o (joon. 38). On selge, et @ ja vaadeldava punkti raadiusvektori
r vektorkorrutis on vektor, mille suund iihtib vektori v suunaga
ning mille moodul on wrsina=wR, s.0. v (vt. valemit 10.9)).
Seega on vektorkorrutis [er] nii suuna kui ka mooduli poolest
vordne vektoriga v:

v=[or]. (11.4)

Valemile (11.4) v6ib anda teise kuju. Selleks kujutame raa- -

diusvektorit r kahe komponendi, z-teljega paralleelse vektori r;
ja sellega risti oleva vektori R summana: r=r,+R (vt. joon. 38).
Teinud niisuguse asenduse valemis (11.4) ning kasutades vek-
torkorrutise distributiivsuseomadust, saame:

lor]=[a, (r-4R)]=[or:] +[aR].

Vektorid @ ja r, on kollineaarsed, seepirast on nende vektor-
korrutis null (sin e=0). Jérelikult vdime kirjutada

v=[oR]. (11.5)

Edaspidi mérgime podrlemise kirjeldamisel tihega R poodrle-
mistelje punktist tommatud raadiusvektori r teljega risti olevat
komponenti. Selle vektori moodul on vdrdne punkti kaugusega
teljest. '

Teine peatiikk
AINEPUNKTI DUNAAMIKA
§ 12, KLASSIKALINE MEHAANIKA. SELLE RAKENDATAViJSE PIIRID

Kinemaatika kirjeldab kehade liikumist, puudutamata kiisi-
must, miks keha liigub just nii (néiteks ithtlaselt mééda ring-
joont voi iihtlaselt kiirenevalt md6da sirget) ja mitte teisiti.

Diinaamika uurib kehade liikumist seoses nende pohjustega,
(kehade interaktsioonidega), mis tingivad liikumise iseloomu.

Niinimetatud klassikalise ehk Newtoni mehaanika aluseks on
Newtoni poolt 1687. a. formuleeritud kolm diinaamika pdhisea-
dust.

Newtoni seadused (nagu koik teisedki fiiiisikaseadused) tek-
kisid suure hulga katselise materjali fildistamise tulemusena.
Seaduste kehtivust vdga laialdase, kuid siiski piiratud n#htuste-
ringi jaoks kinnitab nendest tuletatud jirelduste kooskdla kat-
setega.

Newtoni mehaanika saavutas kahe sajandi viltel nii suurt
edu, et paljud XIX sajandi ffiiisikud olid veendunud tema koik-
voimsuses. Arvati, et iga fiiiisikandhtust on vdimalik seletada,
kui taandada see Newtoni seadustele alluvatele mehaanikanih-
tustele. Kuid teaduse :arenemise kdigus ilmnesid uued faktid, mis
el mahtunud enam klassikalise mehaanika naamidesse. Need said
seletuse uutes teooriates — erirelatiivsusteoorias ja kvantmehaa-
nikas.

Einsteini poolt 1905. a. loodud erirelatiivsusteoorias revidee-
riti radikaalselt klassikalisi ettekujutusi ruumist ja ajast. Selle
tulemusena loodi suurte kiiruste mehaanika ehk nagu seda teisiti
nimetatakse — relativistlik mehaanika. Kuid uus ei eita tdielikult
vana, klassikalist mehaanikat. Relativistliku mehaanika vdrran-
did muunduvad piirjuhul (kiiruste puhul, mis on valguse kiiru-
sega vorreldes vaikesed) klassikalise mehaanika vorranditeks. Nii
sai klassikalisest mehaanikast relativistliku iiks erijuht ning ta

.sdilitas oma endise tdhtsuse seesuguste liikumiste kirjeldamisel,

mille kiirused on palju viiksemad valguse kiirusest.
Analoogiline on ka klassikalise mehaanika ja kéesoleva

sajandi . kahekiimnendail aastail aatomifiifisika arengu tulemu-

sena tekkinud kvantmehaanika vahekord: kvantmehaanika vor-
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randitest saavad piirjuhul

piirjuht.

§ 13. NEWTONI ESIMENE SEADUS.
INERTSIAALSED TAUSTSUSTEEMID

Newtoni esimene seadus formuleeritakse alljdrgnevalt: iga
keha piisib ‘kas paigal véi iihtlases sirglitkumises seni, kuni teiste

, seepdrast voib
esumese seaduse sgnastusele anda ka jérgmise kuju: iga keha kii-

rus piisip muutumatuna (erijuhul on see vdrdne nulliga), kuni
teiste kehade méju antud kehale ei kutsu esile selle muutumist.

Olgu mairgitud, et looduses ei leidu kehi, mis oleksid tiiesti
vabad teiste kehade majust. Praktikas esinevatel juhtudel, kus
kehad on kas paigal vdi iihtlases sirgliikumises, on tegemist keha-
dega, millele avaldatavad mojud on tasakaalustatud. Nij néditeks

poolt avaldatav rohumine, molemad mojud tasakaalustuvad ning
tulemusena piisib raamat paigal.

Esimeses seaduses sisalduy vdide ei ole iildsegi silmanghtav,
Enne Galileid (1564—1642) arvati, et méGju on vajalik mitte kij-
ruse muutmiseks, vaid selleks, et sdilitada kiirus muutumatuna,
See arvamus pbhines niisugustel argielust tuntud faktidel nagu
nditeks vajadus pidevalt liikata tasast horisontaalset tead
médéda veerevat vankrit, et selle liikumine ej aeglustuks. Niiiid
stame hodrdumisest tingitud
apealse analiliisi pShjal voib
kergesti jouda otsusele, et moju tingib kiiruse, mitte aga selle
muutumise, s. o. kiirenduse.

Newtoni esimene seadus ej kehti
Oli juba mirgitud, et liikumis
valikust. Vaatleme kahte taustsiisteemi, mis liiguvad teineteise
suhtes teatud kiirendusega. Kui keha on iihe stisteemi suhtes pai-
gal, siis teise suhtes liigub ta ilmselt kiirenevalt. Jirelikalt ej saa
Newtoni esimene seadus kehtida iiheaegselt molemas siisteemis.

koikides taustsiisteemides.
e iseloom sBltub taustsiisteemi

, - Taustsiisteemi, milles kehtib Newtoni esimene seadus, nimeta-
ta

kse inertsiaalsek s. Seadust ennast nimetatakse vahel
inertsiseaduseks. Taustsiisteemi,

ei kehti, nimetatakse mittein
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milles Newtoni esimene seadus
ertsiaalseks. Inertsiaalsiis-

(masside korral, mis on palju suure-
mad aatomite massidest) klassikalise mehaanika vorrandid. Jire-
likult on klassikalisest mehaanikast saanud ka kvantmehaanika

SR ERETILT

SRR

LR 2

LI

. - is liigub mone inertsiaal-
pmata palju. Iga siisteem, mis liigu n S
teeme o? 1§$}$:sas€rg%ooneliselt ja uptl.agel‘_c (muutt}:ml‘aj[t)u Slgllll;;t
sugsge)ecmon samuti inertsiaalne. Uksikasjalisemalt tule
sega), - ]
jutt}u< §Ls-(lei']i.selt on kindlaks tehtud, et tausisiisteen}c, fll}:stléfrsél;t
ki Ghtib Piiikesega ning mille teljed on o imetatakee
?fgﬁtud tahtedele, on inertsiaﬂz:lne(.h ?%(;at;l‘ll{e‘ifg‘;g“me eka keeles
.1 1 1 elt : . ! °
hglii?;ssfte)ntrlrglgsegiisstt(ea:a]}lrslts;lsii:se%?éust) iheliotien\trilise siisteemi suhtes
Dt 1o sireioonelisel inertsiaalne. e
uhﬂa‘seltli]ia jl;r%g?lga?ésejlz’ E:)éri}htede suhtes glhp_hhs(’; ‘trajaeklg?lgll‘f
‘.Qg:a kavgerjooneline liikumine aga on alati kuglen du?eg()h'ustel
min Peale selle poorleb Maa dimber oma telje. e?i.e 'Ec)augtsﬁS-
II'l'lnei) maapinnaga seotud taustsiisteem (he11ots_entrt1 }:glne Ruid
)lcugui suhtes kiirendusega ning pole seega m‘:'ir‘ S1 Sib 'aljudel
e?{p e siisteemi kiirendus on niivord viike, et teda Vl dabpMaa ga
Jifudel pidada, praklel, inrefalsls, Skt avalday Maggs
siisteemi mitteinertsiaalsus _moju
?:grtx;lig tja;lfgti?tgfrgergﬁal mehaanikanihtustele. Moningaid nendest

juhtudest vaatleme edaspidi.

§ 14. NEWTONI TEINE SEADUS

i tei aduses esineb kaks uut suu-
s{\l iﬂtoj%ilcliceljsaesrnsaess. Joud iseloomustab teiste
Ircléhade poolt antud kehale avaldatava m0]111< §(111:;
rust ja suunda. Mass peelzgeldab seda, kui
ib sellele mojule.
kehlilargeﬁg(jaﬁga inérgitud, voib kehale ayaldatz}[v
mdju kutsuda esile kahesuguseid néhtusi: muuta

P/ II IS I77 7T

i ta Lo
jiirust voi deformeerldzi teda, s. o.-muu__- 5
’lc{:r}rllz li?lljrl}lsja mootmeid. Ef molerrlzic(ii (J:ilgtad £r1<‘{31i1t) !
ia deformatsioon) on mdoode . d 2
;???Jl}ll?ce ]lilui teist kasutada mojude suuruse f_u_r;d? N
miseks, s.o. joudude vordlemiseks ja mootm
seks.

i %) dru, mille
tleme jargmist katset. Votame vedruy, ;
ﬁlen\{?rfe ots an kinnitatud liikumatult. Vedru alu

[y
e

=

i i joon. 39). N

i killge riputame koormuse (joon =

Ill(lcl)?)irr?&:g ja g\redrﬂ kinnituglflih% mogllrlll1 \l,r{i(ligé A

i elle tulemusena nihkub ve kiilg $

ﬁ%ﬁﬁ?‘fﬁrﬁdsosuti moodda liikuﬁnatut sl;aalqhérsl?rigglzt r

gl - . i - 7

0 mirgini 1. Valime mitu oprmu?., lest Iga- L

ihe mojul vedru pikeneb {ihepalju. I
3ﬁ?ta, et]iga niisugune koormus, riputatuna vedru oon. 39

otsa, avaldab sellele moju, mida voib vaadelda
kui vedrule rakendatud joudu.
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Joon. 40

Niiiid riputame vedru otsa kaks koormust korraga. Kumbki
nendest avaldab nii suuruse kui suuna poolest {ihesugust maju.
Vedrule m&juv jsud on sel juhul ilmselt kaks korda suurem.
Nagu niitab katse, on ka vedru pikenemine kaks korda suurem.
Kolm iihesugust koormust -kutsuvad esile vedru kolmekordse
deformatsiooni jne. - -

Jérelikult on vedru pikenemine vdrdeline temale mojuva
jouga. Tost kiill, see Hooke'i nime kandev seadus kehtib vaid
véikeste deformatsioonide korral. Kui deformatsiooni suurus iile-
tab teatava konkreetsele vedrule omase piiri, siis vordeline sdl-
tuvus jou ja deformatsiooni vahel enam ei kehti! Nii saime v3i-
maluse joudusid kvantitatiivselt vorrelda: kahe jou suuruste suhe
on vordne nende poolt tekitatud deformatsioonide suhtega,

Teinud kindlaks joudude moétmise voimaluse, uurime, kuidas
sOltub keha kiirendus temale mojuvast joust. Selleks korraldame
jérgmise katse (joon. 40). Uurime vankrikese likumist modda
siledat horisontaalset lauda niidi mojul, mida pingutab selle
otsas rippuv koormus. Vankrikese ja niidi vahele paneme vedru,
mille pikenemise jdrgi saame hinnata moju suurust. Mju suuna
madrab ilmselt niidi suund. Riputades niidi otsa erinevaid koor-
musi, saame muuta joudu, mille mojul toimub litkumine,

Katse annab jirgmise tulemuse: kui vedru pingus. ei muutu,
liigub vankrike iihtlaselt kiirenevalt, ‘kusjuures kiirendus @ on
vordeline rakendatud jouga f:

@~f. (14.1)

- Tuleb silmas pidada, et hodrdumine vankrikese rataste ja
telje, samuti rataste ja laua vahel moonutab soltuvust. Hoordu-
mise vdhenemisel ldheneb tulemus iiha rohkem seosega (14.1)
méératud vahekorrale, See seaduspdrasus annab veel ithe voima-
luse joudude kvantitatiivseks vordlemiseks: kahe jou - f, ja- fa
suhte saab kindlaks teha, kui miirata kiirendused Wy ja we, mis
mingi keha nende jsudude mdojul omandab:

%‘=Z_;- (14.2)

Kui votta teine vankrike, siis selle lijkumise iseloom jiib

! Hooke’i seadusele alluvat deformatsiooni nimetatakse elastseks defor-
matsiooniks.
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Pesger. - |

ndiseks, muutumatuks jdib ka sellele vankrikesele rakendatud
€ -

. e 1 1 sama
endis iirenduse suhe, kiirenduse védértus aga o -
jou ja giﬁlla ﬁll{(lili,r;lt-erinev. See asjaolu sel-efub \‘/an'krrkes(’iz 2;:
]n(:iraf Evastupanug'a» jou mojule, ehk nagu Geldakse, nen

nev;ﬁF??T:ﬁ?jM poolt vaadeldavale kehale antud kiirenduse

he eri-
jadv. Erinevate kehade puhul on see su )
suihe Ilogsef?ai‘;eloomustab suhe f/w antud keha 1p§r1’isusstﬁh&§a
Dirs st kasutataksegi keha inertsuse 1'seloomustarm1s§,kss intega
if)/?afavc')rdelist suurust, mida nimetatakse keha massiks.
tanud keha massi tihega m, voime kirjutada

m~—:;_—. o (14.3)

» ' ‘ iner ooduks.. Seosest

ii i itud ‘mass on keha inertsuse moo  Seosest

14:1\11’)1)1 '(ziiféfldetflgl voimalus masside vordlemiseks: Ig_ahe. feh.g Iéluage
_(idé m J ja my suhe on vdrdne nendele kehadele Yordse e joudu

;oolt eintud kiirenduste w; ja w, podrdsuhtega:

o (144)
s wy ,

i i is vo " joudude mdjul liiguvad
0 tu vankrikest, mis vordsete joudu _ vad
ijhe\s[L?é?lrsnti I'1il<:1ii11}endusteg.a (ole}t{afc\lz{l‘kste, nﬁ; séli(c)lof)(lilur\[rg?gse%{l U:[}?gi
susetult véike). Niisuguste vankrikes e 20). Katao 'néitab, o
dame need vankrikesed omavahel (joon. ). Katse 1 e
il ki kiirendus mingi jou i
kahe omavahel ithendatud v.anlglkese n L Jou I moju
endus, millega kumbki va ]
on kaks korda viiksem 151_11 kure_n lus, millega kumbll ¥anrike
ii di sama jou mdjul. Kui {ihendada kolm , on
1&2%‘32 ?{ri?rl-erll-dus koljm korda véiksem ]ne.._Sllt ]ameldub(;neg Grrndanse
sile on omane aditiivsus; see téiglendab, et liitkeha mass
tema osade masside summaga.?
emKirju‘[ame avaldise (14.3) kujul ‘
I (14.5)

w=k——,
m

kus £ on vordetegur. Seos (14.5) viljendab analiiiitiliselt New-
tonisigigs; Sseaaa%uslt.]lewtoni teise seaduse fomlllulleerikd% a];(égirg;anng;%t‘;
j iirendus vordeline sellele ke !
iga keha puhul on kiiren : llele kehale ‘mojuva
2 . Gordvordeline tema massiga. Teine , nuti
L%%gﬁlerx?gnipzzgm%%; seadus, kehtib vaid inertsiaalsetes taust

siisteemides.

1 See kehti‘b' vaid nendel juhtudel, kui keha kiirus on viike, vorreldes

ii i 1. § 22). . . ) )
valgzus%;lé;usrgg:s;r 2%&%?\%§se(vkol§ta ())n kehtiv vaid Newtoni mehaamka raa

) Dl ka ol pea.
mes. Relativistlikus mehaanikas massi aditiivsus paika .ei pe
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Erijuhul, kui joud on vdrdne
nulliga (teised kehad ei maju
antud kehale), on kiirendus vale-

- mi (14.5) pohjal samuti vordne
nulllga,_mis on kooskdlas New-
toni esimese seadusega. Seega
ndib, et esimest seadust vbib
vaadelda kui teise erijuhtu. Vaa-
tamata sellele formuleeritakse
esimene seadus olenemata teisest,
sest temas sisaldub inertsiaalsete
taustsiisteemide olemasolu postu-

Oh . ] laat (vidide).
ra & e keha mGjul teisele on alati teatud suund. Jirelikult on

-ka joud suurus, mida peale arvvdirtuse iseloomustab veel suund.
i(mc.i sellest ei piisa, et kanda joud vektorite kategooriasse. On
Sarv1‘s veel selgitada, missugusele liitmisseadusele joud alluvad.
elleks t_-e':e'me-katse vankrikesega, mida mojutavad kaks pingul-
ol-ex{e_lt niiti (j'opn. 41, vaade vankrikesele iilalt). Katse niitab
Iet joudude fy ja f, mdjul on vankrikese kiirenduse suurus ja’
?ut}gdfsalrg?;qgulsed l;liui tﬁnhei jtiiu f mojul, mis saadakse joudude
1 2 isel vektorite liitmi jargi. Jarelik
j6u(Ii<vektori=line  vekto mise seaduse fjargi. Jirelikult on
_.Kuna joud on vektor ning kiirenduse suund iihtib i
véib vorrandi (14.5) kirjutsda vektorkujul fitlb jou suunaga,

o m
W—k—’;-v. ﬁ:TQ""‘ (14.6)

Joon. 41

Mass m ja vdrdetegur £ on skala d 1 =
on klassikalise mehaanika p6hiv6fg§d. suurused. Vorrand (14.6)

§ 15. FOUSIKALISTE SUURUSTE MOOTUHIKUD
JA DIMENSIOONID

Nagu juba mirgitud, miiravad fiifisikaseadused | itatii
sed seosed fiiiisikaliste suuruste vahel. Nende q::gsttv?;l;g?;;¥-
seks peab oll_ecma} voimalus mitmesuguseid suurusi moota.
v(")riveilodoa;[aterclll:lnsglt £u111:§1i;kaﬂlist suurust (nditeks kiirust) tdhendab

. Ama : . . » _ .
e deda sam ki suurusega (antud juhul kiirusega), mis

Uldse voiks iga fiifisikalise suuruse jaoks valida iihi
nemata teistest suurustest. Kuid selgub,J et vg'iblui;lﬁi}:k?pglﬁ-
mg’Ete;.ll-s.elt vabalt) kolm pdhisuurust ning anda nende jaoks
moo6tiihikud suvaliselt. Koikide iilejddnud suuruste iihikud saab
tuletada nendest pdhiiihikutest, kasutades selleks fitlisikaseadusi
mis seovad antud suurust kas pohisuurustega voi teiste nifsu-
guste suurustega, mille {ihikud on juba méiratud.
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Selgitame odeldut jérgmise néitega. Oletame, et andsime
mootithikud massi ja kiirenduse jaoks. Valem (14.5) seob .need
suurused kolmanda fiifisikalise suuruse — jouga. Valime jou
mostithiku nii, et vordetegur £ selles valemis oleks vordrne iihega.
Siis votab vorrand (14.5) kuju '

f .
w=— (15.1)

Vérrandist (15.1) jareldub, et sellisel viisil méiératud jou-
ithik on niisugune joud, mille mdjul ithikulise massiga keha saab
iihikulise kiirenduse (asendanud vorrandis (15.1) f=1 ja m=1,
saame w==1).

Niisuguse iihikute valiku korral votavad fitiisikalised seosed
lihtsama kuju. Uhikute kogu ise aga moodustab teatud siisteemi.

Eksisteerib mitu siisteemi, mis erinevad pdhiiihikute valiku
poolest. Siisteeme, mille aluseks on pikkuse, massi ja aja fthikud,
nimetatakse absoluutseteks.

Noukogude Liidus on alates 1. jaanuarist 1963 kehtestatud
riiklik standard TOCT 9867-61, mis nduab rahvusvahelise
mootihikute siisteemi SI (System International) kasu-
tamist. Seda siisteemi peab kasutama teaduse, tehnika ja rahva-
majanduse koikides harudes ning ka dpetamisel. SI pohiithikud
on: pikkuse iihik meeter (lithitdhistus m), massi ithik kilogramm
(kg) ning aja iihik sekund (s). Seega kuulub SI absoluutsete
siisteernide hulka. Peale kolme nimetatud iihiku on SI pdhiiihi-
kud veel voolutugevuse ithik amper (A), termodiinaamiline tem-
peratuuriiihik kelvin (K) ja valgustugevuse iihik kandela (cd).
Nendest iihikutest tuleb juttu kursuse vastavates osades.

Meeter defineeritakse kui pikkus, mis vdrdub kriiptooni iso-
toobi 86t poolt nivoode 2pip ja 5ds vahelisel siirdel vaakumis
kiiratava valguse (kriiptooni-86 oranZ joon) 1650763,73 laine-

pikkusega. Meeter on 11g1kagdu vordne 70000000 ga Maa meri
diaani pikkusest. Pikkusiihikutena kasutatakse ka meetri kord-
seid ja osaiihikuid: kilomeeter (1000 m), sentimeeter (1/100 m),
millimeeter (1/1000 m), mikromeeter (1/1000000 m) jne.

Kilogramm on Pariisi 1dhedal Sévres’is Rahvusvahelises Kaa-
lude ja Modtude Biiroos sdilitatava plaatina ja iriidiumi sula-
mist 2 valmistatud keha mass. Seda keha nimetatakse kilogrammi
rahvusvaheliseks prototiiiibiks. Prototiliibi mass on ldhedane
1000 cm3 puhta vee massile temperatuuril 4 °C. Gramm on vdrdne
1/1000 kilogrammiga.

Sekund vordub tseesiumi-133 aatomi pdhioleku kahe iilichukese
energianivoo vahelisel iileminekul tekkiva kiirguse 9192631770

1 Nende tihiste motet selgitatakse peatiikis «Aatomifiifisikas.

2 Plaatina ja iriidiumi sulam on viga kova ja korrosioonikindel, s.o.
fimbritseva kesklionna keemiline mdju kahjustab teda vihe.
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_perioodiga. Ligikaudu on sekund 1/86400 keskmisest péikese-
O0bpdevast. ‘ ’

Fiilisikas kasutatakse veel CGS-siisteemiks nimetatavat abso-
- luutset iihikutesiisteemi, mille pohiithikud on sentimeeter, gramm
ja sekund.

Kinemaatikas esinevate suuruste (kiiruse ja kiirenduse) iihi-
kud tuletatakse pdhiiihikutest. Nii voetakse kiiruse iihikuks nii-
suguse keha kiirus, mis ajaithiku (sekundi) kestel libib pikkus-
fihiku (meetri v3i sentimeetri). Seda iihikut tahistatakse m/s SI-s
ja cm/s CGS-siisteemis. Kiirenduse iihikuks on niisuguse iihtla-
selt kiireneva liikumise kiirendus, mille puhul keha kiirus muu-
tub ajaiihiku (sekundi) kestel fihiku (m/s voi cm/s) vorra. Seda
tihikut tahistatakse m/s? SI-s ja om/s? CGS-siisteemis.

SI jouiihik on njuuton (N). Vastavalt seosele (15.1) on njuu-
ton vérdne jduga, mille mojul keha massiga ! kg saab kiiren-
duse 1 m/s? CGS-siisteemi jouiihik on diifin (dyn). Uks diiiin
on vordne jouga, mille mdjul keha massiga 1 g saab kiirenduse
1 cm/s? Njuutoni ja diiiini vahekord on jargmine:

I N=1kg-1 m/s®2=10% g-10% cm/s? = 105 dyn.

Tehnikas on laialdaselt rakendatud MkGS-siisteemi, mida
tavaliselt nimetatakse tehniliseks modtiihikute siisteemiks. Selle
pohiithikud on meeter, jdukilogramm (kgf ehk kG) ja sekund.
Joukilogramm. on vordne jouga, mis annab kehale massiga 1 kg
kiirenduse 9,80665 m/s2. Sellest definitsioonist jareldub, et 1 kG=
=0,80665 N (ligikaudu 9,81 N). Massi iihikuks MkGS-siistee-
mis tuleb vbtta niisugune mass, millele joud 1 kG annab
kiirenduse 1 m/s2 Selle iihiku tihiseks on kG-s?/m, eri nimetust
tal ei ole. Ilmselt 1 kG-s2/m=9,80665 kg (ligikaudu 9,81 kg).

Maotiihikute siisteemide iilesehitamise viisist jdreldub, et
pohiiihikute muutmine tingib ka tuletatud dihikute vastava muu-
tumise. Kui nditeks votta ajaiihikuks sekundi asemel minut, s.o.
suurendada ajaithikut 60 korda, siis kiirusfihik viheneb 60, kii-
rendusiihik aga 3600 korda.

Seost, mis nditab, kuidas muutub mingi suuruse mootiihik
pohiithikute muutudes, nimetatakse selle suuruse dimensiooniks.
Mingi fiiiisikalise suuruse dimensiooni mirkimiseks paigutatakse
selle suuruse tihis kandilistesse sulgudesse. Nii niiteks [v]
tahistab kiiruse dimensiooni. PGhisuuruste dimensioonide tihis-
tamiseks on kasutusel pikkuse jaoks L, massi jaoks M ning aja
jaoks T. Tahistanud pikkuse tihega I, massi tdhega m ning aja
tdhega ¢, voib kirjutada :

[=L; [m]=M; [t]=T.

Sellises tdhistuses omab suvalise fiifisikalise suuruse dimen-
sioon kuju L*MPT' (e, B ja y vbivad olla nii positiivsed kui ka
negatiivsed arvud ning erijuhul vordsed nulliga). Séddrane kir-
jutamisviis tdhendab, et pikkusiihiku suurenemisel s, korda suu-
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reneb vastava suuruse ithik .nf korda (nendes fiihikutes avaldz%-
tud suuruse arvviddrtus aga viheneb vasbavalt ns korda); massi-
iihiku suurenemisel np korda suureneb antud suuruse iihik n®
korda ning 18puks ajaiihiku suurenemisel ns korda suureneb
antud suuruse ithik n} korda. . t

una fiilisikaseadused ei tohi sdltuda nendes esinevate suu-
rustIé mdootithikute valikust, peavad seadust viljendava 'VOI'.I“aTIdl
modlema poole dimensioonid olema iihesugused. Seda tingimust
saab kasutada, esiteks, fiilisikaliste avaldiste Gigsuse kpntrollll\lf_s_
ning, teiseks, filiisikaliste suuruste dimensioonide leidmiseks. Nii

] y AS . .
naiteks kiirus méédratakse kui vz—Z—t—. As dimensioon on L,

t dimensioon T. Vorrandi parema poole dimensioon on

L[‘As]/[At]:L/T:LT*i. Vasaku poole dimensioon peab olema
sama. Jarelikult,

[v]=LT- (15.2)
.. . . S . . e
Viimast seost nimetatakse drmen‘s1por11va1c'3.m1ks ning se
paremat poolt vastava suuruse (antud juhul kiiruse) dimensioo-
niks.

Seose wﬁ% pohjal voib leida kiirenduse dimensiooni:
[4v] LT

lel="zqg="7 ="

Jou dimensioon:
[[1=I[m][w] =MLT—=
Analoogiliselt saab tuletada kdikide teiste suuruste dimensioo-
nid.

§ 16. NEWTONI KOLMAS SEADUS

eh astastikune mdju on alati kahepoolne: kui keha M
méjltiihﬁs&?al\é M, mingi jéuglwa fp1, siis keha M, omakorda mdjutab
keh jouga f. . . B
kehla(alt‘iiecfo?lgajitaixifzad, et joud, millega kehad vastastikku tmo']du'—
vad, on alati suuruselt vordsed ning suuna poolest vastupidi-
sed. Vaatleme jirgmist niidet. Kaks keha massidega 'n? JI? mé,
olles isoleeritud teiste kehade mdjust, tombavad voi 1c1):u1 axi-ad
teineteist niiteks seetdttu, et nad mélemad on elekirilise lfclekl'l'
(joon. 42). Joudude fi2 ja fa m6ju1.'_s.a.av~ad k_eha.d vasta\crla ii-
rendused wy ja we, mis osutuvad p&ordvordelisteks kehade mas-

sidega:
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Joon. 42
Wy ma
Wy T my )

Siit jéreldub vordus mywi=myw, ning jirelikult ka joudude vord-
sus fi==fu. Joudude suunad on ilmselt vastupidised. ,

Samale tulemusele jouame ka siis, kui vordleme mitte kehade
kiirendusi, vaid kaliibritud vedrude deformatsioone (nende ved-
tude abil on kehad kinnitatud liikumatute tugede kiilge; joon. 42,
b). Vedrude deformatsioonide jirgi mosdetud joud fip ja foy osu-
tuvad samuti iihesuurusteks.

Newtoni kolmas seadus on seda laadi katsete iildistus. Tead-
lase enda sonastuses kélab ta jargmiselt: «Igale mdjule on alati
olemas vdrdne ja vastupidine vastumdju, teisiti — kahe keha
mojud teineteisesse on omavahel vordsed ning suunatud vastu-
pidiselt.» Selles sdnastuses esinevad terminid «moju» ja «vastu-
moju», mistottu voib tekkida arvamine, et on mingi erinevus
kehade vastastikuse mdju jdudude vahel. Tahtmatult omistatakse
mojule juhtiv osa, vastumdju aga jdib alluva ossa. Tegelikult
on molemad joud fi, ja fy tdiesti vordsiguslikud. Seepirast on
parem formuleerida Newtoni kolmas seadus teisiti: kehade iga-
sugune moju teineteisesse on alati-vustastikune; jbud, millega
kehad teineteist méjutavad, on alati suuruse poolest vérdsed ning
suunalt vastupidised. Kasutades samasugust tihistusviisi nagu
joonisel 42, voime kolmanda seaduse kirjutada kujul:

fo=—tu. (16.1)

Oeldust jéreldub, et joud tekivad alati paarikaupa: mingile
kehale rakendatud joule vGib alati leida vérdvastupidise jdu, mis
on rakendatud teisele, selle kehaga interaktsioonis olevale kehale.

§ 17. GALILEI RELATIIVSUSPRINTSIIP

Vaatleme kahte taustsiisteemi, mis liiguvad teineteise suhtes
jédva kiirusega vo. Loeme iihe nendest (siisteem K joonisel 43)
tinglikult litkumatuks. Siis teine siisteem K’ liigub iihtlaselt ja
sirgjooneliselt. Valime siisteemi K koordinaatteljed x, y, z ja siis-
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N, ¢, K
P
|
0| ¥, ! -
g X / ! XY
f-%f _7L_x1__+’/
2 Vad
Joon. 43

teemi K’ teljed x',y’, 2’ nii, et teljed x ja %' {ihtiksid, teljed y ja
y ning z ja 2’ aga oleksid paralleelsed. . . .

Leiame niiiid seose mingi punkti P 'kqordm.?at’l-de, X, y_,.zt (srgfs
teemis K) ning sama punkti koordinaatide x',¥’,2 (siis ?eemi
K’) vahel. Kui hakata aega lugema ‘hetkest, mil molerriva sbus.goni_
koordinaattelgede alguspunktid {ihtisid, siis, magu selgu ; oons
selt 43, x=x"+uvst. Peale selle_on.llmne, et y=y 1r:nng st;[uci
Lisanud nendele seostele klassikalises me}}aam‘kasd. unnu tl—t’
eelduse, et aeg kulgeb molemas susfc_eemrs_u‘htelmoo i, s.0. t=Vt,
saame neljast vorrandist koosneva siisteemi:

x=x"40vot, ]

y=y, }
z2=2/, (17.1)
t=t, J

mi imetatakse Galilei teisendusteks. - .
mldlgs;;?:etagz viimane vorrand siisteemis (17.1) kehtlvglc{l vaid
juhul, kui v, on viéike, vorreldes valguse kiirusega vaa léumlg
¢ (vokc). Kui v, on vdrreldav c-ga, peab Gva-111§1 telTelr)l ps&u
asendama iildisemate Lorentzi teisendustega, millest tu he  ]Hk
«Optikas» (vi. III k. valemid {313.10)). Klassikalises mehaanikas
akse - valemeid (17.1) tépseteks. . |

1oetlglzfs»:ren’tseerinud( vc')r)rand-ei'd_ (17.1) aja jargi, saame seosed
punkti P kiiruste vahel siisteemide K ja K’ suhtes:

‘ab=aé’+vo ehk vx=v;'—l—;vo, l :
y=y’ ehk ©vy=v’, j (17.2)

. =7 ; —v .
=2z ehk v, v

Kolm skalaarset seost (17.2) on ekvivalentsed vektorite v
(siisteemis K) ja v/ (siisteemis K’) seosega:
v=v'-4vo. ‘ (17.3)
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Et selles veenduda, tarvitseb vaid projitseerida vektorvdrrand
(17.3) telgedele x,y, 2z Tulemusena saame wvalemid (17.2).

Valemid (17.2) ja (17.3) annavad klassikalises mehaanikas
kehtiva kiiruste liitmise reegli. Tuleb silmas pidada, et valem
(17.3), nagu iga vektorseos, jaib jousse siisteemide K ja K’ koor-
dinaattelgede suundade suvalise valiku korral, seosed (17.2) aga
kehtivad ainult joonisel 43 kujutatud telgede valiku puhul.

§ 13 on mdérgitud, et iga taustsiisteem, mis liigub inertsiaal-
siisteerni suhtes jddva kiirusega, on samuti inertsiaalne. Niidid
on meil voimalus seda vididet tdestada. Selleks diferentseerime
valemit (17.3) aja jdrgi. Vottes arvesse, et v, on konstantne,
saame: :

v=v ehk w=w" (17.4)

Siit jdreldub, et keha kiirendus on iihesugune koikides taust-
stisteemides, mis- liiguvad iiksteise suhtes iihtlaselt ja sirgjoo-
neliselt. Kui itks nendest siisteemidest on inertsiaalne (see tahen-
dab, et joudude puudumisel w=0), siis on ka teised inertsiaal-
sed (w’ on samuti null).

‘Mehaanika pGhivorrandile (14.6) on iseloomulik asjaolu, et
ta sisaldab kinemaatikasuurustest waid kiirendiist, kiirus selles
ei esine. Kuid nagu nédgime, on keha kiirendus kahes suvaliselt
valitud inerisiaalsiisteemis K ja K’ iihesugune. Newtoni teise
seaduse pohjal jdreldub siit, et ka kehale mojuvad joud on siis-
teemides K ja K’ ithesugused. Jirelikult, dinaamika vérrandid
ei muutu ileminekul iihest inertsiaalsest taustsiisteemist teise,
s.t. nad on invariantsed koordinaatide teisenduse suhtes, mis
vastab ileminekule ithest inertsiaalsest taustsiisteemist teise.
Mehaanika seisukohalt on k&ik inertsiaalsed taustsiisteemid
tdiesti ekvivalentsed: iihtegi nendest ei saa teistega vdrreldes
eelistatuks pidada. Tegelikkuses viljendub see asjaolus, et iihegi
antud siisteemis sooritatud mehaanikakatsega ei ole vdimalik
kindlaks teha, kas siisteem on paigal véi iihtlases sirgliikumises.
Asudes, nditeks, {ihtlaselt ja sirgjoonelist, ilma tougeteta liikuva
rongi vagunis, ei saa me kindlaks teha, kas vagun liigub v5i
mitte, kui me ei vaata parajasti aknast vilja. Vaba langemine,
visatud kehade liikumine, nii nagu kdik teised mehaanika-
néhtused, toimuvad sel juhul samuti kui paigalseisvas vagunis.

Asjaolud, millest siin juttu, selgitas vilja juba Galilei. Viide,
et koik mehaanikandhtused kulgevad erinevates inertsiaalsetes
taustsiisteemides iihtemoodi, mistSttu mehaanikakatsete abil pole
voimalik kindlaks teha, kas antud taustsiisteem on paigal voi lii-
gub iihtlaselt ja sirgjooneliselt, kannab Galilei relatiiv-
susprintsiibi nimetust.
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§ 18. RASKUSJOUD JA KAAL

Maa kiilgetdmbe mdjul langevad kdik ke}_!ad_ maapinna poole
L'Lhesuaguse %i'irendusega, mida tavaliselt marglpgtkse_ tdhega g.
See tahendab, et Maaga seotud taustsiisteemis mdjub igale kehale
massiga m joud . ‘

P=mg, (18.1)

i imetatakse raskusjoukst Kui keha on maapinna suh-
fcglsdell);git on joud P tasailj<aa1usta-t}1d toe vdi riputi reaktsioo-
niga? f,, mis takistab keha langemist (i,=—P). Newtoni kol-
manda seaduse jdrgi mdjub keha sel juhul toele voi riputile
jouga G, mis on vordne —f--ga, s.o. jouga

|

f-mg f-mig-w)

Y we

femigw

Joon. 44

Joudu G, millega keha mdjub toele voi riputile, nimetatakse
keha kaaluks. See joud on vordne mg ainult nusu.gusevl
juhul, kui keha ja tugi (riputi) on Maa suhtes paigal. Kui aga
nad liiguvad mingi kiirendusega w, siis keha kaal G ei ole
vordne mg. Seda voib selgitada jirgmise niitega. Olgu keha
riputatud vedru abil raamikese kiilge, raglmlkel aga_ liigub koos
kehaga kiirendusega w (joon. 44). Keha liikumise vorrand votab
siis kuju |

P4-f,=mw, . (18.2)

kus f, on riputi reaktsioon, s.o. joud, millega vedru mdjutab
keha, NewtonIi) kolmanda seaduse jirgi mojub keha vedrule jouga

1 Maaga seotud taustsiisteemi mitteinertsiaalsgse tottu erineb ragkus-
joud veidaiajg(")ust, millega Maa tombab antud keha. Lahemalt tuleb sellest juttu

’ 47. - . - - . . ..
) 3 Reakisioonideks nimetatakse antud kehale mojuvaid jSudusid, mis pii-

ravad tema liikumist.
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—Ti,, mis on definitsioonikohaselt keha kaal G antud tingimustes.
Asendanud vorrandis (18.2) reaktsiooni f, jduga —G, raskus-
jou P aga korrutisega mg, saame:

G=m(g—w). , (18.3)

Valem (18.3) mdiérab- keha kaalu iildjuhul ja kehtib igasuguste
tugede vodi riputite korral.

Oletame, et keha ja riputi liiguvad vertikaalsihis (niisugusel
oletusel on tehtud joonis 44). Projitseerime (18.3) piistsihile:

G=m(g+w). (18.4)

Selles avaldises on G, g ja w vastavate vektorite moodulid.
Plussmirk vastab olukorrale, kus w on suunatud iilespoole, mii-
nusmérk kirjeldab olukorda, kus w on suunatud allapoole.

Valemist (18.4) jdreldub, et kaalu G moodul vdib olla nii
suurem kui ka viiksem raskusjoust P. Raamikese vaba langemise
korr_al w=g, seega joud G, millega keha majub riputile, on null.
Tekib kaaluta olek. Umber Maa viljaliilitatud mootoritega tiir-
lev kosmoselaev liigub nagu vabalt langev raamike kiirendu-
sega g, mistottu laevas olevad kehad on kaaluta olekus: nad ei
avalda survet nendega kokkupuutuvatele kehadele.

Mirgime, et sageli segatakse dra raskusjoud P ja keha kaal
G. Seda tingib asjaolu, et lifkumatu toe korral P ja G iihtivad
nii suuruse kui ka suuna poolest (kumbki nendest on mg). Kiid
peab arvestama, et need joud on rakendatud erinevatele keha-
dele: P on rakendatud kehale endale, G aga toele vdi riputile,
mis piirab keha vaba langemist Maa raskusviljas. Peale selle
on Joqd P alati vGrdne mg, olenemata sellest, kas keha liigub
voi mitte, kaal G aga soltub toe ja keha liikumise kiirendusest,
kusjuures ta vGib olla nii suurem kui ka viiksem kui mg; eri-
juhul, kaaluta olekus, saab ta nuiliks.

Seos (18.3) keha massi ja kaalu vahel annab vdimaluse vor-
relda kehade masse kaalumise teel: kaalude ja masside suhted
on vordsed, kui kaalumine on teostatud iihesugustes tingimustes
(tavaliselt kui w=0) ja maapinna samas pumnktis:

Gi1:Gy: Gy ... =m:Maims: ...

-Nagu hiljem (§ 47) néeme, soltuvad vaba langemise kiiren-
dgs g ja raskusjoud P koha geograafilisest laiusest. Peale selle
soltqvald P ja g ka korgusest, vihenedes Maa tsentrist kauge-
nemisel.

§ 19. HOORDEJOUD

Hoordejoud tekivad siis, kui kokkupuutuvad kehad v6i nende
osad llbls-e\(ad iiksteise suhtes. Hoordumist, mis tekib kahe kok-
kupuutuva keha libisemisel teineteise suhtes, nimetatakse vilis -
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hoordumiseks, pideva keha (nditeks vedeliku voi gaasi)

~ osade vahel esineb sisehdo6rdumine.

Hoordejoudusid, mis tekivad tahke keha liikumisel vedela voi
gaasilise keskkonna suhtes, tuleb vaadelda kui sisehoordejou-
dusid, sest niisugusel juhul liigub kehaga otseses kokkupuutes
olev keskkonnakiht kehaga kaasa viimasele omase kiirusega ning
keha liikumisele avaldab moju selle kihi ja teiste, kehast kauge-
mal olevate keskkonnakihtide vahel esinev hodrdumine.

Hoordumist kahe tahke keha pindade vahel, kui neil pole
mingit vahekihti niiteks médirdekihi n#ol, nimetatakse kuiv-
hoordumiseks. Tahke keha ja vedela vdi gaasilise kesk-
konna, samuti ka selle keskkonna kihtide eneste vahelist hoor-
dumist nimetatakse vedelikhoordumiseks.

Kuivhdordumise puhul eristatakse liugehdd6rdumist ja
veerehdordumist.

Hoodrdejoud on suunatud moéoda puutujat hodrdepindadele
(vdi -kihtidele) nii, et nad takistavad nende pindade (kihtide)
suhtelist nihkumist. Kui niiteks kaks kokkupuutuvat vedeliku-
kihti liiguvad samas suunas erinevate kiirustega, siis sutirema
kiirusega liikuvale kihile rakendatud hoordejoud on liikumisega
vastassuunaline, aeglasemalt liikuvale kihile aga mdjub hodrde-
joud liikumise suunas. N

Kuivhoordumine.  Kuivhodrdumise éi’n
korral tekib hoordejoud iihe pinna libi-
semisel moodda teist pinda ja ka siis,
kui niisugust libisemist piiiitakse esile i —tofp
kutsuda. Viimasel juhul on tegemist
seisuhdordejduga. Vaatleme
kahte kokkupuutuvat keha I ja 2, mil-
lest teine on kinnitatud liikumatult
(joon. 45). Keha I on surutud vastu
keha 2 jouga f,, mis on risti kehade kokkupuutepinnaga. Seda
joudu nimetatakse pindu kokkusuruvaks normaaljouks ning ta
voib olla tingitud kas keha kaalust vdi mdnest teisest pdhjusest.
Piiiiame nihutada keha I, rakendades talle vélisjoudu f. Niisu-
gustest katsetest selgub, et iga konkreetse kehapaari puhul lei-
dub ju f minimaalne suurus fo, mille rakendamisel keha f hak-
kab liikuma. Kui vélisjdu suurus on vahemikus 0<Cf<Cfo, jdéb

Joon. 45

- keha I paigale. Newtoni teise seaduse jérgi on see voimalik vaid

tingimusel, et jou f tasakaalustab temaga vordvastupidine joud,
milleks ongi seisuhddrdejdud f, (joon. 45). See joud saab auto-
maatselt ! vordseks vilisjouga f tingimusel, et viimane ei iileta
fo. Ilmselt kujutab fo endast seisuhGordejou maksimumvéartust.

Vastavalt Newtoni kolmandale seadusele mdjub ka kehale 2

* Analoogiline on olukord vedru puhul, mis venitava jou mdjul pikeneb
«automaatselt> nii palju, et elastsusjud tasakaalustab tépselt vélisjou.
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r . seisuhgordejéud 1 (joonisel 45 on
'see  kujutatud punktiirjoonega), mis
on vordvastupidine jouga fy..

Kui vilisjou § suurus iiletab f,
hakkab keha libisema ning tema Kkii-

F renduse méérab vilisjou f ja liugehdor-

dejou fx resultant. Liugehdordejou suu-

[+ rus sltub seejuures mingil mééral libi-

b ., Semise kiirusest. Soltuvuse = iseloomu

mddrab hodrdepindade iseloom ja
nende olek. Kdige sagedamini esinev
hodrdejou séltuvus kiirusest on kujuta-
Joon. 46 tqq joonisel 46 (telgedele on kantud
hodrdejou ja kiiruse projektsioonid lii-
L kumise suunal; need projektsioonid on
va.st.ar%dwmalrgﬂlsed)'. Graafikul kajastub nii seisu kui ka libise-
mise juht. Nagu juba mirgitud, saab seisuhdordejoud omada
vddrtusi nullist kuni fo, mida graafikul kujutab vertikaallsik.
Kiiruse kasvades liugehdordejoud esialgu veidi viheneb, kus-
juures kiiruse v nullile ldhenedes ligineb hoGrdejdu suurus fo-le.
Kiiruse edasisel suurenemisel hakkab liugehdordejoud kasvama.
"Kul-_hoo-r‘depi‘t}dade olek ja iseloom ei muutu?l, osutub liuge-
hoordejoud praktiliselt sgltumatuks kiirusest ning vordseks seisu-
h6Grdejou maksimumviirtusega f, (joon. 46, b).
_{(uwhoordu-m_ise korral kehtivad seadused vdib kokku vdtta
gll]argpexaas: seisuh60rdejou maksimumoddrtus ning liugehdorde-
joud ei soltu hoordepindade suurusest, nad on ligikaudu wvorde-
lised pindu kokkusuruva normaaljduga fn:

[r=tkfn. (19.1)

H661:'gej6u. soltumatus hodrdepinna suurusest saab silmanih-
tavaks jargmisest nditest. Kui keha on risttahukakujuline (tellis-
kivi kuju) ning teda surub vastu teist keha ainult raskusjoud,
su.st holgfde]ou ma=ks)1mumvéiéirtu-s (voi liugehdordejoud muutu-
matu kiiruse juures) ei séltu sellest, mi 00
Tt tamyse, Tu st, missugune tahk hoordub

Dimensioonita vdrdetegurit £ vérrandis (19.1) nimetatak
vastavalt kas seisu- voi liugeh6ordetegu r(iks). Selle suﬁlrig
soltub hoordepindade olekust ja iseloomust, eriti pindade kare-
dusest. Libisemise korral on hdérdetegur kiiruse funktsioon.

_Et and-g ettekujutust hddrdeteguri suurusest, toome selle
vddrtuse mone materjali kohta.

1 Pindadé muutumise pdhjuseks voib olla nende si i ibisemi
oksiideerumine soojenemise tottu jms. ende silenemine libisemisel,

48

B e S i

Tabel 1

Hoorduvad materjalid k

Metall metalliga (ilma méédrdeta) 0,15...0,
Metall puiduga 0,5
Puit puiduga 0,65
Nahk metalliga 0,6

Hoéo6rdejdududel on looduses vdga suur osa. Igapédevases elus
osutub hoordumine sageli kasulikuks. Tuletame meelde neid
suuri raskusi, mis tekivad jalakiijatel ja sbidukitel kiilasjdad kor-
ral, kui hodrdumine teekatte ja jalakdija taldade voi soiduki
rataste vahel oluliselt vdheneb. Kui poleks hoordejoudusid, tuleks
moobel kinnitada pdranda kiilge nagu laeval, sest poranda véhi-
magi mittehorisontaalsuse korral hakkaks ta libisema pdranda
languse suunas. Lugeja ise voib tuua palju analoogilisi néiteid.

Paljudel juhtudel on hédrdumise moju ddrmiselt ebasoovitav
ning tuleb tarvitusele vdtta abindud, et seda vdimalust mbdda
vihendada. Niisugune on olukord niiteks hoordumisega laagrites
voi ratta rummu ja telje vahel.

Kdige radikaalsem vote hoordejoudude vidhendamiseks on liu-
gehdordumise asendamine veerehdordumisega, mis tekib néiteks
silindri- voi kerakujulise keha veeremisel modda tasast voi kove-
rat pinda selle keha ja pinna vahel. Veerehd6rdumine allub sama-
dele seadustele mis liugehdorduminegi, kuid hodrdetegurid on
sel juhul palju védiksemad.

Vedelikhoordumine ja keskkonnatakistus. Erinevalt kuivhoor-
dumisest muutub vedelikhdordumisjoud keha peatumisel nulliks.
Seepirast tekitavad kuitahes viikesed vilisjoud viskoosses kesk-
konnas (vedelikus voi gaasis) selle kihtide suhtelise liikumise.
Vedelikhoordumise seadusi késitletakse vedelike mehaanikale
pithendatud peatiikis.

Selles paragrahvis vaatleme ainult tahke keha ja viskoosse
keskkonna (vedeliku voi gaasi) vahelist ho6rdumist. Tuleb sil-
mas pidada, et keha liikumisel vedelas v6i gaasilises keskkonnas
tekivad peale otseste hoordejoudude veel niinimetatud kesk-
konna takistusjoud, mis voivad tublisti {iletada hoorde-
joudusid. Et meil pole voimalust vaadelda fiksikasjaliselt nende
joudude tekkepdhjusi, siis kirjeldame seaduspérasusi, millele allu-
vad keskkonna takistus- ja hoordejoud koos, ning nimetame sum-
maarset joudu tinglikult hodrdejouks. Lithidalt on need seadus-
parasused jargmised.

Hoordejou suurus soltub keha kujust ja mootmetest, tema
pinna olukorrast, liikumiskiirusest keskkonna suhtes ning kesk-
konna omadusest, mida nimetatakse viskoossuseks. Joonisel 47
on kujutatud tiiiipiline hoordejou sdltuvus keha liikumiskiirusest
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Joon. 47 Joon. 48

keskkonna suhtes. Viikeste kiiruste korral kasvab hodrdejoud |

vordeliselt kiirusega: .
' fr=—"Pkyv, (19.2)

kus mirk — tdhendab seda, et hodrdejoud on vastassuunaline
“kiirusega.

Suurte kiiruste korral lidheb lineaarne soltuvus iile ruutsdl-
tuvuseks, s.o. hoordejoud hakkab kasvama vordeliselt kiiruse
ruuduga:

fh = —szZ

(19.3)

Tegurid ky ja ky (neid voib nimetada hodrdeteguriteks) sél-
tuvad vdga suurel méaral keha kujust ja mootmetest, tema pinna
olukorrast ning keskkonna viskoossusomadustest. Nii niiteks on
nad gliitseriini puhul palju suuremad kui vee korral. Kiirus, mille
juures seadus (19.2) ldheb iile seaduseks (19.3), sdltub sama-
dest asjaoludest.

§ 20. KOVERJOONELISEL LHKUMISEL ESINEVAD JOUD

§ 9 négime, et koverjoonelise liikumise kiirenduse vdib esi-
tada kahe komponendi — normaalkiirenduse w, ja tangentsiaal-
kiirenduse w. summana. Vastavalt sellele v5ib ka kehale m&juva
jou lahutada normaal- ja tangentsiaalkomponendiks f, ja f-.
Jou normaalkomponent pohjustab kiiruse suuna muutumist, kuid
ei muuda tema suurust; tangentsiaalkomponent muudab kiiruse
suurust, aga ei avalda méju tema suunale. Siit tuleneb viga
oluline jédreldus: kui kehale mdjuv joud on igal hetkel risti keha
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kiirusega, siis kiirus, muutudes kiill suuna poolest, siilitab oma
arvulise vdadrtuse. Kui jou arvvdirtus ei muutu, on ka normaal-
kiirendus v%/R (R on trajektoori raadius) jddv suurus ning keha
liigub muutumatu koverusega trajektoori (ringjoont) mddda.

Uhtlasel liikumisel mooda ringjoont on keha kiirendus ja
temale mojuv joud alati suunatud ringjoone tsentri poole, see-
pédrast nimetataksegi neid kesktombekiirenduseks ja
sjouks.

Praktikas on kesktombekiirendus tingitud tavaliselt mitme
keha iiheaegsest mojust liikuvale kehale. Vaatleme niitena keha
iihtlast ringliikumist, kui sellele kehale mdjub raskusjoud P ja
pinguloleva niidi reaktsioon f. (joonis 48). Sel juhul on kesk-
tombejouks fr; joudude P ja f. resultant.

§ 21. NEWTONI SEADUSTE PRAKTILISI RAKENDUSI

Newtoni teise seaduse vekiorvorrand maéédrab {ildkujul seose
jou, keha massi ja tema kiirenduse vahel. Arvutuste tegemiseks
on tarvis vektoritelt {ile minna nende projekisioonidele vasta-
valt valitud suundadel. Seejuures kasutatakse jargmisi projekt-
sioonide omadusi: . _

1) vordsetel vektoritel on iihesugused projektsioonid,;

2) kui iiks vektor on saadud mingi teise vektori korrutamisel
skalaariga, siis selle vektori projektsioon on vordne teise vektori
projektsiooni ja selle skalaari korrutisega;

3) wektorite summa projektsioon on vGrdne liidetavate vekto-
rite projektsioonide summaga.

Vaatleme moningaid néiiteid.

Nédide 1. Kaks keha massidega m, ja m, on kinnitatud kaa-
lutu-ja venimatu niidi kiilge, mis ripub iile litkumatu ploki (joo-
nis 49). Niit saab libiseda plokiratta soont modda praktiliselt
hoordumiseta. Midrata niidi pingus ja kehade kiirendused.

Kummalegi kehale mojub kaks joudu: raskusjoud P ja niidi
reaktsioon f. (taustsiisteemiks vOtame Maaga seotud siisteemi,
lugedes seda inertsiaalseks). Kirjutame kummagi keha kohta
Newtoni teise seaduse vorrandi: :

Py4-ir=miwy, }
21.1
Pof-i=msws. (21.1)
Et niit on kaalutu ning libiseb plokil héordumiseta, siis on
tema pingus kogu pikkuses sama. Seega on mdlemal reaktsiooni-
joul sama moodul f,. Niidi venimatuse tGttu on kehade kiiren-
dused suuruse poolest vordsed: wi=w,=w.
Projitseerinud siisteemi (21.1) esimese vorrandi suunale x;
(joonis 49) ning teise suunale xp, saame vOrrandisiisteemi:
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fre ) 4fre
”’vlj] m,
X,
P=m,
3 B=myg
Joon. 49 Joon. 50

fT_Pi“:miw, } .

21.2
Pz—fr:mzw.‘ ( )

 Lahendame selle f, ja w suhtes ning saame:

_ Py—P My —ny

o My~ - mytmy =’
f . P1m2+P2m1 o 2mams
T omitbme mutom

Kui my>my, siis on w positiivne, s.o0. esimese keha kiiren-
dus w; on suunatud iilespoole, teise keha kiirendus w, allapoole.
Kui aga me<<m,, muutuvad mdlema kiirenduse suunad vastupi-
dis,_tekls. Kui my=ms,, liiguvad kehad ilma kiirenduseta v&i on
paigal.

Teades kiirendust, saab valemi (8.2) jirgi mddrata ka kehade
kiirused. -

Ndide 2. Keha massiga m ripub venimatu niidi otsas, mille
pikkus on ! (joonis 50). Punkt O, kus niidi teine ots kinnitub
toe kiilge, liigub Maa suhtes jddva kiirendusega w, mis moodus-
tab horisondiga nurga «. Méidrata niidi- kalle vertikaali suhtes
(nurk @) ning joud f, millega keha mojutab niiti.

Keha hakkab litkuma sama kiirendusega w, millega liigub
niidi kinnituspunkt. Jérelikult vdtab Newtoni teise seaduse vor-
rand kuju:

Pt+i,—=mw.
52
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Projitseerinud selles vdrrandis esinevad vektorid koordinaat-
telgedele x ja y, saame:

Px+’frx=mwx, }
Pyt-fry=muwy.

Jooniselt 50 néeme, et

(21.3)

Py=0, Py=—P=—mg;
fre=[r sin p=f sin ¢;
fry="fr cos p=f cos g; .
W= COSa; Wy=wWsina

(otsitav joud f ja joud f. on suuruse poolest vordsed).
Asendame projektsioonide vddrtused vorranditesse (21.3):

0+ sin p=rmw cos «a,
—mg-f cos g=mw sin «a.

Lahendanud selle vorrandisiisteemi ¢ ja f suhtes, saame:
W CoS a
gtwsina ’
f=myg*4-2gw sin a+ w2 (21.4)

Kui a=4x/2 (mirk -+ téi.heridab, et w on suunatud ({iles-
poole, mdrk — mairgib w suunda allapoole), saab valemist (21.4)
juba tuntud valem (18.4).

tan =

§ 22. IMPULSS

Newtoni teise seaduse vorrandile
mgg =1

saab anda teise kuju. Arvestades, et klassikalises mehaanikas

on mass m konstantne suurus, voib viia ta tuletise méargi alla
ning kirjutada (22.1) jirgmiselt:

d(mv)

at

(22.1)

i.

Vektorilist suurust

p=mv (22.2)

nimetatakse ainepunkti impulsiks.! Kasutades impulsi mois-
tet, saame teise seaduse vdrrandi kirjutada kujul

1 Varem kasutati nimetuse «impulss» asemel nimetust «liikumishulks.
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dp
dt
ning seaduse enese sonastada nii: ainepunkti impulsi tuletis aja
jargi on vordne punkiile méjuvate joudude resultandiga.
Vorrandi (22.3) kehtivuspiirid on laiemad kui vdrrandil
(22.1). Nagu Opetab relatiivsusteooria, on keha mass tema kii-
ruse funktsioon: kiiruse suurenedes mass kasvab. Tosi kiill, massi
soltuvus kiirusest on selline?!, et kiiruste puhul, mis on palju
viiksemad valguse kiirusest, jadb mass praktiliselt konstantseks.
-Kuid suurte kiiruste korral hakkab mass kiiresti kasvama, mis-
tottu vorrand (22.1) kaotab kehtivuse, vorrand (22.3) aga jiib
ka nendes tingimustes kehtima. Nii siilitab vdrrand (22.3) oma
tdhtsuse relativistlikus mehaanikas (vt. § 12).
Korrutanud vdrrandit (22.3) df-ga, saame seose:

dp=*dt, (22.4)

mille integreerimine annab impulsi juurdekasvu ajavahemikus
1 kuni 4

i | (22.3)

t2
po=pi= | dp= | tat. (22.5)

t

Erijuhul, kui f=const, annab valem (22.5) ajavahemikus =
toimunud impulsi juurdekasvu: ps— pi=fr.

Avaldisest (22.3) jireldub, et teinud kindlaks impulsi muu-

tuse ajas, saame maérata kehale mdjuva jou.

§ 23. IMPULSI JAAVUSE SEADUS

Vaatleme N ainepunktist koosnevat siisteemi (lithiduse mot-
tes nimetame seda kehade siisteemiks). Siisteemi kuuluvad kehad
voivad interakteeruda nii omavahel kui ka antud siisteemi mitte-
kuuluvate kehadega. Vastavalt sellele jagunevad siisteemi keha-
dele mdjuvad joud siisteemisisesteks ja -vilisteks. Siisteemisise-
sed on joud, millega koik teised siisteemi kuuluvad kehad mdju-
tavad antud keha, vilised on joud, mis on tingitud siisteemi
mittekuuluvate kehade mojust.

Juhul kui vilisjoud puuduvad, nimetatakse siisteemi isolee-
rituks.

t Seda sOltuvust kujutab valem

my
m=—

v2
1 P
. c?
kus m on keha mass taustsiisteemis, mille suhtes keha liigub kiirusega v, mo
on seisumass, s.0. mass juhul, kui v=0, ¢ — valguse kiirus vaakumis.
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Siisteemni impulsiks p nimetatakse siisteemi moodustavate
kehade impulsside geomeetrilist summat:

N
p=pi+p2t... +py= § Pi.

Siisteemi inertsikeskmeks nimetatakse punkti, mille
asukoha ruumis maiédrab raadiusvektor

_ mm—l—mzrz-i—i e +val"N _

I¢
my+met- ... +my
i 2jmr (23.1)
Emi m :
kus m; on i-nda keha mass, r; — selle keha asukohta miirav

raadiusvektor, m — siisteemi mass.
Inertsikeskme koordinaadid ristteljestikus on vordsed raadius-

- vektori r. projektsioonidega koordinaattelgedel:

m;Xx; m;Yy; il
xc=h2 . > cz—z vi ) c='——‘2 i . (232)
m m m

Mirgime, et inertsikese iihtib siisteemi raskuskeskmega.t
Inertsikeskme kiirus saadakse raadiusvektori r, diferentseeri-
misel aja jargi:

Emiri . Zmivi

m m

Arvestades, et _m;vi on p;, 3/ p; aga annab siisteemi impulsi
p, voime kirjutada

Vc=l‘c=

: p=mv.. (23.3)
Seega on siisteemi impulss vordne siisteemi massi ja tema inert-
sikeskme kiiruse korrutisega.

Koosnegu siisteem kolmest kehast

(joon. b51). Igale siisteemisisesele [ _ --"7"7"""=--~ ~
joule, néiteks joule fi, millega keha /
2 mdjub kehale 1, vastab joud fa, |
millega keha I mojub kehale 2, kus- \
juures Newtoni kolmanda seaduse \ ” fs
jirgi fip=—fu. Siimbolitega F;, Fa N R e /S
ja Fs on tihistatud resultantjdud, AN ’
mis on tingitud siisteemivilistest N 3 ./
mojudest ning rakendatud vastavalt R i

kehadele 1, 2 ja 3.

Kirjutame iga keha kohta vor- 7
randi (22.3): ' Joon. 51

1 See kehtib ainult homogeenses raskusjoudude viljas (vt. § 41).
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d
T p1=Hp2+f13-+F4,

d )
7 = f214-Tas4-Fo,

d ‘
77 = fs1+Ta+Fs.

Liidame need kolm vorrandit. Siisteemisiseste joudude summa
on null, seepédrast
d d
5 (P1+p2+P3)="d—t' p=F.+F:+}-Fa. - (234)
Vilisjoudude puudumisel saame

d
ar P=?
jérelikult on isoleeritud siisteemi impulss jédv.
Selle tulemuse saab kergesti laiendada {ildjuhule, kui siisteem
koosneb N kehast, kusjuures N on suvaline arv. Vérrandi (22.3)
voime kirjutada siisteemi iga keha kohta kujul

d .
7 = 2 fin-+-F;

ki

(i=1, 2, ...; N). (23.5)

Avaldis (23.5) kujutab endast N vdrrandist koosnevat siisteemi,
kusjuures need vorrandid erinevad {iksteisest indeksi i poolest.
Igas vorrandis toimub summeerimine indeksi % jirgi, kusjuures
i-ndas vorrandis saab k kdik védidrtused 1 kuni N, vidlja arva-
tud k=i ‘

Liites need vodrrandid ja arvestades, et fip=—1n;, saame:
d N
7 P= >F. (23.6)
=1

Jarelikult on siisteemni impulsivektori tuletis aja jirgi vordne
koikide siisteemi kehadele rakendatud joudude vektorsummaga.
- Isoleeritud siisteemi korral on seose (23.6) parem pool null,
mistottu p ei soltu ajast. See ongi impulsi jddvuse seaduse sisu;
seaduse enda voib sonastada jirgmiselt: ainepunktide isoleeritud
siisteemi impulss on jddv.

Mirgime veel, et siisteemi impulss jadab muutumatuks ka sel
juhul, kui siisteemile mdjuvate valisjdudude summa on null. Kui
vilisjoudude summa polegi null, ent nende joudude projektsioo-
nide summa mingil suunal on null, siis jd&b konstantseks
impulsi vastavasuunaline komponent. Tepoolest, projitseerinud

vorrandi (23.6) koik suurused suvalisele suunale x¥ ning arvesta- -

nud, et
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( d ) _4a
dt Plere =gz P=>
saaime

_ ' d N
di Px EFM’ (237)
kust jdreldubki eespool sonastatud viide.

Vastavalt definitsioonile (23.3) jdreldub impulsi jadvuse sea-
dusest, et isoleeritud siisteemi inertsikese kas liigub iihtlaselt ja
sirgjooneliselt voi jadb paigale.

V6ib nimetada paljusid nahtusi, mille aluseks on impulsi
jédvuse seadus. Seistes niiteks libedal pérandal on vdimatu nihu-
tada paigast monda rasket eset, ilma et te ise ei hakkaks libi-
sema vastassuunas. Rakettide (ja reaktiivmootorite) t66 pShineb
asjaolul, et kiitteaine pGlemisel tekkinud gaaside viljapaiskumi-
sel raketi diiiisist saab rakett impulsi, mis on vdrdvastupidine
véljapaisatud gaaside impulsiga.

t Vit valemeid (2.11).



