Vi=2vy — Viq,

Va=—=V29.

Nagu tulemusest jdreldub, jadb seina kiirus muutumatuks.
Kera kiiruse suund aga, kui sein on lifkumatu (vep=0), muutub
vgﬁtupldi\seks; liikuva seina korral muutub ka kera kiiruse arv-
védrtus (ta kasvab 2uy vorra, kui sein liigub kerale vastu, ning
kahaneb 2uvp vdrra, kui kera liigub seinale jérele).

——— e T -

Neljas peatiikk
MITTEINERTSIAALSED TAUSTSUSTEEMID
§ 31. INERTSIJOUD

Nagu juba mirgitud (vt. § 13), kehtivad Newtoni seadused
vaid inertsiaalsetes taustsiisteemides. Keha kiirendus w on iihe-
sugune kdikide inertsiaalsiisteemide suhtes. Kuna iga mitteinert-

. siaalne siisteem liigub inertsiaalsete suhtes mingi kiirendusega,

siis on keha kiirendus mitteinertsiaalses siisteemis w’ erinev kii-
rendusest w. Téhistame keha kiirenduste vahe inertsiaalses ja
mitteinertsiaalses siisteemis a:

w—w =a. (31.1)

Kui mitteinertsiaalne siisteem on kulgliikumises inertsiaalse
suhtes, langeb a kokku mitteinertsiaalse siisteemi kiirendusega.
Poorlemise korral on mitteinertsiaalse siisteemi eri punktide
kiirendused erinevad. Sel juhul ei saa kiirendust a vaadelda
kui mitteinertsiaalse siisteemi kiirendust inertsiaalse suhtes.

Olgu f resultantjud, millega mdjuvad antud kehale kdik tei-
sed kehad. Siis Newtoni teise seaduse jérgi :

1

w=—--:1_.
m

Mitteinertsiaalse siisteemi suhtes aga avaldub keha kiirendus
(31.1) alusel jargmisel kujul

w=w—a—=——f—a.
m

Seega isegi siis, kui kehale rakendatud joudude resultant on
null, liigub keha mitteinertsiaalse siisteemi suhtes kiirendusega
—a, s.t. nii, nagu mdjuks talle joud —ma.

Jarelikult, kirjeldades liikumist mitteinertsiaalsetes taustsiis-
teemides, voib kasutada diinaamika vorrandeid, kui kehade vahel
mbjuvate joudude kdrval votta arvesse veel nn. inertsijoud
fin. Viimane on vdrdne keha massi ning inertsiaalse ja mitte-
inertsiaalse taustsiisteemi suhtes voetud kiirenduste vahe vas-
tandmairgilise korrutisega:

fin=—m (W —w') =—ma. (31.2)
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y' Newtoni teise seaduse vor-
j v rand mitteinertsiaalses taust-
siisteemis votab siis kuju

mw’ ={i+fin. (31.35)

Selgitame o6eldut jérgmise
niitega. Vankrikesel asuva
kronsteini kiilge on niidi abil
riputatud koormus (joon. 71).
Seni kuni vankrike on paigal
voi liigub kiirenduseta, on niit
vertikaalne ning raskusjou P
tasakaalustab niidi reaktsioon

Joon, 71 + fp. Kui viia vankrike kulgliiku-

misse kiirendusega wp, kaldub

"niit vertikaalist niisuguse nurga vorra kérvale, et joudude P ja f.

resultant kutsub esile keha kiirenduse wo. Vankrikesega seotud

taustsiisteemi suhtes on keha paigal, vaatamata sellele et joudude

P ja f, resultant ei ole null. Seda, et keha kiirendus selle taust-
siisteemi suhtes on null, saab formaalselt seletada inertsijouga

fin=—mwy, . : (314)

mis mojub kehale peale joudude P ja f.

Inertsijoudude sissetoomine voimaldab kirjeldada kehade lii-
kumist igasugustes, nii inertsiaalsetes kui ka mitteinertsiaalsetes
taustsiisteemides iithtede ja samade litkumisvorranditega.

On vaja selgesti mdista, et inertsijoudusid ei saa asetada iihte
ritta niisuguste joududega nagu elastsusjoud, gravitatsiooni- ja

hodrdejoud, s. o. joududega, mis on tingitud teiste kehade mojust

antud kehale. Inertsijoud on tingitud taustsiisteemist, milles
mehaanikanahtusi vaadeldakse. Selles mdttes voib neid nimetada
fiktiivseteks joududeks.

Inertsijoudude sissetoomine ei ole paratamatu:. Pohimotteliselt
voib iga liikumist vaadelda inertsiaalse taustsiisteerni suhtes,
kuid praktiliselt on sageli huvitav just litkumine mitteinertsiaal-
sete siisteemide, nditeks maapinna suhtes. Inertsijoudude sisse-
toomine voimaldab lahendada vastava iilesande otseselt mitte-
inertsiaalse siisteemi suhtes, mis sageli osutub palju lihtsamaks
kui litkumise vaatlemine inerisiaalsiisteemis.

§ 32. TSENTRIFUGAALIOUD

Vaatleme ketast, mis poodrleb temaga risti oleva telje 2’
fimber nurkkiirusega o (joon. 72). Koos kettaga poorleb vardale
kinnitatud kuulike, mida ketta tsentriga iihendab vedru. P&drle-
misel votab kuulike vardal niisuguse asendi, et vedru témme on
vordne kuulikese massi ja tsentripetaalkiirenduse w?R korruti-
sega (R on kuulikese kaugus ketta tsentrist). :
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Kettaga seotud taustsiisteemi suhtes on kuulike paigal, sest

peale vedru m3ju on kuulikesele rakendatud ketta tsentrist mooda

raadiust valjapoole suunatud inertsijoud

Inertsijoudu (32.1), mis tekib inertsiaalsiisteemi suhtes poorlevas
taustsiisteemis, nimetatakse tsentrifugaaljouks.

Poorleva siisteemi eri punktide kiirendus inertsiaalsiisteemi
suhtes on erinev nii suuna kui suuruse poolest. Vastavalt sellele
soltub ka inertsijoud keha asukohast poorlevas taustsiisteemis.

Tin

Joon. 72 Joon. 73

Tsenirifugaaljoud mdjub pddrlevas siisteemis asuvale kehale
olenemata sellest, kas see keha on paigal, nagu me seni oleta-
sime, voi liigub selle siisteemi suhtes kiirusega v'.

Soovides tdpselt lahendada maapinna suhtes toimuva Hiku-

mise iilesandeid, peab arvestama tsentrifugaaljoudu mw? Ru cosg,

kus m on keha mass, wy — Maa poodrlemise nurkkiirus, Rm —
maakera raadius, ¢ — koha geograafiline laius (vt. joon. 131

k. 140).
Harjutus. Toestada, et tsentrifugaaljou voib avaldada
kujul
mle, [Fo}]=mw?R, (32.2)
kus m on keha mass, @ — poorleva taustsiisteemi nurkkiirus,

' — keha asukoha raadiusvektor pddrleva taustsiisteemi algus-
punkti suhtes, mis asub pdérlemistelje iihes punktis, R — vektori
r’ poorlemisteljega risti olev komponent (joon. 73).
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§ 33. CORIOLISI JOUD

Kui keha liigub poorleva taustsiisteemi suhtes, ilmneb peale
tsent{{ifugaalj()u veel {iks joud, mida nimetatakse Coriolisi
jouks.

Coriolisi jou tekkimist v0ib selgitada jdrgmise ndite varal.
Votame horisontaalse ketta, mis saab poodrelda iimber vertikaalse
telje. Joonestame kettale radiaalse sirge OA (joon. 74, a). Liik-
kame kuulikese veerema mo6éda seda sirget punktist O punkti A
suunas kiirusega v’. Kui ketas ei poorle, veereb kuulike mooda
joonestatud sirget. Pannes aga ketta péérlema noolega niidatud
suunas, hakkab kuulike veerema punktiiriga kujutatud kdverat
OB mooda, kusjuures tema kiiruse v/ suund ketta suhtes muutub.
Jérelikult kditub kuulike poorleva taustsiisteemi suhtes nii, nagu
mbojuks talle risti kiirusega v’ mingi joud f..

Joon. 74 Joon. 75

Et kuulike veereks poodrleval kettal méoda radiaalset sirget,
tuleb valmistada mingi suunaja, néiteks ribi OA ndol (joon. 74.
b). Suunav ribi mojutab veerevat kuulikest teatud jouga f,. Poor-
leva siisteemi (ketta) suhtes liigub kuulike suuna poolest muu-
tumatu kiirusega, sest jou f, tasakaalustab kuulikesele rakenda-
tud inertsijoud f., mis mdjub risti kiirusega v’. Joud f. ongi Corio-
lisi joud. Madrame selle valemist (31.2), alustades erijuhtude
vaatlemisest.

Esimene juht. Keha liigub raadiuse suunas jddva kiirusega
v’ risti poorlemisteljega (joon. 75; poorlemistelg on risti joonise
tasapinnaga). Et v/ on jéav, siis kiirendus w’ on null ning inert-
sijoud vordne —mw. :

Olgu keha mingil ajahetkel £ asendis I. Sellel hetkel koosneb
keha kiirus v liikumatu taustsiisteemi suhtes kahest komiponen-
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dist: raadiusesuunalisest komponendist v mis vordub keha kii-
rusega v/, ja raadiusega risti olevast komponendist v , mille

moodul on vordne wR (R on keha kaugus podrlemisteljest, o —
poorieva taustsiisteemi nurkkiirus). -

Ajavahemiku dt jooksul pdérdub sirge, mida modda keha lii-
gub, nurga dp=wdt vorra, keha aga nihkub mddda seda sirget
Ioigu dR=v'dt vorra ning jouab punkti 2. Selle tulemusena saa-
vad kiiruse v molemad komponendid iseendaga risti olevad juur-
dekasvud dv  =v'dp ja dU"=wquo, ja poorduvad nurga do

vorra. Peale selle kasvab komponendi v, moodul dv , =wdR=

=v’dt vbrra, sest punktis 2 saab kiiruse v lilkumisraadiusega

risti olev komponent vordseks w(R-4-dR). _
Seega saab kiiruse v juurdekasvu dv ajavahemikus df kuju-

tada kolme vektori dv“, dvlz ja dv" summana (vt. joon. 75),

millest esimesed kaks on risti vektoriga v/, kolmas aga suunatud

~ vektoriga v/ sama sirget médda (tuleb pidada silmas dep viik-

sust).

Jaganud dv vastavad komponendid di-ga, saame komponen-
did, mis madravad kiirenduse w liikumatu siisteemi suhtes. Kom-
ponendi w, moodul

dvu

[ de p

w I —T—wR _d_t__w R.
See komponent ei sdltu kiirusest v/ ja esineb ka siis, kui v/=0.
Tema korrutamisel —m-ga saame meile juba tuntud tsentrifu-

gaaljou. - _

Komponent dv, mis vordub dv , ja dv , summaga, annab
pirast jagamist ajaga d¢ kiirenduse w komponendi w_, mille

moodul
. dv dv

. 11 . 12
=gt

4R _
dt —

, 4o
TR TR
=v'wt+wr’ =2w?’.
Vektor w (tulevikus téhistame seda w.) on risti kiirusega v’
ja nurkkiirusega @ ning teda vdib avaldada kujul
w.=2[oV’] (33.1)

(vektor @ joonisel 75 on risti joonise tasapinnaga ning suuna-
tud meie poole). Kiirendust (33.1) nimetatakse Coriolisi
kiirenduseks. Korrutanud selle keha massiga m ning muut-
nud méargi vastupidiseks, saame Coriolisi jou

fe=2m[Va]. (33.2)
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_ Teine juht. Keha liigub pdorleva taustsiisteemi suhtes médda
ringjoont, mille tasapind on risti péérlemisteljega, keskpunkt aga
asub sellel teljel (joon. 76). Poorleva siisteemi suhtes on keha
tsentripetaalkiirendus

v’2
R

kus n on kiirusega v’ risti olev ringjoone tsentrisse suunatud
ithikvektor.

Keha kiirus liikumatu siisteemi suhtes koosneb kahest raadiu-
sega R risti olevast komponendist v’ ja wR. Olenevalt kiiruse v’
suunast ning siisteemi poorlemise suunast on need komponendid
kas sama- v6i vastassuunalised. Kiiruse v moodul :

v=|v'+wR|, (33.4)

kus 4~ vastab juhule, mil kiirused v’ ja wR on samasuunalised,
ning — juhule, kui nad on vastassuunalised.

- Liikumatu siisteemi suhtes liigub keha samuti iihtlaselt médda
n_r;g{oont, seega voib tema kiirenduse w avaldada jdrgmisel
viisil:

n, (33.3)

w=

o2 - (vV'+wR)2 = v
w= n= =

R R__"TR

n+w?Rn4-2v'wn.
Summa esimene liige on kiirendus w’ pddrleva siisteemi suh-
tes (vt. (33.3)). Jédrelikult,
a=w—w’=w2Rn£20’wn.
Vastavalt sellele koosneb inertsijoud kahest komponendist:
' fin=—ma=—mwRnT2mv’wn. (33.5)
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Esimene nendest joududest on tsentrifugaaljoud, teine Corio-
lisi joud f..

Joud f. on risti vektoritega v/ ja © ning suunatud: a) tsent-
rist viljapoole, kui v’ ja wR on samasuunalised (iilemine méark
valemis (33.3)), ning b) tsentri poole, kui kiirused v’ ja wR on
vastassuunalised (alumine mérk). Ilmselt v6ib mdlemad juhud
ithendada avaldiseks

f,=2m[V’ 0]. | (33.6)

Saadud avaldis {ihtib seosega (33.2).

Kisitlenud kahte erijuhtu keha litkumisest poéérlevas taust-
sitsteemis, vaatleme niiiid keha suvalist liikumist, kusjuures ole-
tame, et mitteinertsiaalne taustsiisteem K’ p6orleb ja on peale
selle veel kulgliikumises paigaloleva (inertsiaalse) siisteemi K
suhtes. Kuid enne seda tuletame veel iihe tdhtsa seose, mida meil
laheb vaja selle iildjuhu uurimisel.

Seos vektori juurdekasvude vahel liikumatus ja pdoorievas
koordinaadistikus. Votame kaks koordinaadistikku, millest {iks
(tdhistame selle K’) poorieb teise (K) suhtes nurkkiirusega .
Valime need siisteemid nii, et teljed z ja 2’ ithtiksid podrlemistel-
jega, s.o. vektoriga o (joon. 77).

Vaatleme mingit vektorit A, mille algus on punktis O’ (siis-
teemi K’ alguspunkt). Muutugu vektor A ajas mingil viisil.
Tahistame ajavahemiku dt jooksul toimunud vektori- A juurde-
kasvu koordinaatsiisteemis K dA ning siisteemis K’ d’A. Pole
raske moista, et juurdekasvud dA ja d’A on erinevad. See ilmneb
eriti selgesti siis, kui oletada, et vektor A on siisteemi K’ suhtes
muutumatu ning jarelikult on tema juurdekasv d’A selles siis-
teemis null (seda juhtu kujutab joonis 77). Siisteemi K suhtes’
aga vektor A poddrdub kiirusega . Nagu jooniselt ndha, saab
vektor A ajavahemikus df, mil siisteem K’ p6érdub nurga do=
=wdt vorra, juurdekasvu dA, mille voib avaldada do ja A vek-
torkorrutisena: dA=[dg, A]. Toepoolest, vektori dA moodul on
A sin adgp ning see vektor on risti tasapinnaga, milles asuvad vek-
torid do ja A, kusjuures tema suund on selline, et podramine deg
poolt A poole kutsuks esile paremakeermelise kruvi nihkumise dA
suunas. Sama tulemuse saame ka siis, kui vektori algus ei asu
mitte koordinaatide alguspunktis, vaid suvalises punktis. See saab
arusaadavaks, kui arvestada, et olenemata vektori A asetusest
koordinaattelgede suhtes pddérdub 2z’-teljega paralleelne tasand,
milles vektor A asub, sama nurga de vorra, mille vorra pédrdub
siisteem K.

Uldjuhul, kui juurdekasv d’A siisteemis K’ ei ole null, méirab
juurdekasvu siisteemis K valem

dA=d'A-+[dg, A]. (33.7)

See ongi seos, mida meil ldheb vaja keha litkumise i{ildjuhu
uurimisel. Viimase kiisimuse juurde niiiid asumegi.
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Keha liikumise iildjuht mitteinertsiaalses siisteemis. Votame
kaks taustsiisteemi K ja K’ (joon. 78), millest K on inertsiaalne,
K’ aga K suhtes kulgliikumises ning peale selle veel pddrleb
iihtlaselt fimber telje 2/, mis jd&b paralleelseks teljega z (vektor
® on muutumatu nii suuruse kui ka suuna poolest). Ainepunkti
m asukoha siisteemi K suhtes méédrab raadiusvektor r, siisteemi
K’ suhtes aga raadiusvektor r’. Téhistanud koordinaatsiisteemi
K’ alguspunkti siisteemi K alguspunkti suhtes médérava raadius-
vektori 1y, vOime kirjutada nende kolme vektori seose

r=ro-+r’. (33.8)
Punkti m kiirus siisteemi K

suhtes
dr

v=—>p, (33.9)

siisteemi K’ suhtes aga on selle
punkti kiirus

dt ’

7

(33.10)

kus d’r’ tdhistab raadiusvektori
Joon. 78 r’ juurdekasvu siisteemi K’

suhtes.
Vastavalt seosele (33.8) on raadiusvektori r juurdekasv siis-

teemis K

dr=dro+dr’, (33.11)
kus dr’ on raadiusvektori r’ juurdekasv siisteemis K. See koos-
neb (vt. 33.7)) juurdekasvust d’r’ siisteemis K’ ja vektorist

[dg, r'] =[er’]dt:
(33.12)

Asendanud viimase seose valemisse (33.11), saame jdrgmise
avaldise: :

dr' =d'v'+[or'] dt.

dr=dro-d't’'[er’]dt.
Jaganud selle di-ga ning votnud arvesse seoseid (33.9) ja (33.10),
saame valemi
v=vi+v'+[or'], (33.13)
d
milles vn=7r; on siisteemi K’ kulgliikumise kiirus siisteemi K
suhtes. Kui siisteem K’ on ainult kulgliikumises (o0==0), saab
valemist (33.13) meile juba varem tuttav valem (17.3). Kui v
ja v/ on_nullid, saab valemist (33.13) valem (11.4).

Niiiid leiame valemiga (33.13) médératud kiiruse v juurdekasvu
siisteemis K. Votnud arvesse, et w=const, saame
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dv=dvetdv'-+|o, dr'].

Asendame selles valemis dr’ tema vadrtusega valemist (33.12),
dv’ aga valemiga (33.12) analoogilise avaldisega

adv'=ad'v'+[de, v ]=dVv 4 [ev']dt

(-tﬁ‘letame meelde, et dv’ on vektori v/ juurdekasv siisteemis K,
d’v’ aga vektori v/ juurdekasv siisteemis K’). Teinud asendused,
saame avaldise

dv=dvo-+d'v'+ [ov']dt+[o, (dtT+[er']dl)].
Kasutades vektorkorrutise distributiivsuseomadust, voib selle

avaldise viimase liikme teisendada kujule [, d't'}+ [0, ([or]dt)].
Jérelikult,

dv=dvoy+d'v'+[ov']di+[e, d't']+{e, [or]]dt
(viimases liikmes on skalaarne tegur d¢ toodud vektorkorrutise
margi alt vilja).
Jagame saadud avaldise dt-ga:
dv__dvo  dV
dt ~— dt ' dt

Kuna T .—v’, voib kaks esimest vektorkorrutist ithendada

d
liikmeks 2[w@v’]. Tuletis d—‘t, on definitsioonikohaselt punkti m

kiirendus w siisteemi K suhtes, analoogiliselt d‘tf

Flov' 14 [m, ﬁdf;—,—] +[o, [or']].

on punkti m
kiirendus w’ siisteemis K’ suhtes. Seega,
w=wo+w+2[ev]+[o, [or]],

kus wy on koordinaatsiisteemi K’ alguspunkti kiirendus (siisteemi
K’ kulgliikumise kiirendus). v :

§ 31 oli deldud, et korrutanud vektori a=w-—w’ keha mas-
siga m ning muutnud mérgi vastupidiseks, saame inertsijou. Vas-
tavalt valemile (33.14)

a=w—w=we+2[ov]+]e, [ar']].

(33.14)

Jarelikult,
fin=—mwo+2m[ve]+mlo, [Fo]]

(viimases kahes liikmes on mirgi muutmiseks vahetatud tegurite
jérjekord korrutistes).

Valem (33.15) sisaldab koik inertsijoudude liigid. Nii néiteks
kui siisteem K’ on ainult kulgliikumises siisteemi K suhtes ega
poorle, on inertsijoud fin=—mwo (vt. valemit (31.4)). Pdorle-
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Joon. 79 Joon. 80

Joon. 81 —

mise korral tekib sellele lisaks Coriolisi joud f.=2m[v'e] (vi.
valemit (33.2)) ja tsentrifugaaljoud fi;=mlo, [r'e]], mille voib
avaldada kujul fip=maw?R (vt. valemit (32.2)).

Tuletame meelde, et Coriolisi joud tekib ainult sel juhul, kui
muutub keha asukoht poorleva taustsiisteemi suhtes (kui v'=0,
saab nulliks ka Coriolisi jou avaldis). Toonitame veel, et Coriolisi
joud asub alati podrlemisteljega risti olevas tasapinnas.

Niiteid liikumistest, milles ilmneb Coriolisi joud. Selgitades
ndhtusi, mis esinevad kehade liikumisel maapinna suhtes, tuleb
sageli votta arvesse Coriolisi joudude mdju. Nditeks kehade vaba
langemise korral mdjub nendele Coriolisi joud, mistottu kehad
kalduvad vertikaalsihist ida suunas (joon. 79). See joud on mak-
simaalne ekvaatoril ning muutub nulliks poolustel.

Lendava miirsu puhul esinevad samuti Coriolisi joududest tin-
gitud korvalekaldumised (joon. 80). Kui lask on toimunud otse
pohja suunatud kahurist, kaldub miirsk pdhjapoolkeral ida poole
ning 16unapoolkeral lddne poole. Tulistades modda meridiaani
16una suunas, mirkame vastupidist korvalekaldumist. Kui tulis-
tada médda ekvaatorit, suruvad Coriolisi joud miirsku Maa poole,
juhul kui lask on tehtud ldine suunas, ning tostavad teda diles-
poole, kui lask on toimunud ida suunas. Lugeja vdib ise jarele
mdelda ja veenduda, et kui keha liigub mddda meridiaani suva-
lises suunas (kas pohja voi 16unasse), on Coriolisi joud pdhja-
poolkeral suunatud alati liikumise suuna suhies paremale ning
- Tounapoolkeral vasakule. Selle tagajdrjel on pdhjapoolkera
jogedel dra uhutud parempoolne ning ldunapoolkeral vasak-
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poolne kallas. Sama pdhjusega on seletatav ka raudteerddbaste
erinev kulumine, kui on tegemist kaheréépmelise teega.

Coriolisi joud ilmnevad ka pendli vonkumisel. Joonisel 81 on
kujutatud lihtsuse mottes poolusel asuva pendli koormuse tra-
jektoor. Pohjapoolusel on Coriolisi joud suunatud pendli kdigu
suhtes alati paremale, lounapoolusel vasakule. Tulemusena muu-
tub trajektoor rosetikujuliseks.

Nagu selgub jooniselt, p66rdub pendli vénketasand Maa suh-
tes kellaosuti liikumise suunas, tehes 6opdeva jooksul iihe téis-
poorde. Heliotsentrilise taustsiisteemi suhtes jdab pendli vonke-
tasand litkumatuks, Maa aga p66rdub tema suhtes, tehes iihe
tdispoorde OOpédeva jooksul.

On voimalik tdestada, et geograafilisel laiusel ¢ poordub
pendli vonketasand GGpdevas nurga 2 sing vorra.

Nonda on katsetes ilmnev pendli vGnketasapinna pd6rdumine
(selleks otstarbeks médratud pendleid nimetatakse Foucault’
pendliteks) otsene tdend Maa pooriemisest oma telje {imber.



