid veel vedelas olekus.

6. Poorlemistelje sihi sdilimine. Kéik poor-
leva keha punktide kiirused asetsevad poodrlemistasapinnas
(joon. 175). Keha inerts avaldub kiiruse suuruse ja suuna siili-
mises. Poorleva keha inerts viib sellele, et poorlemistasapind
ja poorlemistelg sdilitavad oma sihi. Kui votta poorleva ratta
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telg laagritelt, siis ta veereks teed mooda, sailitades poorie-
mistelje sihti, kuni hoordumine selle kiirust ei vihenda. Poor-
leva keha inertsil pohjeneb vurrilaskmine.

D
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Joon. 173. Tsentrifugaalpump.
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Joon. 174. Vetruva ronga Joon. 175. Kiiruse suuna
poorlemine. ja  poorlemistelje  sihi
sdilimine.
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Samuti kasutatakse seda ndhtust stabiilsuse andmiseks
laevadele ja itheroopaga raudtee vagunitele (meil itheréopaga
raudteid ei tarvitata).

Et vidhendada laeva koikumist, asetatakse tema sisemusse
telje timber podrlev massiivne keha. Keha inerts piiiiab séili-
tada telje sihti ja sellega suurendades stabiilsust vahendabki
laeva koikumist.

e By - =
.
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Joon. 176. Mittepborleva pikerguse kuuli lend Ghus.

LN L va *'i
S
mA‘A ¥,
Joon. 176-a. Kruvijooneline 16ige vintpiissi
sisemisel seinal.

Kiiresti poorleva keha omadustel pohjeneb vurr-
‘kompassi tegevus, mida kasutatakse meridiaani tdelise
asendi mdédramiseks. Vurrkompassi olulisem osa pannakse
poorlema kiirusega kuni 20 000 tiiru minutis; vastavate sea-
diste abil tuleb selle telg alati meridiaani sihti ja sdilitab seda
poorleva keha inertsi tottu.

Poorlemistelje sihi sadilivust kasutatakse lasketabavuse tost-
miseks. Kui asendada kerakujuline miirsk terava otsaga silind-
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rikujulise miirsuga, siis ohutakistus mérksa vaheneb. Kuid
sddrase kujuga kuulid teeksid oOhus uperpalli ja tabaksid
mirki kas kiiljega voi pohjaga, aga mitte teravikuga

Joon. 176-b.

Joon. 176-c. Poorleva miirsu liikumine Ghus.

(joon. 176). See puudus korvaldatakse nii, et miirsule voi
kuulile antakse raua sees peale translatoorse liikumise veel
timber telje poorlev liikumine. :

Selleks otstarbeks tehakse toru sisemisele seinale kruvi-
jooneline 16ige, mis on kujutatud ‘joonisel 176-a.
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Laengu plahvatusel saab kuul v6i miirsk piissirohu gaa-
sidelt touke, mille tottu nad hakkavad liikuma piki toru, aga
kruvijoonelise 1oike tottu samal ajal poorlema iimber telje.
Torust viljumisel nad séilitavad kiire poorlemise; chuta ruu-
mis jddks poorlemistelg kogu lefinuajaks endaga paralleelseks
ja keha liiguks oma raskuspunktiga ballistilist koverat mooda
(176-b). Ohutakistuse tottu aga miirsk liigub nii, nagu on
naidatud joonisel 176-c.

7. Maakera pinnal liikuvate kehade kal-
dumine Maa po6rlemise tottu. Kinnitame tsentri-
fugaalmasina pessa pika laua keskele seatud pideme
(joon. 177). Asetame laua otsale statiivi, mille rongasse on
kinnitatud lehter vertikaalse kummitoruga ja millesse oma-
korda on pistetud nurga all painutatud klaastoru (laua teisele
ctsale paneme statiivi tasakaalustamiseks mingi raskuse). Kui
kallata lehtrisse vett, siis joonisel ndidatud juhul juga langeb
keskpaika, niikaua kui laud on paigal. Kui aga laud panna
podrlema, siis juga ei lange laua keskpaika, vaid kaldub kor-
vale poorlemissuunas. Kui, {imberpoordult, asetada statiiv
laua keskpaika ja juhtida juga dédre poole, siis jddb juga
lauast maha. Esimesel juhul on lehtrist voolaval joal suurem
joonkiirus kui laua keskmisel osal, ta sdilitab. selle inertsi
tottu ja ennetab keskpunktile ligemal seisvad osad. Teisel
juhul on joal vaiksem kiirus kui laua dérel ja ta jaib sellest
maha.

Niiviisi jogede vesi voi ohumassid, mis liiguvad pohja-
poolkeral pohjast ekvaatori poole, s. o. viiksema
joonkiirusega kohtadest suurema joonkiirusega kohtade poole,
jadvad neist maha, ja kalduvad ldinde (Maa poorleb lddnest
itta), s. 0. kalduvad paremale, kui vaadata liikumise
sutunas. Samasuguste masside liikumisel ekvaatorilt pohja
poole tekib kaldumine itta, s. o. jillegi paremale'. Siit

" Veevoolude kaldumise pohjapoolkeral paremale avastas vene Opet-
lane Baer ja see kannab Baeri seaduse nime.
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tekib pohjapoolkeral jogede paremate kallaste thtumine ja
tuulte korvalekaldumine meridiaani sihist.

Maa poorlemine pohjustab veel terve rea sarnaseid kor-
valekaldumisi. Sellega on ndiiteks seletatav roobaste erinev
kulumine kahe paari roobastega raudteel. Pdohjapoolkeral
suruvad rongirattad rohkem liikumise suhtes paremale ro6-
pale; sellepdrast kulub parem roobas kiiljelt vasakust
rohkem.

Joon. 177. Maa poorlemise tottu liikuvate kehade korvalekaldumise
demonstreerimise seadis.

Vabalt langev keha kaldub vertikaaljoonest itta; see saab
ndhtavaks, kui keha kukub suuremalt korguselt, néditeks siiga-
vasse Sahti.

Analoogiliselt joeveele ja tuulele kalduvad kahurimiirsud
korvale, kui laskmine toimub meridiaani voi sellele ldhedases
sihis, mida mérkilaskmisel tuleb arvestada.

8 Liikumine.vertikaalset s6lme modda.
Tsirkustes liiguvad sagedasti autod ja jalgrattad vertikaal-
sesse ringsdlme keeratud teed mooda (joon. 178). Selline
lilkumine on vdimalik ainult suurema algkiiruse juures. Kui
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kiiruse suurus on tousu algul solme juures arvuliselt suu-
rem sellest vdhenemisest, mis tekib raskusjou tottu ‘sclme

Joon. 178. Liikumine vertikaalset solme modda.

labimoodu korgusel, siis ka korgeimas solmpunktis on
kehal tung liikuda. inertsi tottu puutujat mooda. Solme
elastsusest tekitatud kesktombejoud hoiab keha solme peal.
Kui lasta keha veerema madalamalt, siis kiirus pole pii-
sav ja keha kukub solmelt alla. Analoogilist katset
voib teha kopsiku ja veega: tiirlemise kiillaldase Kkiiruse
juures vesi ei voola kopsikust vélja ka siis, kui kopsikul on
pohi iilal.

l. ndide. Arutame ldbi kiisimuse, missuguselt korguselt
peame kuuli renni modda alla laskma, et ta, tehes 20 cm
labimooduga ringsolme, ei kukuks korgeimast solmepunk-
tist alla.

Kuul ei kuku korgeimast sol-

Antud: Solme raadius 7, mepunktist sel juhul, kui tema
vabalangemise kiirendus g. kaal on vordne selle kesk-
Leida langemiskorgus h. tombejouga, mis on vajalik

kuuli ringlitkumiseks.

Siis saab keha enda kaalu arvel kesktombekiirenduse ja ei
jaé iile joudu, mis kutsuks vélja vaba langemise. Kui téhis-
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tame keha massi m-ga, kaalu P-ga ja kesktombejou F-ga, siis
selleks tingimuseks, et kuul ei kukuks sélme kérgeimast punk-
tist, on vordus:

el

Kuid P =mg ja Fzﬁ:f, kus v on kiirus s6lme korgei-
mas punktis, jarelikult:

muv?

mg ==- ehk v= gr.

Kuid oma kiiruse saab kuul kaldpinnast allaveeremisel.

Kui algkiirus on null, siis langemiskiirus ei olene tee
kujust ja on vordne v =/ 2gs.

Kuul langeb alguses korguselt A ja siis tuseb solme dia-
meetri 2r korgusele.

Selline liikumineé vastab kuuli langemisele korguselt
h — 2r. Seepirast selle kiirus sdlme korgeimas osas on:

v=V2g(h—2r).
Molemad kiiruse avaldised peavad olema v6rdsed:
V gr=V 2g(h—2r);
gr=2g(h—2r); r—2h—4r: 5r=2%h: h—-2r:

2

hz-g_ao; h =50 cm.

(Arvutamisel on eeldatud kuuli hédrdumiseta liugumist,
aga mitte veeremist.)

2. ndide. Kui suur peaks olema kahurist lastud miirsu
horisontaalne kiirus v (kahur asub mittekaugel maapinnast), |
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et miirsk ei langeks maha, vaid hakkaks liikuma ringjoont
moodda iimber Maa, saades viimase satelliidiks.

Horisontaalselt visatud keha

Antud: Maa raadius R, | hakkab liikuma ringjoont moo6-

vabalangemise kiirendus g. da raadiusega R ainult sel

Leida v. juhul, kui sellele mojub kesk-
tombejoud F.

See joud peab hoidma keha ringjoonel, s. 0. andma temale

kesktombekiirenduse —Zi 8

Kust saab tulla selline joud? Ainult keha kaalust. Ulesande
tingimuste kohaselt annab keha kaal kehale ainult kesktombe-
kiirenduse, kuid ei pane teda vabalt langema Maa tsentri poole.

Seega, et kehast saaks Maa kaaslane, on vaja, et kesk-
tombejoud saaks kaaluga vordseks F=P:

mu?

R=mg; v= V gR.

Kui votta R=6300 km==63-10° m ja g~ 10 m/sek?,
siis:
v =1/ 63108 m?/sek?; v=7,9 km/sek.

3. ndide. Missuguse nurga vorra horisondi suhtes peab
kalduma inimene, kui ta tahab joosta kiirusega v ringjoont
mooda, mille raadius on R (joon. 179)?

Et tiirelda ringjoont mooda,
Antud: Joonkiirus v, | mille raadius on R kiirusega
raadius R, vaba langemise | v, peab kesktombekiirendus
kiirendus g. 02
Leida kaldenurk a. : giste R4
Missugune joud saab anda
J sellist kiirendust?
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Kesktombejoud saab tekkida keha kaalu arvel, kuid ei saa
sellega vordseks nagu eelmistes ndidetes.

Lahutame keha kaalu P kaheks komponendiks: iiks suu-
naga toetuspunkti B, teine horisontaalses suunas ringi tsentri

Joon. 179.

poole. Esimene joud P, hévib toetuspunkti vastumoju tottu;
teine P; saab kesktombejouks. P;= Pcota (kolmnurgas

OPP,) PlzﬁRf (kui keskiombejoud); P = mg.

T S : AP, — &R
Siit 5 = gcotq; cota—gR ehk tana = 5.
Kui kiiruse asemel on antud tiirude arv v (v=2aRv), siis
e
tan a = iR

Sellest seosest voib midrata iga suurust: a, » ja R, kui tei-
sed on antud. Samasugust mottekdiku rakendame tsentrifu-
gaalregulaatori kerade korvalekaldumise nurga madrami-
sel jts.

Harjutus 23.

1) 100 g massiga kuul tiirleb horisontaalset ringjoont médoda 1 m
pikkuse niidi otsas ja teeb 60 tiiru minutis; niit moodustab selle juu-
res koonuse kiilgpinna. Leida kesktombejoud.

Vastus: 380600 dn.
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2) Missuguse nurga all vertikaali suhtes peaks olema eelmises iiles-
andes niit, et kesktombejoud oleks 60000 dn?
Vastus: umbes 33°.
3) Kui pikk peaks olema niit, et kuul teeks 60 tiiru minutis ja pingu-
taks niiti 30° all vertikaali suhtes?
Vastus: 28,8 cm.

4) Uisutaja liigub kiirusega 10 m/sek ringjoonel raadiusega
R =40 m. Missuguse nurga all horisontaal-tasapinna suhtes ta peab
kalduma? :
Vastus: umbes 75°.

5) Hobune jookseb areenil ringjoont modéda raadiusega R =10 m

25 sek-ga. Leida kaldenurk horisontaal-tasapinna suhtes.
Vastus: umbes 86°.

6) Pendli niidi pikkus L =25 cm. Mitu tiiru mjnutis peab pendel
tegema ringjoont mooda, et niit moodustaks poorlemisteljega nurga
30°, 45°, 60°?

Vastus: 1,0; 1,2; 1,4.

7) Arvutage Maa poorlemise kesktombekiirendus ekvaatoril ja Kiievi

laiusel (<p:50°)~ Maa raadius votta 6350 km.
Vastus: 2,2 cm/sek2.

8) Reisija soidab kinnises autos koverat teed m&déda raadiusega
40 m ja kiirusega 4 m/sek. Tee on horisontaalne. Millisena (sirge, kover,
kuidas suunatud) paistab reisijale autos kukkuva raske kera tee? Milli-
sena paistab sama tee viljaspool autot seisvale vaatlejale? Kuidas ripub
kera, kui see riputada pendlina auto lakke?

9) Lendur, kelle kaal P =75 KG, lennates kiirusega v =160 km/t.,
teeb vertikaalses tasapinnas surmasdlme raadiusega 60 m.

a) Kui suur- on. lenduri surve lennukile kdige madalamas sélme
punktis?

Vastus: 327 kG.
b) Kui suur on surve korgeimas punktis?
Vastus: 177 kG.

10) Missugune roobas — kas parem voi vasak liikkumise suunas —
kulub rohkem lounapoolkeral?

11) Miks on iihe rodpapaariga teel molema roopa kulumine ihe-
sugune?

Kirjandus. [Tasw a A. B. LlenTpoGexHas cujia H €€ TeXHHYecKoe
ucnoabsopanue. P er e lm an, Huvitav fiiiisika 11, RK ,,Teaduslik Kirjandus”,
Tartu 1949, peatiikk III, Ringliikumine. ITep pu, Bpamaiomuicsi BOJIYOK.
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KONTROLLKUSIMUSI.

1) Missugune on koverjeonelise liikumise kiiruse suund igas kover-
joone punktis?

2) Missugust litkumist nimetatakse iihtlaseks ringliikumiseks?

3) Mida nimetatakse poorlemise perioodiks? Kuidas on seotud
poorlemise periood poorete arvuga sekundis?

4) Kuidas viljendub joonkiirus perioodi ja tiirude arvu kaudu?

5) Mis moodab nurkkiirust?

6) Mida nimetatakse radiaaniks?

7) Mis on nurkkiiruse iihikuks?

8) Kuidas joonkiirust avaldada nurkkiiruse kaudu?

9) Kas on iihtlasel ringliikumisel kiirendust?

10) Milles avaldub iihtlase ringliikumise kiirendus?

11). Kuidas tuletada iihtlase ringliikumise kiirenduse valemit?

12) Andke koik kesktombekiirenduse valemid.

13) Missugune on kesktombe- ja kesktdorjejoudude piritolu, suund,
suurus ja toime?

14) Kuidas rakendatakse tehnikas ringliikumise inertsi?

15) Kas keha iihtlasel péorlemisel kesktombejoud teeb t66d?
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V. Uldine gravitatsiooniseadus.

120. Taevakehade liikumise uurimine enne Kopernikust.
Juba kdige varajasematel kultuurielu aegadel oli inimkonna
tihelepanu  suunatud taeva-
kehade liikumisele ja huvi selle
vastu on kasvanud kultuuri are-
nemisega. Inimese tootmistege-
vuse laienemisega komplitseeru-
sid ithiskondlikud suhted, mis
omakorda noudis ajamootu ja
ajaarvutamist. Esimesed aasta-
pikkuse mootmised, kalendri
koostamised ja taevakehade vaat-
lused suuremal hulgal tekkisid
neis mais, kus tootmistegevus
saavutas suurima arengu, ja
nimelt suurte jogede orgude pollumajanduslikes maades:
Egiptuses — Niiluse, Irakis — Tigrise ja Eufrati, Indias —
Induse joe ja Hiinas — Huangho ja Jangtsekiangi kallastel.

Kui tootmis-kultuurilise tegevuse tsenter siirdus kreeklas-
tega asustatud maadesse, siis paljud silmapaistvad kreeka
astronoomid rikastasid astronoomiat suurte avastustega.

Kreeka astronoom Ptolemaios (siind. 70. vGi 77., surn.
147. a.) oma t66s ,,Maailma hiigelehitus” arendas nn. geo -
tsentrilist (geo — kr.k. ma a) siisteemi, asetades maa-
ilma keskpunkti liikumatu Maa, mille imber ringlevad Péike,

Kopernikus (1473-—1543).
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Kuu, planeedid ja tdhed. Geotsentriline vaatepunkt vastas
antropotsentrilisele (kr. k. antropos — inimene), mida esi-
tasid koik religioonid, nende hulgas ka kristlik. Selle Gpetuse
jargi on inimene koige tsenter ja eesmirk, tema jaoks on
jumala poolt loodud koik looduses, nii loomad kui taimed ja
terve anorgaaniline loodus. Kristlik kirik vottis Ptolemaiose
siisteemi oma kaitse alla ja toetas seda oma mitu sajandit kest-
nud voimu jooksul, 1dbi terve keskaja.

121. Maailma ehitus Kopernikuse jargi. Juba XV sajandil
kasvas tugevasti Lddne-Euroopa kaubandus ldbikdimise tottu
Idaga.

Kaubavahetust toimetati pea-
miselt mereteed kaudu; mereme-
hed mdidrasid oma teed lahtisel
merel taevatdhtede jéirgi. Kuid
tol ajal olemasolnud planeetide
ja tdhtede asendite tabelid olid
vaga vananenud ja erinesid tub-
listi taevakehade tegelikust asen-
dist. Tabelite parandamise vaja-
dus oli vdga suur, huvi astro-
noomiliste kiisimuste vastu kas- Kepler ! (1571—1630).
vas ja selle huvi pinnal tekkis
uus maailma ehituse teooria, mille 16i poola astronoom
Kopernikus (1473—1543).

Tarvitades tdnapdeva keelt, voime Kopernikuse teooria pea-
jooni viéljendada jargmiselt:

* Kepler siindis Wiirtembergis vaeses perekonnas; 1594. aastast
alates — matemaatika Opetaja Gratzi giimnaasiumis; 1600. a. peale
tegeles Tycho Brahe asutatud observatooriumis uute planeetide tabe-
lite koostamisega kuni 1627. a. Avastas planeetide liikumise seadused,
leiutas pikksilma ja tegeles palju optika kiisimustega, seletas dra nige-
mise protsessi, akommodatsiooni, lilhindgevuse ja kaugenigevuse.
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1. Maailma tsentris on Pdike (siit siisteemi nimi helio -
tsentriline, kuna pédike on kreeka keeles helios).

2. Pdikese iimber liiguvad Maa ja koik teised planeedid
mitmesugustel kaugustel jirgmises jdrjekorras: Merkuur,
Veenus, Maa, Marss, Jupiter ja Saturn (rohkem planeete pol-
nud tol ajal teada). Planeetide taga on tidhed, mis ei liigu
Péikese iimber.

3. Taevavolvi 66pdevane ndiv liikumine koos kinnistdhtede
ja planeetidega seletub Mad tegeliku poorlemisega iimber oma
telje, mis seisab 66,5° all Maa tee ehk nn. orbiidi tasapinna
suhtes.

122. Uue maailmavaate voitlus kiriku autoriteediga. Kuna
Kopernikuse teooria t6i suure lihtsustuse taevakehade liiku-
mise seletusse ja sellega kergendas nende praktiliste iilesan-
nete lahendamist, mida astronoomiale ette seadis kaasaja
kaubandus-majanduslik elu, siis katoliku kirik kui merekau-
banduse suur osanik suhtus algul soodsalt uude G&petusse.
Kuid varsti sai ta aru, et Kopernikuse opetus ldheb kaugemale
puhtastronoomiliste kiisimuste lahendamisest ja paneb aluse
uuele maailmavaatele. Maa, kiriku oOpetuse jdrgi ,,jumala
trooni” tugi ja inimese — ,,maailma loomise motte ja krooni”
tegutsemise paik, kaotab oma liikumatuse ja hakkab samuti
kui teisedki taevakehad kiiresti liikuma iimber Pédikese. Kiriku
opetuse alus maailma loomise mottest ja looja iilitarkusest sai
seeldbi donestatud ja iihes sellega dhvardas langeda ka kiriku
voim inimese moistuse iile. Selleparast algas XVI sajandi
I16pul kiriku podorane voitlus uue Spetusega. Selle voitluse esi-
meseks ohvriks oli B run o, kes poletati 1600. a. tuleriidal.

Kuid selles voitluses porkas kirik kokku oma jou-
lisema vastasega Galileiga, kes oma teadusliku tege-
vuse ajal kuuekiimne aasta jooksul paljudes loengutes ja
toodes uut opetust arendas ja ldbi viis, esitades vastuvaidle-
matuid toestusi selle kasuks ja liikkates iimber vastuviiteid.
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123. Kepleri seadused. Sada aastat pirast Kopernikuse
teooria ilmumist avastati planeetide liikumise seadused. Mit-
meaastase t06 tulemusena taani astronoomi Tycho Brahe
(1546—1601) vaatlusandmete pdhjal leidis saksa astronoom
Kepler (1571—1630) iildised seadused planeetide liikumise
kohta iimber Piikese ja kuude liikumise kohta iimber pla-
neetide.

Esimene seadus. Planeetide liikumise tee iimber Piikese
on ellips, mille iihes fookuses asetseb Piike.

Arvutamisel v&ib votta esimeses lihenduses planeetide orbiitideks
ringjooned.

A

ts
te t2

it

Joon. 180. Kepleri teine seadus.

Teine seadus. Planeetide raadius-vektorid moodustavad vérdse-
tes ajavahemikkudes vordsed pindalad.

Teise seaduse jdrgi on planeetide liikumise “kiirused igas punktis
erinevad. Need kiirused muutuvad nii, et raadius-vektorite poolt vordsetes
ajavahemikkudes moodustatud pinnad on vdrdsed (joon. 180 — viirutatud
pinnad). Jooniselt 180 on niha, et joonkiirus on seal viiksem, kus kaugus
Pédikesest on suurem, ja suurem seal, kus kaugus on viiksem. See on
sektorkiiruse jadvuse seadus.

Kolmas seadus. Planeetide tiirlemisperioodide ruudud suhtu-
vad nagu nende keskmiste kauguste kuubid:

s

13- 8
kus T; ja T, on kahe planeedi tiirlemisperioodid; R, ja Rs — nende
keskmised kaugused Piikesest.
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Naiteks Veenuse! jaoks:
R,=0,7233; T,=061519;

2 3
- = 0,37846; = 0,37846.
Ty 8 M
Marsi jaoks:
RMarss = ]’5237; TMarss = 1,8808;
2 R3 :
Marss — 3,5375; S = 3,5375.
R
Maa Maa

124. Piikese ja planeetide vaheline kiilgetomme. Kepleri
seadused kirjeldavad planeetide liikumisi, kuid ei ndita, mis-
sugused joud neid tekitavad. Pédikese ja planeetide vahelise
jou avastamine kuulub Newtonile.

Arvutades kesktombejoudu planeedi liikumisel iimber Pai-
kese, leidis Newton, et joud, millega Pdike tombab planeeti,
on vordeline Pdikese ja planeedi masside korrutisega ja
poérdvordeline nende kauguse ruuduga (misjuures kerakuju-
liste masside kauguste all tuleb mdelda nende keskpunktide
kaugust; teiste sonadega — nende arvutamiste juures tuleb
kerakujulise keha mass votta koondatuna iihte punkti).

Kuna samad seadused on kehtivad ka kaaslaste kohta, siis
planeetide ja kaaslaste vahel ja iildse kahe taevakeha vahel
mojuvad joud, mis on vordelised -nende massidega ja péord-
vordelised nende tsentrite vahelise kauguse ruuduga.

Kui vdtta planeetide orbiidid ringjoontena, siis vdime poordvorde-
lisust kauguse ruudust leida jargmise lihtsa votte abil.

Olgu R, ja R, kahe planeedi keskmised kaugused Pdiikesest; T ja
‘T, — nende tiirlemisperioodid {imber Pdikese. Siis joud Fj;, millega
Pidike mojub 1 g massile esimese planeedi tsentris, kesktombejou valemi
jargi on:

el
Tl

1" Planeetide kaugused Paikesest ja tiirlemisperioodid on avaldatud
Maa kauguse ja tiirlemisperioodi kaudu.
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Teise planeedi 1 g massile mojuv joud on:

°R, s 4nR,T 73
F2_47lfz' kust f‘=v2q12~2ek£1—\= Rl-—g,

T3 Pl T3 ARy ok Fy™ 2 Ry o1
2 R}

2 ¥ R b 2
kuid 72 on Kepleri kolmanda seaduse jargi vordne—Rg. Tehes asenduse
i - 3 1

eelmises avaldises, saame:

3 2

fjlﬁ iz Rl R2 R?
USG5,
Fy Ry Ry Ry >

See vordus viljendab jou ja kauguse ruudu podrdvordelisust.

Selle gravitatsiooniseaduse pohjal tehakse koik taeva-
kehade liikumiste arvutused ja need langevad suure tdpsu-
sega iihte vaatlustega. Ei tule unustada, et mehaanika kol-
manda seaduse jirgi mojuvad molemale kehale joud, mis on
vordsed ja vastassuunalised.

Joon. 181. Massiosakeste tombumine.

125. Kuu tomme Maa poolt. Kuu on Maa satelliit (kaas-
lane). Maa osutub kahe jou allikaks: 1) Kuu tomme Maa
poolt; 2) raskusjoud ehk maapealsete kehade tomme Maa
poole. Loomulikult tekib kiisimus: kas need joud on {ihest voi
erinevaist liikidest? Esimene joud muutub poordvordeliselt
kauguse ruuduga. Kas kehtib sama seadus ka teise jou, maa-
pealse raskusjou kohta?

Selle kiisimuse lahendamiseks Newton oletas, et raskus-
joud muutub samuti poérdvordeliselt kauguse ruuduga. Ta
arvutas raskusjou suuruse Kuu kaugusel Maa tsentrist ja
vordles saadud arvu selle kesktombejou suurusega, millega
Maa mojutab Kuud. Molemad joud osutusid vordseteks.
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Sel teel tegi Newton kindlaks, et Kuu tomme Maa poolt ja
maapealne raskus on identsed.

Iga maapealse keha raskusjoud on vordeline Mad ja
keha masside korrutisega ja poordvordeline nendevahelise
kauguse ruuduga '.

Joude voib vorrelda jargmiselt. Maa pinnal, s. o. Maa raadiuse
R kaugusel tsentrist, massi iga gramm tombub Maa poole jouga
980 diitini (keskmiselt). Kui see gramm viia Kuu kaugusele, mis on
60 korda suurem Maa raadiusest (tdpsemalt 60,3 R), siis sellisel kau-
gusel Maa tombejoud F oleks 602 korda vidiksem, kui jou vdhenemine
toimuks Newtoni sama seaduse jargi, siis
980
502

Teiselt poolt, kuu tomme Maa poolt arvutatakse kesktombejou valemi
jargi 1 g massi jaoks:

Fs = 0,27 diiiini.

4R
F= B ear

kus R = 384400 km = 3844-107" cm, aga T = 27 O6pdeva 7 tundi
43 min. 11 sek. = 2360591 sek., kust F =0,27 diiiini. Seega, kui ole-
tame, et maapealse raskuse muutumine on samasugune kui taevakehade-
vahelise kiilgetombejou muutumine, siis Kuu peal molemad joud on
viljendatud iihe ja sama arvuga. Sellega on kindlaks tehtud nende jou-
dude indentsus ehk samasus.

126. Uldine gravitatsiooniseadus. Kuna iiks ja sama joud
mojub péikesesiisteemi kehade vahel, Maa ja iga aineosakese
vahel, siis Newton tuli jdreldusele, et tombejoud tekivad koigi
aineosakeste vahel. Tema poolt antud seadus kannab iildise
tombe- ehk gravitatsiooniseaduse nime ja viljendub jargmiselt:

Kaks masspunkti tombuvad teineteise poole jouga, mis
on vordeline nende massidega ja poordvordeline nende
kauguse ruuduga (joon. 181).

I Oletame, et kehal on kera kuju. Siis Maa ja kera vahelise kau-
guse all moeldakse nende tsentrite vahelist kaugust.
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Maa ja keha voi mingi kahe taevakeha vaheline vastas-
tikune moju on nende kehade aineosakeste vaheliste joudude
resultant (joon. 182). Molemad vastastikuse moju joud kahe
keha juures on omavahel suuruselt vordsed, vastassuunalised
ja rakendatud kahesse eri kehasse.

Joon. 182. Kahe keha vastastikune moju.

Uldise gravitatsiooniseaduse voime anda jdrgmise vale-
miga, kui tdhistada F-ga masside ml ja m, vahelist tombe-
joudu kaugusel r:

: P (XXXII)

Koefitsient f kannab Newtoni gravitatsiooni konstandi
nime.

Kui massid my=m,=1 g, aga r =1 cm, siis F =/. Siit
jargneb, et f on arvuliselt vordne jouga, millega teineteist
tombavad kaks kera massiga 1 g, kui nende tsentrite vaheline
kaugus on 1 cm. Tédnapdeva mootmised annavad f-i suurusena
6,67 - 10~® ehk ligikaudu

L AR, .0 38 |
15000000 g2

! Newtoni gravitatsiooni konstandi nimetuse voime saada vordu-
dn - cm? s 280

2 g-sek?’

2
sest f—-f”%; f on

303



127. Uldise gravitatsiooniseaduse katseline kontroll. Peale
iildise gravitatsiooniseaduse kehtivuse kinnitamist astronoomi-
lisel teel tehti mitmeid katseid kontrollida selle kehtivust katse-
liselt. Uks esimesi oli Cavendishi katse (joon. 183). Niidi
D otsa oli riputatud varb, mille otstesse oli kinnitatud kaks
viikest tinakuuli m,; ja ms. Siis iihe kuuli ette ja teise taha ase-

%

N 7727777277777777727:277222222

J 00

J 022

SR

Joon. 183. Cavendishi katse.

tati kaks ithesugust suurt tinakera M, ja M, ning varb hakkas
poorduma ja poordus, kuni kerade kiilgetombejoud tasakaalus-
tus niidi keerdumisjouga. Viimast joudu arvutati varva poor-
denurga jirgi, aga nurka ennast niidi kiilge kinnitatud peeg-
likese kujutise (heleda laigu) kaldumise suuruse jérgi.
Kerade vastastikune moju arvutati valemi jdrgi ja seda
vorreldi niidi keerdumisjouga. Muutes kerade kaugust ja mas-

side suurust, voime kontrollida koiki valemi osi ja leida f
suuruse.
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128. Gravitatsioonivili. Ruumi, milles avaldub mingi massi kiilge-
tomme, nimetatakse selle massi gravitatsioonivaljaks.
Nii voime réddkida Paikese gravitatsioonividljast, Maa gravitatsiooni-
viljast jne.

Iga gravitatsioonivdlja iseloomustab eriline suurus, mida nimeta-
takse valja tugevuseks.

Vilja tugevust moodab iihele massiiihikule mojuv tomme.

Kuna iga keha kiilgetomme Maa gravitatsiooniviljas valjendub
selle keha kaaluga P = mg, siis maavilja tugevuse saame, kuni votame

raskusjou iihe massiithiku kohta. Siis tugevus 1 = L enk n =g.
m

Jarelikult maavilja tugevus on arvuliselt vdrdne vaba langemise

kiirendusega; ta viljendub e —de

129. Raskusjou muutumine Maa peal. Kuna Maa ei ole kera, vaid
poolustelt kokku surutud, ja tema pooluse-raadius (R, =6357 km) on
vaiksem ekvaatori raadiusest (R,=6378 km), siis ka kiilgetomme
ekvaatoril peab olema vidiksem kui poolusel, poordvordelisuse tottu
kauguse ruuduga. Sel pohjusel vdheneb keha kaal pooluselt ekvaatorile.

Teiseks raskuskiirenduse muutumise pohjuseks on Maa poorlemine
telje iimber.

Poolusel kesktombejoud on 0. Ekvaatoril on 1 g-le mojuv kesktombe-
joud vordne

4n2-1-R,
| e 7‘2

Kui -asendada R,=6378 km = 6378 - 105 cm ja T =24 tundi =
= 24 -3600 sek., siis saame F,=34 diiiini.

See kesktombejoud tekib Maa kiilgetombe arvel.

Kui ei oleks Maa poorlemist, siis oleks vaba langemise knrendus
ekvaatoril arvuliselt vordne eespool toodud arvuga (=981 cm/sek?) ja
1 g massi tombuks jouga =~ 981 diiiini.

Seega molemast pohjusest — Maa kujust ja selle Gopdevasest poor-
lemisest tingituna keha kaal viheneb pooluselt ekvaatorile.

g vaartus Maa mitmesugustes punktides on:

ekvaator 978,05 Moskva (p =55°45’) . ... 981,56
¢ = 45° 980,62 pooltis (o ==90°) 1 . 2T 983,24
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KONTROLLKUSIMUSI.

1) Milles seisab Newtoni gravitatsiooniseadus ja missugune on ta
valem?

2) Kuidas muutub raskusjoud Maakera pinnal geograafilise laiuse
muutudes?

3) Kuidas muutub raskusjoud korgusega Maakera pinnast?

4) Missugune katse kinnitab iildist gravitatsiooniseadust?

5) Mida nimetatakse Newtoni gravitatsiooni konstandiks ja kuidas
seda moodetakse?
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LISAD.

Tabel I. Keskmised kiirused.
Jalakiija 1,6 m/sek  Maakera ekvaatori punkt
Satowatoar oLl B # 60pdevases poorlemi-
Galoppiv hobune . . 8 % BES - v 465 m/sek
Kaubarong 10 ,, Vilikahuri miirsk torust
Kova tuul . 10 S véljumisel 800 ,
Ristleja . 4565 Kuul véljumisel 880 ,,
Miinilaev §50; - Kuu liikumine orbiiti
Sulgpilved . 20 b mooda s . 1000,
Torm . 25 o> Kaugelaskekahuri
Kiirrong . . 33 73 miirsk valjumisel . . 1600
Orkaan e < 40 % Piikese ekvaatori
Auto . . kuni 40 " punkt poorlemisel
Lennuk . . kuni 300 5 imber telje . 2000 ,,
Hail 0° juures . 332 e Maa liikumine {imber
s e B AR . 340 e Piéikese 29,8 km/sek
Valgus 300 000
Tabel II. Mitmesuguste siisteemide mehaanilised iihikud.
i
Nr. Suuruse nimetus |CGS-siisteem| Tehniline siisteem
|
| |
1. | Pikkus . cm <‘ m
2 Mass gt 55 ' g | kG sek?/m
Blilien o ol e e L sek | sek
4 Kiirus . cm/sek | m/sek
5 Kiirendus cm/sek? ’ m/sek?
6 Joud dn | kG
¢/ T66 ja energia . ‘ erg kGm
] Voimsus:, L0 i U 20500 o idem?2foek® kGm/sek
! 75 kGm/sek = 1HJ

Rasvase tritkiga on maérgitud pohiiihikud.

20%
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Tabel IIl. Hoordumiskoefitsiendid.

308

Liugumise hoordumine. Teras jaal 0,014
‘ Puust jalased jadal . 0,035
Pronks pronksil . . . . . 020 Raudjalased 0,02
Profismalmil o 2 el 021 : %A ;

Ratid Sosiih. ;L Bymiits Ry Veoki hoordumine.
Raud malmil .. .-l 150,18 " Rogpad 0,003
Malm tammel (piki kiudu- Asfalttee 0,010

sid) Eowadw S ana 049 - Hea T kivitee 0,016
Tamm tammel (piki) . . . 048 Munakivitee 0,02—0,03
Nahkrihm tammel . . . . . 0,27 Kivitamata tee 0,08—0,16
Nahkrihm malmil . . . . . 0,66 Liiv 0,15—0,30

Tabel IV. Tihedus (£ ehk i)_,
cm? m3
Tahked kehad
Alumiinium . . . . . . . 258 Plaatina < 216
GEATIY . v gl n e R ONR L i ad : 7,86
Cittaperts iy £ it G0 e SO0 007 Savl (kaiv) . 1,38
Bobeol Sadnatic) o i St N ER Seatina . g L !
Inglistina (valatud) . . . . 7.2 Steariin A 0,97
o aciHas Senudedl) s R A a R Teras (valatud) 7,86
GRS s o s i OO T e s : 1,8
Kl iy st ds st g Tsink 7,05
Malon: vivoe o i S A Tk, aha 0,97
Marmop ¥o5 0 2 WSROl e ey sk 8,45
(U G SR R (R e I e v 8,92
Paratin S . o0 e sl SO
Vedelikud
(1 at réhu ja ¢=15° juures).
Beter’ iyl v oy B saiala 0l Pliritus v(etiiil). . 0,79
Blaghtbe 4ot e bi (il /50 AT 138 Soolhape (40%) . L2
QUG -0 L0 e 0,92 4 Vesi (4% juures) . il
Petrool . . . . . . 0,79—082 Vaiivelhape (50%) 1,40



Gaasid

(normaalse rohu ja f=0° juures).

Hapnik .- . . . . . . 0001429 Siisinikoksiiiid
Heelium . . . . . . 0000180 Siisihappegaas
MO0 e LS 0008200 o ek
Lammastik . . . . . . 0001251 Ohk

0,001250
0,001977
0,000090
0,001293
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