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Esimene osa
MEHAANIKA FUUSIKALISED ALUSED

Mehaanika on dpetus mateeria liikumise lihtsaimast vormist,
mis seisneb kehade vdi nende osade iimberpaiknemises iiksteise
suhtes. R e

~—Kehade i{imberpaiknemist mirkame koikjal igapédevases elus.

Siit jareldub mehaanika -ettekujutuste piltlikkus. Samaga on
seletatav ka fakt, et koikidest loodusteadustest just mehaanika
arenes vilja koige varem.

Uhe ja sama keha litkumine eri kehade suhtes vdib olla
erineva iseloomuga. Kui niditeks keha I on meie suhtes paigal,
kehad 2 ja 8 aga liiguvad samas suunas iihesuguse kiirusega,
siis keha 8 liigub keha I suhtes, kuid keha 2 suhtes on ta paigal.
Seepirast peab liikumise kirjeldamisel leppima kokku, missu-
guse keha vBi iiksteise suhtes litkumatute kehade rithma suhtes
antud keha liikumist vaadeldakse. Selleks valitud keha (voi
kehade riihm) moodustab taustsiisteemi. '

Praktiliselt tuleb liikumise kirjeldamiseks siduda taustsiis-
teemi moodustavate kehadega mingi koordinaatide siisteem, néi-
teks Descartes’i ehk ristkoordinaatide siisteem.

Keha koordinaadid voimaldavad méarata tema asukohta ruu-
mis. Kuid liikumine toimub nii ruumis kui ka ajas (ruum ja aeg
on mateeria olemise lahutamatud vormid), seepdrast peab liiku-
mise kirjeldamisel arvestama ka aega. Seda tehakse kella abil.

Omades viljavalitud taustsiisteemiga seotud koordinaatide
siisteemi ja kella, voib asuda kirjeldama kehade liikumist.

Tavaliselt toimub liikumine tingimustes, kus kehadele moju-
vad joud. Nende joudude moju méidrab kehade liikumise ise-
loomu ja kutsub peale selle esile ka kehade deformatsiooni, s.o.
muudab nende modtmeid ja kuju. Vdga tihti on deformatsioonid

‘nii tithised, et neid ei pruugi kehade liikumise kirjeldamisel

arvestada. Keha, mille deformatsiooni antud - dilesandes voib
jatta arvesse votmata, nimetatakse absoluutselt jdigaks
kehaks. Tuleb silmas pidada, et absoluutselt jdiku, s.o. abso-
luutselt miftedeformeeruvaid kehi looduses ei ole. Kui aga kehade
liitkumisel teatud tingimustes osutub deformatsioon tithiseks, voib
neid kehi vaadelda kui absoluutselt jdiku.

Mbénikord vdib liikumise uurimisel jdtta kehade mootmed
arvestamata: siis, kui need on palju véiksemad kdikidest feistest
mootmetest, millega antud iilesandes tegemist on. Néiiteks auto
liikumisel modda teed Leningradist Moskvasse voib auto moét-
med vabalt jdtta arvestamata.
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Keha, mille mddtmed vGib antud dlesandes jitta arvestamata,
nimetatakse ainepunktiks. See, kas keha vdib vaadelda kui
ainepunkti, ei #5li mifle keha mdStmetest, vaid dlesande tin-
gimustest. Uhte ja sama keha vGib dhel juhul kisitada ainepunk-
tina, teisel juhul aga peab teda vaatlema kui ulatuslike ime-
tega keha. Nii ndiiteks arvutades trajektoori, mida mddda Maa
liijgub {imber Piikese, viib Maad k3sitada ainepunktina, kui aga
on begu kehade liikumisega mdsda maapinda, peame Maad vaat-
lema kui suurt keha.

Jdiga keha igasuguse litkumise viime 1ahutada kaheks pohi-
liikumiseks — kulgemiseks ja podrlemiseks.

Kulglitkumine on niisugune lifkumine, milles suvaline, kehaga
kindlalt seotud sirge, jAdb iseenesega paralleslseks (joon. 1).

g

Hi

Joon, 1

Padrlemise] Jiiguvad keha kdik punktid mddda ringjooni ning
nende ringjoonte tsenitrid asuvad dhel ja samal sirgel, mida
nimetatakse poorlemisteljeks (joon. 2). P3Grlemistelg vdib olla
ka viljaspool keha (joon. 2, b).

Raaki mionest kehast kui ainepunktist ja jiftes arvesia-
mata tema mddimed, ei saa kne alla tulla selle keha p&driemine
teda 18biva telje dmber.

Mehaanika jaguneb kolme ossa: 1) kinemaatika, 2) staatika
ja 3) diinaamika. Kinemaatikas vuritakse kehade lilkomist, arves-
tamata pohjusi, mis selle lilkumise esile kulsuvad, staatika wurib
kehade tasakaalutingimusi ning dinaamika litkumist seoses
nende pdhjustega él-:ahade interakisioonidega), mis tingivad lii-
kumise iseloomu. Kuna tasakaal on litkumise erijubt, siis jdrel-
duvad staatika seadused loomulikul viisil dinaamika seadustest.
Sel pdhjusel fifisikakursustes staatikat tavaliselt eraldi ei kasit-
leta.

Esimene peatiil
KINEMAATIEA
§ 1. PUNKETI LIIKUMINE. VEEKTORID JA SKALAARID

Ainepunkt joonestab litkudes mingi kGvera, Seda kbverat
nimetatakse trajektooriks. Olenevalt trajektoori kujust eristatakse
sirglitbumist, ringliikumist, &dverjoonelist lilkumist jne.

Nihkugu ainepunkt (edaspidi nimeta-
me seda ldhiduse mattes libdsalt punk- 4
liks) modda mingit frajektoori asukohast Trayaktoor,

I asukohta 2 (joon. 3!. Punktide 7 ja 2
vaheline kaugus, middetud mddda trajek-

toori, kujutab l&bitud teed. Tihistame selle e
tihega 5.

Punktist [ punkti 2 tommatud sirg- 7
Giku nimetatakse nihkeks. T&histame Joon. 3

selle ryg. Nihet iseloomustab Elaalu suuruse

(1Gigu ry piﬁusiﬂ ka suund. Toepoolest, vastleme kahte suuru-
selt Ghesugust nihet rz j3 T (joon. 4). Vaatamata sellele, et
nende loikude pikkused on virdsed, kujutavad nad ilmselt erine-
vaid nihkeid.

Sellised suurused nagu nihe allovad erilisele liitmisreeglile,
mille saame sel jargmise ndite varal. Tebku mingi punkt
libi kaks jarjestikust mihel re ja rs (joon. 5). Kahe nihke sum-
maks on loomulik nimetada niisugust nihet ryy, mis annab sama
lulemuse nagu kaks esimest nihet koldku.

Niisugust liiki suurasi nagu nihe, s o. suurusi, mida iseloo-
mustab arvvaidrius ja suund ning mille liitmist teostatakse joo-
nisel 5 ndidatud reegli jargi, nimetatakse vektoriteks.

,h"!
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Vektorite hulka kuuluvad kiirus, kiirendus, joud ning mitmed
teised suurused.

Suurusi, mille madramiseks piisab ainult arvvdértusest, nime-
tatakse skalaarideks. Skalaaride niidetena” v5ib nimetada
teed, aega, massi jne.

Vektoreid margitakse tekstis poolpaksult. Néiteks nihkevek-
tor punktist / punkti 2 on tahistatud rie. Sama tdht tavalises
kirjas iseloomustab vektori arvviartust ehk, nagu deldakse, tema
moodulit.t Mooduli tihistamiseks kasutatakse veel vektori siim-
bolit kahe vertikaalkriipsu vahel. Nii nditeks

|A]=A on vektori A moodul,
|rip)=riz on vektori riy moodul.

Vektori moodul on alati positiivne skalaar.

Joonistel margitakse vektoreid sirgldikudena, mille iihes
otsas on nool. Sirgloigu pikkus annab vektori mooduli vastavas
mastaabis, noolega mirgitud suund aga vektori suuna. o

Joonisel 5 kujutatud vektorite liitmise operatsioon pannakse
kirja jargmiselt: ‘

rizrea=r1s.

§ 2. vMONlNGAlD TEADMISI VEKTORITEST

Vektoreid, mis on suunatud modda paralleelseid sirgeid (kas
samas suunas voi vastupidistes suundades), nimetatakse kol-
lineaarseteks.

Vektoreid, mis on paralleelsed ithe ja sama tasapinnaga,
nimetatakse komplanaarseteks.

Samasuunalisi vordsete moodulitega kollineaarseid vektoreid
loetakse vordseteks. Vastassuunalisi vordsete moodulitega kolline-
aarseid vektoreid loetakse erinevaiks margi poolest (vastandmdr-
gilisteks). Nii nditeks joonisel 6 kujutatud vektorite ja nende
moodulite vahel kehtivad jirgmised seosed:

A=B; A=—C; B=—C;
A=B=C ehk |A|=lB|=ICI

Vekiorite liitmine. Sellest, kuidas kahte vektorit resultant-
vektoriks liidetakse, oli juttu juba eelnevas paragrahvis. Vaat-

t Kirjutamisel mérgitakse vektori tahise kohale nooleke (ndit. ri2). Sama,
ilma nooleta taht tihendab vektori moodulit.

2 Siin on jutiu niinimetatud vabadest vektoritest, s.o. vektoritest, mida
voib kanda mistahes ruumipunkti. Peale vabade esineb veel libisevaid vekto-
reid, mille alguspunkt saab nihkuda mddda vektorit labivat sirget, ning seo-
tud vektoreid, mis on rakendatud kindlas punktis. Kahte viimast liiki vekfo-
reid saab avaldada vabade vektorite kaudu, seepdrast on vektorarvutus raja-
tud vaba vektori moistele, -tavaliselt nimetatakse teda lihisalt vektoriks.
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Joon. 6 ' Joon. 7

leme niiid seda kiisimust veidi diksikasjalisemalt. Olgu antud
kaks vektorit A ja B (joon. 7, a). Resultantvektori C saamiseks
kanname vektorit B paralleelselt iseenesega edasi nii, et tema
alguspunkt iihtiks vektori A lopuga.t (joon. 7,b). Vektori A algu-
sest vektori B 18ppu tommatud vektor C kujutabki endast resul-
tantvektorit:

C=A-B.

Kuid konstruktsiooni voib teostada ka veidi teisiti (joon. 7, c).
Nihutame vektorit B (vdi A) nii, et mdlema vektori alguspunktid
{ihtiksid. Seejirel ehitame vektoritele A ja B roopkiiliku. Ilmselt
ithtib selle ré6pkiiliku diagonaal vektoriga C, mis on saadud joo-
nisel 7, b ndidatud viisil. Seepirast deldakse vahel, et vektoreid
liidetakse roopkiilikureegli jérgi.

Mblemad votted, b ja ¢, annavad sama tulemuse, ent enam
kui kahe vektori liitmisel osutub vote b lihtsamaks ja mugava-
maks. Olgu antud vektorid A, B, C ja D (joon. 8). Nihutame
neid iseendaga paralleelselt nii, et iga jdrgneva vektori algus
iihtiks temale eelneva vektori 16puga. Saame murdjoone. Resul-
tantvektoriks on esimese liidetava vektori A algusest viimase
vektori D 16ppu tdmmatud vektor E. On kerge veenduda, et resul-
tantvektor E ei sdltu vektorite liitmise jdrjekorrast. Joonisel 8, b
on kujutatud juht E=A--B+4C+D, joonisel 8, ¢ juht E=D+-
+B+4CHA.

AN

Joon. 8

! Niisugust fimberasetamist voib vaadelda kui vektori B asendamist
temaga vordse vektoriga, mille algus iihtib vekiori A 15puga.



Joon. 9 . Joon. 10

Vektorite lahutamine. Kahe vektori A ja B vaheks A—B -
nimetatakse niisugust vektorit C, mis, liidetuna vektoriga B,
annab vektori A (joon. 9). Kuna vahe A — B voib esitada kujul

A—B=A+i(—B),

siis saame vektori C=A — B, kui liidame vektoriga A vektori,
mis on vordvastupidine vektoriga B. _

Joonisel 10 on kdrvutatud vektorite A ja B summat ja vahet.

Vektorite lahutamine komponentideks. Iga vektori A voib
asendada mitme vektoriga Ai, Az jne., mille summa annab vek-
tori A. Niisugust vektori asendamise operatsiooni nimetatakse
vektori A komponentideks lahutamiseks. Joonisel 11 on kujutatud
vektori A lahutamine ristkoordinaadistiku telgede suunalisteks
komponentideks. Siimbolitega A, Ay, A, on tdhistatud vektori A
x-, y- ja z-telje suunalised komponendid.

Vektori projektsioon teljel. Olgu antud vekior A ning mingi
suund ruumis (telg), mille tahistame naiteks tdhega n (joon. 12).
Tombame 1abi vektori A algus- ja 1opp-punkti suunaga n risti olevad
tasapinnad. Punkte 1’ ja 2’, kus need tasapinnad 1dikuvad n-tel-

z

Joon. 11 Joon. 12

jega, nimetatakse vektori alguse ja 16pu projektsioonideks n-tel-
el. Tasapindade vahele jddv telje 16ik on vektori A projektsioon
suunal (teljel) n. Vektori projektsioon on skalaar. Kui suund
punktist 1’ punkti 2’ iihtib suunaga n, loetakse projektsioon posi-
tiivseks, vastasel juhul on projektsioon negatiivne.

Projektsiooni mirgitakse sama tdhega mis vektorit, lisades
vektori projitseerimissuuna indeksi. Néiteks vektori A projekt-
siooni suunal n tdhistatakse An.

thame_vaatluse alla nurga ¢, mille vektor A moodustab
n-teljega (joon. 12). Projektsiooni A, saab nidhtavasti arvutada
jargmiselt:

Apn=A cos ¢, 2.1)

kus A on vektori A moodul.

Kui vek.tor moodustab antud suunaga teravnurga, on selle
nurga koosinus positiivne ning vektori projektsioon samuti posi-
tiivne. Kui vektor moodustab teljega niirinurga, on selle nurga
koosinus negatiivne ning negatiivne on ka vektori projektsioon.
Kui vektor on risti teljega, on tema projektsioon vordne nulliga.

Joon, 13

Joonisel 13 on kujutatud mitme vektori projektsioonid koordi-
naattelgedel x ja y. Nende projektsioonide kohta kehtivad alljarg-
nevad suhted:

A.=C:>0, B.<0;
A,=B,>0, C,<0.

Kui vektor A moodustab telgedega x, y ja z nurgad o, g ja

"y, siis tema projektsioonid on:
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Joon. 15
A=A cos a, l -
CAy=Acosf, ¢ (2.2)
A=A cos y. J

On kerge moista, et vektori projektsioonide jérgi kolmel
koordinaatteljel saab konstrueerida selle vektori enese. Jérelikult
saab iga vektori méairata kolme arvuga — tema projektsiooni-
dega koordinaattelgedel. Tuletame imeelde, et skalaari méérab
tiksainus arv. _ :
| Valatleme mitme vektori summat E=A-+B-C-+4D (joon. 14).
Ilmselt ' '

Ex=As+BxtCot-De, (2.3)

s. 0. vektorite summa projektsioon teataval suunal on vordne lii-
detavate vektorite projekisioonide summaga samal suunal.

Raadiusvektor. Punkti raadiusvektoriks nimetatakse koordi-
naatide alguspunktist antud punkti témmatud vektorit (joon. 15).
Raadiusvektor r midrab itheselt punkti asukoha ruumis. Nagu
jooniselt niha, on tema projekisioonid koordinaattelgedel vord-
sed punkti koordinaatidega:

rx=2x; ry=y; r;=2. (2.4)

Vektori r mooduli ruut on vordne koordinaatide ruutude sum-
maga: ' '

r2=x2-4-y24-22. : (2.5)

Vektori korrutamine skalaariga. Vektori A korrutamisel ska-

laariga a saadakse uus vektor B, mille moodul on |a| korda

suurem vektori A moodulist, suund aga iihtib vektori A suunaga,

kui skalaar a on positiivne, ning on sellega vastupidine, kui
skalaar a on negatiivne. Kui B=aA, siis B=|a]A.
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Vektori jagamine skalaariga b on samavéarne vektori korru-
tamisega skalaariga a=/b.

Uhikvektor. Igale vektorile A voib seada vastavusse ithikvek-
tori Agniz, mille suund iihtib vektori A suunaga ning moodul on
yordne iithega. Ilmselt kehtivad siis seosed:

A=A"Aunin, l
Aﬁhihz%- I (28)

Uhikvektorit nimetatakse teisiti ordiks. Vektori koordinaattel-
jeliste komponentide Ay, Ay ja A; moodulid (vi. joon. 11) on
vordsed selle vektori projektsioonide moodulitega nendel telge-
del:

|As] =|Asl,
lAy|?|Ay|’
|Az| = 4]

Votame tarvitusele koordinaattelgedesuunalised iihikvektorid.
Neid tihistatakse tavaliselt alljargnevalt: x-telje suunalist iihik-
vektorit margitakse siimboliga i, y-telje suunalist tdhega j, z-telje
suunalist tdhega k. Vektoreid i, j ja k nimetatakse vastavalt
telgede x, y ja z ortideks..

Nii v6ib niiteks komponendi A, (vt. joon. 11) kirjutada kujul

A=A (2.7)

Toepoolest, vektori Axi moodul on |Ax|, s.o. |Ax|. Edasi, kui
vektor A, on teljega x, seega vektoriga i samasuunaline, siis,
nagu niha jooniselt 11, on A, positiivne; kui aga A, on x-teljega,
seega vektoriga i vastassuunaline, osutub A, negatiivseks, nii
et vektori Ayi suund on vastupidine vektori i suunaga, jérelikult
langeb tema suund kokku vektori A, suunaga. :

Ulejaanud kahe komponendi A, ja A, kohta vdime kirjutada
analoogiliselt valemiga. (2.7) Lo

Ay=A4,j, A=Ak
Et vektor A on oma’kompon-_entide summa, siis _
A=A.i+A4j+ Ak (2.8)
Nii saab iga vektori avaldada tema projektsioonide kaudu
koordinaattelgedel ja nende telgede iihikvektorite abil.
Vektori tuletis. Oletame, et vektor (2.8) muutub ajas teatava

seaduse A(f) jirgi. Seega on ka selle vektori projektsioonid koor-
dinaattelgedel kindlad funktsioonid ajast f:

A(8) =iAx() +i4y (1) kA= ()

t Kasutatakse ka tdhistusi ex, ey, e..
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(kui koordinaatteljed ei pédrdu ruumis, ei muutu ajas ka nende
ithikvektorid).

Olgu ajavahemikule A¢ vastavad vektori projektsioonide juur-
dekasvud AAg, AA,, AA, mistdttu vektori enese juurdekasv AA=
—iAAx+jAA,+KkAA,. Vektori A muutumise Kiirust iseloomustab
suhe

AA i AAx i AAy Lk A4, '

At At At At
See suhe mairab vektori A muutumise keskmise kiiruse ajavahe-
mikus Af. Muutugu A ajas pidevalt, ilma hiipeteta. Mida lithem
on ajavahemik Af, seda tdpsemalt iseloomustab avaldis (2.9) A
muutumise kiirust ajavahemikku Af kuuluvatel suvalistel aja-
hetkedel. Jarelikult on vektori A muutumise kiirus ajahetkel 1
vordne avaldise (2.9) piirvddrtusega, mille saame At piiramatul
vihendamisel:

(2.9)

AAy
-+

. . AA .
A muutumise kiirus = lim ——=1 lim
At->0 atso Al

A
+j lim —“—;‘4%4-‘1( Hm A8s

At0 atso At

Funktsiooni juurdekasvu Af- ja argumendi juurdekasvu At
suhte piirvddrtus, mis saadakse argumniendi ]uurdelgatsvp__At_ lahe-
nemisel nullile, on funktsiooni | tuletis argumendi f jargi ning

seda tihistatakse siimboliga —Zl;- Jarelikult on vektori A muutu-
miskiirus ajas vordne
dA —i dA dAy 1k dA, '
dit dt dt dt
Korvutades saadud avaldist valemiga (2.8), ndeme, et dhik-

vektorite tegurid avaldises (2.10) on vektori Ty projektsioonid
koordinaattelgedel:

(2.10)

1.1
ML

(42),, — e

T, ar |
aA\ _ d4, | |
(_dT)“"_ L 2.11)

(42), i
dt Jzor T dt

Tahistamisel peab olema véga téhelepgnelik. Nii naiteks vek-

: A
tori —Z%— projektsiooni x-teljel ei saa tahistada _&_t—)*’ sest
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d
niisugune siimbol tdhendaks analoogiliselt As-ga vektori —‘—1?——
x-telje suunalist komponenti. Samuti ei saa seda projekisiooni

o N . dA
tahistada siimboliga (—E—)x (nii nagu vektori A projektsiooni

tahistasime siimboliga A.), sest {ildjuhul I%I;— erineb |%?— -st.

Seepédrast peabki kasutama tahistust (%)xm jne.

§ 3. KIIRUS

Nimetame ainepunkti edaspidi ¢
liihiduse mottes lihsalt punktiks. | 4s
Tema asukoha ruumis saab maii- ar
rata raadiusvektori r abil. Punkti
liikumisel muutub vektor r iild-
juhul nii suuruse kui ka suuna
poolest.?

Fikseerime mingi ajahetke ¢,
millele vastab raadiusvektori viar-
tus r (joon. 16).

Ajahetkele ¢ jdrgneva viikese -

ajavahemiku, nn. elementaaraja
At jooksul 1dbib punkt elemen- Joon. 16
taarse teeldigu As ning saab ele- -
mentaarnihke Ar, mis langeb kokku raadiusvektori juurdekasvuga
ajavahemikus Af.2
Moodustame suhte
Ar

At

(3.1)

Antud ¢ puhul sbltuvad vektori (3.1) moodul ja suund ild- :

juhul ajavahemiku A# suurusest. Hakkame vihendama ajavahe-
mikku At (vastavalt vihenevad siis ka As ja 4r), jélgides see-
juures suhte (3.1) muutumist. Selgub, et kiillalt vaikeste Af vaar-
tuste juures vektor (3.1) praktiliselt enam ei muutu ei suuruse
ega ka suuna poolest. See tidhendab, et Af nullile ldhenemisel
liheneb suhe (3.1) teatud piirvdidrtusele, mida nimetatakse lii-

t Harjutamise mbites on soovitatav tuua nditeid trajektooridest, kus
{)unvkti raadiusvektor muutub: a) ainult suuruse poolest, b) ainult suuna poo-
est.

2 Siimbolit 4 (delta) kasutame kahel juhul: a) mingi suuruse osa tahis-
tamiseks. Naiteks antud juhul on At osa kogu ajast, mille kestel toimub liiku-
mine, As — osa kogu teest, mille punkt 1&bib;

b) mingi suuruse juurdekasvu tahistamiseks. Antud juhul on Ar raadius-
vektori r juurdekasv ajavahemikus Az
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kuva punkti kiiruseks v ajahetkel ¢. Siimboolselt kirjutatakse seda
niimoodi: . -

v= lim —.  (3.92)

Niisiis, kiirus on piir, millele liheneb Ar ja At suhe At piiramatul

kahanemisel. Jarelikult voib méddrata kiirust kui liikuva punkti
raadiusvektori tuletist aja jargi:

_dar 33
v=—pr. (3.3)

Nagu jéreldub definitsioonist
on kiirus vektoriline suurus. Joo-

niselt 17 ndeme, et vektor -3—; on

trajektoori 16ikaja. Uleminekul pii-
rile (3.2) ldhenevad selle vektori
ja trajektoori 16ikepunktid iikstei-
sele (As ldheneb nullile), kuni
langevad 16puks kokku, nii et 16i-
kaja saab puutujaks. Seega on
kiirusvektor igas trajektoori punk-
tis suunatud modda trajektoori
puutujat selles punktis (joon. 18).
y \/iastavalt valemile (3.2) voib kiirusvektori mooduli avaldada
uju

Joon. 17

'Iimﬂ ‘ = lim Mrl
aiso AL 1T a0 AE

Selles avaldises ei tohi |Ar| asemele kirjutada Ar. Siimbol
|Ar| téhistab vektori r juurdekasvu moodulit, Ar aga on vektori
r mooduli juurdekasv: A|r|. Need suurused ei ole vérdsed:

|Ar| =4 |r|=Ar.

Selles on voimalik veenduda jdrgmise néite varal (joon. 19).

v=|v|l= (3.4)

2
A
v ! 4A
v
43
4,
v A4
J
Joon. ‘18 Joon. 19

14

A 9
14A 4
=|4A
A+dA N} Al=l4Al
) as
A -
L A ar
' 41AI= -
A+AA '4A ia
Joon. 20 ~ Joon. 21

Saagu mingi vektor A niisuguse- juurdekasvu AA, et tema moo-

dul ei muutu:
| |A44A|=]A.

Jirelikult on vektori A mooduli juurdekasv null (4|A|=A4A4=0).
Samal ajal vekotri A juurdekasvu moodul |4A]| erineb nullist
(ta on vordne 16igu 2—3 pikkusega). : B o

Jooniselt 20 nieme, et antud |AA| korral voib mooduli juur-
dekasv A|A| omada vaartusi vahemikus —|AA]| kuni +|4A].

Elementaarne teeldik As on iildjuhul suuruse poolest erinev
elementaarnihke moodulist |4r| (joon. 21). Kui _aga_vaa_delda
viikestele ajavahemikele Af vastavaid teeldike As ja thk'eld Ar,
siis As ja |Ar| erinevad vihe, kusjuures Af¢ vihenedes 4s ja jar]
kokkulangemise tapsus itha kasvab. Selle pohjal voime kirjutada,
et

Ar| . As

lim ——= lim —-,
AR TAT T a0 At

millest, arvestades seost (3.4), saame kiiruse mooduli jaoks jarg-
mise valemi:

d
o lim 35— %5 (3.5)

a0 A dt

§ 4. LABITUD TEE PIKKUSE ARVUTAMINE

Avaldisest (3.5) jareldub, et viikeste ajavahemike Af korral '

As
— 4.1
var—s (4.1)
Viimane ligikaudne vordus on seda tdpsem, mida vdiksem on At
Kui on teada kiiruse v séltuvus ajast ¢, saab arvutada tee pikkuse,
mille punkt on 14binud ajahetkest #; ajahetkeni f,. Selleks jagame
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ajavahemiku f,— ¢ N viikeseks vahemikuks A#, Af, ..., Atx,
mis idldjuhul voivad olla erinevad. Kogu ldbitud teed s voib kuju-
tada niiiid nendes ajavahemikes ldbitud 16ikude Asy, 4ss, ..., Asy
summana:

N
S=A81+A52+ .. .—I—ASN= ZAS;".

, =1
Vastavalt avaldisele (4.1) voib iga litkme As; (i on mistahes
arv 1 kuni N) avaldada kujul

ASiEUiA ti,

kus Af; on ajavahemik, mille kestel 1dbiti teeldik As;, v; aga iiks
ajavahemikus A#; esinenud kiiruse vdirtusi.
Seega, ‘

N
s== 37 v;At;. - (4.2)
=1

Viimane vorrand on seda tdpsem, mida lithem on ajavahemik
At;. Piirjuhul, kui k6ik Af; ldhenevad nullile (ajavahemike At;
arv kasvab piiramatult), saab paremal pool virdusmirki esinev
summa tédpselt vordseks s-ga: ‘

, : N :
s= lim 2 UiAti.. : (43)

Ate~»0 G=1

Kiirus on aja funktsioon: v=uv(t). Avaldist
' N
lim 3 f(x:)Ax;,

axi0 4

milles x véidrtused asuvad a ja b vahel, nimetatakse miiratud
integraaliks ning seda maérgitakse siimboliga

j f(x)dx.

Jarelikult on punkt ajavahemikus # kuni #; ldbinud tee, mille
pikkus avaldub integraaliga '

§= j v(t)dt. (4.4)

‘Néitame, et l4dbitud tee pikkuse vdib esitada kui pindala, mille
piirab kiiruse v sdltuvust ajast £ kujutav kver. Joonestame funkt-
siooni v=wv(¢) graafiku (joon. 22). Korrutis v;Af; on arvuliselt
vordne viirutatud (i-nda) riba pindalaga. Niisuguste korrutiste
summa on vordne pindalaga, mille piiravad f-telg, sirged {=#,

t Nii méirgitakse lithidalt N sama liiki liidetava summat.
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v
i
e
% S~
/i% ¢
¢, 7{ b

Joon. 22

ja t=t, ning kaikide ribade iilemistest servadest moodus.tatud
murdjoon. A#; lihenedes nullile kahaneb iga riba 1a1q.s.(r1t‘>_ade
arv samal ajal kasvab) ning murdjoonest kujuneb piiril kdver
v(?).

()Seega on ajahetkest #; ajahetkeni #, labitud tee arvuliselt
vordne graafikust v(#), ajateljest ¢ ning sirgetest {=1f ja {=1
piiratud kujundi pindalaga.

§ 5. CHTLANE LIIKUMINE

Liikumist, mille kiiruse suurus ei muutu, ehkki suund voib
muutuda, nimetatakse {ihtlaseks. , ) )
Uhtlasel liikumisel on kdik v; valemis (4.3) iithesugused ning
vordsed v. Uhise teguri v vdime tuua summamairgi ette:
s= lim v > At;=v lim > Al

At->0 Afe—>0

Elementaarsete ajavahemike summa annab aja ¢, mille kestel on

libitud tee s.! Seega voib kirjutada:
s=ul. (5.1)
Valemist (5.1) jareldub, et iihtlasel liikumisel on kiirus vordne
teepikkuse s ning selle l&bimiseks kulunud aja ¢ jagatisega:
s
—_—— 5.2
t 2 ( )

Valemi (5.2).a1usel voib oelda, et iihtlasel liikumisel on kii- -
rus suuruse poolest vdrdne ajaiihikus ldbitud tee pikkusega. Eba-
ithtlasel litkumisel niisugune vidide paika ei pea. Sel juhul vdib

1 Tihte ¢ vBib kasutada nii ajavahemiku tdhistamiseks, nagu on tehiud
deiesoterrt-iti i iahetke markimiseks, nii nagu seda tehti § 3 algu-
ses. NimFedfadniahte juh

peab rangelt eristama.
Polﬁtehnjl(iise bstituudi
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oelda, et kiiruse suurus antud hetkel £ on vdrdne tee pikkusega,
mille ldbiks punkt ajaiihikus, kui ta edaspidisel liikumisel s&ili-
taks selle kiiruse, mis tal oli ajahetkel . '

§ 6. KIIRUSVEKTORI éROJEKTSIOON]D KOORDINAATTELGEDEL

: Kiirust defineerivas valemis (3.2)
seisab piirvdértuse " lim mérgi all

vektor % Véttes avaldises (3.2)
selle vektori asemel tema projekt-
siooni ‘mingil suunal, saame ilmselt
vektori v projektsiooni samal suunal:

6.1
-, a0 Al (6.1)
r . .

Joon. 23 . Nagu ndha joonisel 23, on vek-
tori Ar projektsioonid koordinaattel-
gedel vordsed liikuva punkti vastavate koordinaatide juurdekas-
vudega: : :

(Ar)xy=A4x;
(4r)y=4y;
(AI')ZZAZ.

Teinud need asendused valemis (6.1), saame kiirusvektori
projektsioonid koordinaattelgedel: '

Ax - dx

— ]I — 1 - ’
e S VR v U R
. (4r) 4 . Ay dy
vy= lim — = lm =
. (4r), . Az dz
fre 1 frd _—
ve= lim — = =

Fiiiisikas on kombeks téhistada suuruste tuletisi aja jargi
punktiga vastava suuruse siimboli kohal, néiiteks:
dx . dr . dr . .
at o Tgr T g tIne
Kasutades sellist t&histusviisi, v3ib kiirusvektori projektsioo-
nid koordinaattelgedel kirjutada jargmisel kujul:

Up=%&; Uy=y;, U,=Z. (6.2)

Paneme tahele, et valemid (6.2) saame tuletada valemitest
(2.11), vottes nendes A=r. : ; '
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§ 7. KIIRENDUS
Nagu oeldud § 2, iseloomustab punkti liikumise kiiruse v muu-
tumist ajas ¢ suurus
w= lim ——= . (7.1)

Seda nimetatakse punkti kiirenduseks.

Kui on teada kiirendus aja funktsioonina w(¢) ning kiirus vo
alghetkel t==0, saab méaéirata kiiruse v suvalisel ajahetkel . Seda
tehakse valemi j \

t
v=vo+ _f wdt
<4 0

jargi. e
Juhul kui w on muutumatu, on kiirus

v=vo}Wt. (7.2)
. Esitame kiirusvektori kujul (vt. (6.2)):

v=liv,+juy+kv, =it jy k.

Diferentseerinud selle avaldise aja ¢ jargi, saame

dv . d . .d o, d .
—d;%ld—t(x)—l—lﬁ‘(y)-l-k a7 (2).

W=

d
Kuid i (#) on x teine tuletis aja ¢ jargi, mille vbime tdhistada
siimboliga & Analoogiliselt ‘

d d
7 ¥) =1y, wTE (2) =%.

Jérelikult, '

w==iitjj+kz. (7.3)
Korvutades viimast seost valemiga (2.8), on kerge leida aval-

dised kiirendusvektori projektsioonide jaoks koordinaattelgedel:

wy=1%;, wWy=j; w,=4%. (74)

§ 8. UHTLASELT MUUTUYV SIRGLIIKUMINE

Sirglitkumisel on kiirusvektor suunatud alati iihte ja sama sir-
get — trajektoori méoda, mistdttu vektori w suund kas iihtib vek-
tori v suunaga voi on sellega vastupidine. Kui vektorite w ja v
suunad {ihtivad, siis kiiruse suurus kasvab ning liikumine on kii-
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renev. Kui vektor. w on vastassuunaline kiirusvektoriga v, siis

kiiruse suurus kahaneb ning liikumine on aeglustuv. ,

Muutumatu kiirenduse korral nimetatakse sirgliikumist i ht-
laselt muutuvaks. Olenevalt kiiruse muutumise iseloomust
eristatakse ithtlaselt kiirenevat ja tihtlaselt aeglustuvat liikumist.

Uhtlaselt muutuva liikumise korral kehtib valem (7.2), kus-
juures koik selles valemis esinevad vektorid v, vo ja w on suuna-
tud mooda sama sirget. Projitseerinud need vektorid vektori wvo
suunaga iihtivale suunale x, saame

Up=— va+th. }8. 1 )

Projektsioonid vx, vox ja w,x on vordsed vastavate vektorite
moodulitega, mis voetakse plussmirgiga, kui vektori suund iihtib
X suunaga, ning miinusmérgiga, kui vektori suund on x suunaga
vastupidine.

Tavaliselt jdetakse sirglitkumise kirjeldamisel valemis (8.1)
indeksid x dra ning kirjutatakse lihtsalt

V=00t wl, (8.2)

kisitades valemis (8.2) esinevaid suurusi kui vektorite projekt-
sioone. Seejuures kasutatakse mitte piaris korrektset, kuid iild-
levinud terminoloogiat, nimetades niiteks w-d kiirenduseks ning
arvestades, et kiirendus on kas positiivne voi negatiivne vastavalt
sellele, milline on w, mirk. Integreerides funktsiooni (8.2) raja-
des nullist mingi suvalise ajahetkeni #, saame valemi l&bitud tee
pikkuse arvutamiseks (vt. (4.4)):
' /

"‘/

[ S

t
s= L(_z@—]—wt) dt=uot+.%ti, (8.3)

o
kus @ on algebraline suurus.
Paneme tdhele, et see valem annab dige ldbitud tee pikkuse

ainult niisugusel juhul, kui punkti liikumise suund (kiiruse
mairk) aja £ jooksul ei muutu.

§ 9. KIIRENDUS KOVERJOONELISEL LIIKUMISEL
Enne kui asuda kiirendust iildjuhul méirama, vaatleme kover-

joonelise liikumise lihtsaimat juhtu — punkti iihtlast liikumist
modda ringjoont.

Olgu I punkti asukoht vaadeldaval hetkel ¢ (joon. 24). Aja

At moddudes on punkt asukohas 2, 1&dbinud kaarega I—2 vordse
tee As. Kiirus v on saanud seejuures juurdekasvu Av, mille tule-
musena suuruse poolest muutumatuks jddnud kiirusvektor (iiht-
lasel liikumisel |v]==const) on pddérdunud nurga A vorra. See
poordenurk Ag on vordne kaarele As toetuva kesknurgaga:

20

Joon. 24
As
dp=rp (9.1)

kus R on punkti trajektoori, s.t. ringjoone raadius.

Leiame kiirusvektori juurdekasvu Av. Selleks kanname vektori
(v4+4v) iile nii, et tema algus iihtiks vektori v algusega. Siis
kujutab vektorit Av vektori v otspunktist vektori (v--4v) ots-
punkti tommatud 16ik. See 16ik kujutab endast vordhaarse kolm-
nurga alust, kolmnurga haaradeks on v ja (v-4v) ning tipu-
nurgaks Ae. Kui nurk Ae on kiillalt vdike (see vastab kiillalt
viikestele ajavahemikele At), siis kehtib selle kolmnurga kiilgede
kohta jdrgmine ligikaudne seos:

|Av]=vdpt
Vektorit Av voib kujutada kui tema mooduli korrutist Av
suunalise iihikvektoriga. Tahistame selle iihikvektori n’. Siis
Av=|Av|n’= vden’.
Asendanud Ag valemist (9.1), saame:

(9.2)

Jaganud Av ajavahemikuga Af ning ldinud iile piirile, saame
kiirenduse

w= lim—Al-—-lim vds n’
‘ T ats0 RAt

1 Ei tohi kirjutada Av. Antud juhul Aov=0.
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Selles avaldises on v ja R konstanised; suhe j—: annab piirvaar-

tusena kiiruse mooduli v; {ihikvektor n’ {ihtib piirasendis ring-
joone punktist I ringjoone tsentrisse suunatud normaali iihik-
vektoriga n. Seega,
v? .
wnzﬁ n. (9.3)
Leitud kiirendus on suunatud modda trajektoori normaali;
teda nimetatakse normaalkiirenduseks ning téihista-
takse wn, nagu seda on tehtud juba avaldises (9.3). Normaal-
kiirenduse moodul
UZ
Wp=——. N 9.4
R (9:4)

Mida kdveram on trajektoor, s.t. mida viiksem on ringjoone
raadius R, seda suurem on sama kiiruse korral w,. Koveruse
mooduks vdetakse suurus 1/R, mida nimetatakse ringjoone
kdveruseks.

I[imselt soltub suvalist kdverat médda litkuva punkti kiirendus
trajektoori koverusest, mis on eri punktides erinev. Edaspidi
piirdume lihtsuse mbottes ainult tasapinnaliste kdverate vaatle-
misega. Tasapinnalise joone kdverus suvalises punktis on vordne
antud joone l8pmata viikese loiguga iihtiva ringjoone kéveru-
sega. Sellist ringjoont mnimetatakse tasapinnalise joone kdve-
rusringjooneks antud punktis. Kdverusringjoone leidmi-
seks punktis / (joon. 25) tuleb toimida alljirgnevalt. Vétame
koveral kaks punktile 1 kiillalt 1&hedast punkti 2 ja 8. Témbame
1dbi punktide 1, 2 ja 8 ringjoone. Selle ringjoone piirasend punk-
tide 2 ja & piiramatul 14henemisel punktile / ongi kdverusring-
joon. Viimase raadius mdiirab joone koveruse punktis J, tema
I;es‘kplt{mkt aga koverustsentri ehk kveruskeskpunkti sama punkti

jaoks.

Joon, 26

Joon. 25
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Analiiiitiliselt védljendub joone koverus C avaldisega
. A de
C= lim =2 —==%_,

s AS ds ;
kus Ag on nurk, mille moodustavad kdvera puutujad punktide
vahekaugustega As (joon, 26). Seega iseloomustab koverust joone
suuna muutumise kiirus, s.o. puutuja poordumise kiirus puute-
punkti nihkudes médda joont. Koveruse C poordvédrtus on vordne
koverusraadiusega R. On lihine veenduda, et ringjoone puhul
iihtib selliselt médratud koverusraadius ringjoone raadiusega.
~ Poordume uuesti joonise 26 juurde. Joonestame ristsirged puu-
tujatele punktides / ja 2. Need ristsirged 16ikuvad mingis punktis
0, kusjuures R’ ja R” on iildjuhul erineva pikkusega. Moodus-
tame suhte % Suufus' As on ligikaudu vOrdne av‘allvdi‘sega
R’Agp. Teeme asenduse. Siis '

' . A 1

As R
Viimane ligikaudne vordus kehtib seda tipsemalt, mida ldhe-
mal on teineteisele punktid 7 ja 2, s.o. mida vdiksem on As. Las-
tes As ldheneda nuilile, saame koveruse:

. . Ap ) 1
C: —_——— .
: ’ liglo 4s 118210 R’ _

Kui ldhendada punkti 2 piiramatult punktile 1, siis ristsirgete
16ikepunkt O’ 1dheneb punktile, millest saab kdverustsenter. Male-
mad 16igud R’ ja R” ldhenevad samale piirvdirtusele R, mis on
vordne koverusraadiusega. R pdordviidrtus annab joone kdveruse
punktis 1. . :

Niiiid leiame m&oda suvalist tasabinnalist koverat liikuva
punkti kiirenduse. Lahutame kiiruse juurdekasvu vektori Av (vas-
tab ajavahemikule Af, mille jooksul punkt nihkub asendist I
asendisse 2) kaheks komponendiks: Av, ja Av. (joon. 27). Need
komponendid valime nii, et kaugus punktist / kuni vektori Av,
otspunktini oleks vdrdne kiiruse v mooduliga alghetkel. Siis on
vektori Av, moodul ilmselt vordne kiiruse mooduli juurdekasvuga:

" |Av.]| =4 |v]|=dv.

Toonud sisse ithikvektori 1/, mis {ihtib suuna poolest vekto-
riga Av., voime viimase avaldada jdrgmisel kujul:

_ Av.=AuT’. , (9.5)
Korrates valemi (9.4) tuletamise mbdttekdiku, saame
4s
Avp,=v 7 n (9.6)

23



O U S B

! v T
—~
t 2
ny 4
4
I
ldk p‘
i e g
4 for
we Y
!
dp w, !
y
I
1
¢
0’ — —— . e R A SR e -

Joon. 27 Joon. 28

Kogukiirenduse vektor on definitsiooni kohaselt vdrdne

w= lim 2¥— lim AVatAVe  1im AVa 4 tim Av.
T a0 AL atso At T ats0 Al TAt—fo At

Arvestades seost (9.6), saame

lim AY" . fim 245
aio0 At atse R' At

- As . . -
Piirvdartusena annab vl kiiruse mooduli v, R’ koéverusraa-

diuse R, vektor n’ aga iihtib trajektoori punktist I tdmmatud
normaali {ihikvektoriga n. T#histame selle piiri wa:

. Avg v2
= =—n. 9.7
W= a4 R " 6D
Teine piir (tdhistame selle w.) on seost (9.5) arvestades vordne
av. Av
w,= lim ——=lim —7".
a0 AL ato0 At

Uleminekul piirile langeb vektor 1 iihte dihikvektoriga v, mis
on punktis / suunatud mé6da trajektoori puutujat 7 liikumise
suunas ning samane kiiruse v iihikvektoriga (vi. (2.6)):

T=—

v
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Loplikult,

. Av ) dv
= llim —)r=——1. 9.
v (BTQ at 1" ar t (9:8)

Nii saab vektorit w kujutada kahe vektori w, ja w. summana
(joon. 28), millest wy on risti kiirusvektoriga v ning suunatud
trajektoori koverustsentrisse, w, aga on trajektoori puutuja suu-

. L dv "
naline. Kui kiiruse suurus kasvab (——- on positiivne }, siis w;

dt
on liikumisega samasuunaline, kui aga kiirus suuruse poolest
dv . iy
kahaneb (7 on n-egatuvne), on w, liikkumisega vastassuuna-
line.

Vektorit w, nimetatakse tangentsiaalkiirenduseks
ja ta iseloomustab kiiruse suuruse muutumist. Kui kiiruse suurus
ei muutu, on tangentsiaalkiirendus null ning w=ws.

Vektor w, (normaalkiirendus) iseloomustab kiiruse suuna
muutumist. Kui kiiruse suund ei muutu, toimub liikumine moédda
sirgjoonelist trajektoori. Sirge koverus on null (koverusraadius R
on vastavalt 16pmata suur), jdrelikult normaalkiirendus on null
ning w=w..

Uldjuhul on kogukiirenduse moodul (joon. 28):

o=V (ST ().

—

§ 10. POORLEMISE KINEMAATIKA

Umber mingi telje"OO pdorleva absoluutselt jdiga keha koik
punktid (joon. 29) liiguvad modda ringjooni, mille tsentrid asu-

Joon. 29 Joon. 30
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vad pooériemisteljel. Iga punkti raadiusvektor (vastava ringjoone
tsentrist antud punkti témmatud wvektor) péordub ajavahemiku
At kestel ithesuguse nurga A vorra, mis on kogu fjdiga keha
péordenurgaks.

Keha po6o6ret mingi nurga ¢ vorra voib kujutada sirgldiguna
pikkusega ¢; selle 16igu siht ihtib teljega, mille {imber p&dre on
toimunud. P66rdumise suuna médramiseks vdib kasutada nn.
parema kée kruvi reeglit, mis seob péoérdumise suunda teda kuju-
tava 15igu suunaga péorlemisteljel. Selle reegli kohaselt peab
16igu suund olema niisugune, et vaadates tema suunas (joon. 30),
nieksime p6ordumist toimuvat kellaosuti litkumise suunas (p&6-
rates parema kde kruvi kellaosuti suunas, kutsume esile tema
nihkumise meist eemale). Nii saab keha pdordele omistada arv-
védrtuse ja suuna. Kuid ainufiksi selle pdhjal ei saa pooret veel
vektoriks tunnistada: on tarvis, et nii kujutatavad po6orded liituk-
sid roopkiilikureegli jirgi. Suvalise suurusega poorete korral vii-
mane tingimus ei kehti. TGestame seda kera p&orlemise méite
varal (joon. 31). Kui kera pd&drdub telje I—I iimber nurga /2
vorra (see pddre on kujutatud 16iguna ¢4) ning sellele jargneb
poore telje 2—2 {imber nurga =/2 vorra (16ik ¢2), siis nihkub
kera punkt A esialgu asendisse A’ ning seejirel asendisse A”.

Loigule @3 vastav poore, kus ¢z on saadud ¢4 ja o liitmisel réép- .
killikureegli jirgi (10igu ¢s; pikkus on siis :/y2), viib punkti A

asendisse B, mis ei dihti A”-ga. Jérelikult 16iguga ¢; kujutatud
podre ei ole samavddrne kahe teineteise jérel teostatud poordega
@1 ja @2 ega ole seega nende swmma. Nii veendusime, et kuigi

Joon. 31 Joon. 32

26

keha p66ret mingi telje iimber vbib kujutada suunatud 156iguna,
ei saa seda 16iku pidada vektoriks.

Viikeste poordenurkade Ag korral on olukord teistsugune.
Viga viikese pooérde korral voib keha iga punkti nihet lugeda
sirgeks. Nagu ndha jooniselt 32, pohjustavad kaks jérjestikust
viikest pooret Ags ja Ags keha iga punkti korral samasuguse
nihke AriFAry nagu poore Agps, mis saadakse Agp; ja A, liitmisel
ridpkiilikureegli jargi. Siit jéreldub, et véga véikesi poordeid
v6ib vaadelda kui vektoreid (tdhistamegi nad Adg voi dg).

Vektori de suuna médramiseks sidusime selle teatud viisil
keha poorlemise suunaga. Niisuguste suuruste vaatlemisel, nagu
seda on kiirus v, kiirendus w ja raadiusvektor r, ei tekkinud kiisi-
must nende suuna valimisest: see jdreldus loo-
mulikul  viisil nende. suuruste olemusest. Selli- 0
seid vektoreid nimetatakse polaarseteks; i
de tiiipi vektoreid aga, mille suund on seotud |
pooriemise (v&i iimberkdigu) suunaga, nime- ‘
tatakse aksiaalvektoriteks. :

Vektorilist suurust

i Ae  d

o=lm =" (10.1)
(At on aeg, mille kestel sooritatakse pdore Ag)
nimetatakse keha p&o6rlemise nurkkiiru- ——
sekst Vektori o suund pdorlemisteljel on 1
médratud parema kide kruvi reegliga (joon. [
33) ning vektor o on aksiaalvektor.

Nurkkiiruse vektori moodul on vordne —Cg . Joon. 33

Jédva nurkkiiruse korral nimetatakse podrlemist iihtlaseks, sel
juhul w=g/t. Seega niitab nurkkiirus  iihtlase pdodrlemise kor-
ral nurka, mille vorra keha ajaiihiku jooksul p&ordub.

Uhtlast poorlemist voib iseloomustada péorlemisperioodiga T,
moistes selle all aega, mille kestel keha teeb iihe tdispdorde, s. o.
pdéordub nurga 2x vorra. Kuna~ajavahemikule Af=T vastab poor-
denurk Ap==2m, siis

| w=—r", (10.2)
kust \
2n
T=—. .
=— (10.3)

Taispoodrete arv ajaiihikus

! Et teha vahet varem vaadeldud kiiruse v ja nurkkiiruse vahel, nimeta-
takse esimest joonkiiruseks. Edaspidi jatame juhtudel, kus see ei peaks sega-
dust tekitama, liite «joon-» ira.
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| ®
Valemist (10.4) jireldub, et nurkkiirus on vordne ajaiihikus
toimuva péorete arvu 2a-kordsega

.
’

=2 (10.5)

Podrlemisperiooodi ja ajaithikus sooritatavate tdispoorete arvu
moisted voib sidilitada ka mitteiihtlase poorlemise puhul, maistes
suuruse T hetkviirtuse all aega, mille kestel keha sooritaks ithe
tdispoorde, kui ta poorleks iihtlaselt antud hetkele vastava nurk-
kiirusega, ning suuruse » hetkviirtuse all tédispoorete arvu, mis
keha sooritaks ajaiihikus samades tingimustes. '

Vektor @ v6ib muutuda nii péoriemiskiiruse muutumise t5ttu
(sel juhul muutub ta suuruse poolest) kui ka telje poordumisel
ruumis (muutub e suund). Saagu vektor o ajavahemikus A¢ juur-
dekasvu Ao. Nurkkiiruse vektori muutumist ajas iseloomustab
suurus S

4o do
dt ’
mida nimetatakse nurkkiirenduseks.
kui o, on aksiaalvektor.

Kui pdorlemistelg siilitab oma asendi ruumis, muutub nurk-

(10.6)

Vektor B, samuti

kiirus ainult suuruse poolest ning [do|=|4o]. Sel juhul tule-

neb valemist (10.6) nurkkiirenduse mooduli jaoks jirgmine aval-
dis:

. |4e] de | N

=li; = 10.7

p=lm =3 T (10.7)

Kui moista g all vektori p projektsiooni @ sihil, siis vétab
valem (10.7) kuju

do do
0 -— 11 —————, K
- - AEIm = (10.8)
<+ - Valemis (10.8) on 8 algebraline suu-

rus, mis on positiivne, kui » kasvab ajas
(sel juhul on vektorid B ja ® samasuuna-
/ . lised), ja negatiivne, kui » kahaneb (vek-
| + torid B ja ® on vastassuunalised).
Pdorleva keha erj punktidel on erine-
vad joonkiirused v. {Tga punkti kiirus on
suunatud moédda vastava ringjoone puu-
tujat ja tema suund muutub pidevalt.
Kiiruse suuruse v madravad keha podrle-
0 mise kiirus o ja antud punkti kaugus R
Joon. 34 poorlemisteljest. Olgu viikese ajavahemi-
' ku Af jooksul keha pédrdunud nurga Ag
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R

vorra (joon. 34). Punkt, mille kaugus poorlemisteljest on R, 1ibib
selle aja viltel tee

As=RAep.
Punkti joonkiirus on selle definitsiooni kohaselt

o A5 Ao .. 4o _dp
o= lim 7 =Ilim R=-=Rlim —-=R—~=Ro,
seega

v=aR. (10.9)

Niisiis, mida kaugemal asub punkt podrlemisteljest, seda suu-
rem on tema liikumise joonkiirus.
Méirame poodrleva keha punktide joonkiirenduse. Normaalkii-
rendus valemi (9.4) kohaselt on
2
w»n=_v"‘.

R

Asendanud v avaldisest (10.9), saame

Wap=w?R. (10.10)
Vastavalt valemile (9.8) on tangentsiaalkiirenduse moodul

% l Teinud jille asenduse valemist (10.9), saame

w.= | lim __fAv ,——llim 4(«R) ,—
LIV RV T Rl BesvRT: o
: Adw Ao
aty R | =R | lim —o= | =Rp
s. 0.
w.=pR. (10.11)

Seega nii normaal- kui ka tangentsiaalkiirendus kasvavad

lingaarselt punkti ja péorlemistelje vahelise kauguse R suure-
! nedes.

§ 11. VEKTORITE v JA © SEOS

Peale vektorite liitmise ja lahutamise ning vektori korruta-
mise skalaariga (vt. § 2) on veel vektorite korrutamise operat-
sioonid. Kahte vektorit voib korrutada kahel viisil: esimene vote
annab tulemuseks uue vektori, teine — skalaarse suuruse. Olgu
margitud, et vektorite jagamise operatsioone ei eksisteeri.

Vaatleme niiiid vektorite vektorkorrutist. Vektorite skalaarkor-
rutist kdsitleme siis, kui see osutub vajalikuks.

Kahe vektori A ja B vektorkorrutiseks nimetatakse vekotrit C,
millel on jirgmised omadused:
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Joon, 35

Joon. 36

1) vektori C moodul on vdrdne korrutatud vektorite moodu-
lite ja nendevahelise nurga a siinuse korrutisega (joon. 35):

C—ABsin g

2) vektor C on risti tasapinnaga, milles asuvad vektorid A
ja B, kusjuures tema suund on seotud A ja B suundadega parema
kde kruvi reegliga: kui vaadata vektori C suunas, siis vdiksem
podre esimeselt tegurilt teisele peab toimuma kellaosuti suunas.

Siimboolselt méargitakse vektorkorrutist kahte moodi:

[AB] ehk AXB.

Meie kasutame esimest mérkimisviisi ning monikord selguse
mottes eraldame tegurid komaga. Ei ole lubatud kasutada mole-
mat mérkimisviisi korraga: [AXB]. Pole dige kirjutada [AB]=
=AB sin a. Selles vorduses on vasakul poolel vektor, paremal
aga selle vektori moodul, s.o. skalaar. Oige kirjutamisviis on:

|[AB]|=AB sin a. (11.1)

Et vektorkorrutise suund on méadratud pddrlemisega esimese
teguri poolt teise poole, siis soltub kahe vektori vektorkorruta-
mise tulemus tegurite jérjekorrast. Tegurite jarjekorra muutmine

kutsub esile resultantvektori suuna muutumise vastupidiseks
"~ (joon. 35).
[BA]=—[AB]
ehk ‘
BXA=—(AXB).
Seega ei ole vektorkorrutisele omane kommutatiivsus. _
On voimalik téestada, et vektorkorrutis on distributiivne, s.t.

[A, (Bi+Bz+t...+By)]=[AB,]+[AB:]4... +:[AB?1]1- )

Kahe polaarvektori vG6i kahe aksiaalvektori vektorkorrutis on
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aksiaalvektor, aksiaalvektori ja polaarvektori vektorkorrutis aga
polaarvektor. Aksiaalvektorite suunda méiirava tingimuse muut-
mine vastupidiseks tingib méirgi muutumise vektorkorrutise ees
ning samaaegselt mirgi muutumise iihe teguri ees. Tulemusena
jaéb vektorkorrutisena avaldatud suurus muutumatuks.

Vektorkorrutise moodulit saab viga lihtsalt geomeetriliselt
interpreteerida: avaldis ABsina on arvuliselt vrdne rodpkiiliku
pindalaga, mille killgedeks on vektorid A ja B (joon. 36; vek-
tor C=[AB] on risti joonise tasapinnaga ning suunatud joo-
nise taha).

Olgu vektorid A ja B omavahel risti (joon. 37). Moodustame
nende kahekordse vektorkorrutise: :

D=JA, [BA]],

s.0. korrutame vektoriliselt vektorid B ja A ning seejirel korru-
tame vektori A vektoriliselt esimese korrutamise tulemusega. Vek-

tor [BA], mille moodul on vdrdne BA (sin a=sin 2i=1)%, moo-

dustab vektoritega A ja B nurgad =/2. Jirelikult on vektori D
moodul [A]-|[BA]|=A-BA=A?B. Vektori D suund aga iihtib,
nagu ndha jooniselt 37, vektori B suunaga. See vdimaldab meil
kirjutada jargmise vorduse:

[A, [BA]]=A2B. (11.3)

Valemit (11.3) kasutame edaspidi korduvalt. Kriipsutame alla,
et see kehtib vaid juhul, kui vektorid A ja B on omavahel risti.

Vorrand (10.9) madrab seose vektorite v ja @ moodulite vahel.
Vektorkorrutis voimaidab kirjutada avaldise, mis ma#rab seose
vektorite endi vahel. Pdérelgu keha iimber telje z nurkkiirusega

BA]

ok

A
Joon. 37

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

v=/[or]. (11.4)

Valemile (11.4) voib 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:

[or]=[o, (r:4R) ] =[or:]+[oR].

Vektorid @ ja r, on kollineaarsed, seepirast on nende vektor-
korrutis null (sin a==0). Jédrelikult voime kirjutada

v=[oR]. (11.5)

Edaspidi margime pdorlemise kirjeldamisel tdhega R poorle-
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 Hikumist, puudutamata- kiisi-
must, miks keha liigub just nii (né&iteks {ihtlaselt mo6éda ring-
joont voi dihtlaselt kiirenevalt mo6da sirget) ja mitte teisiti.

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

Niinimetatud klassikalise ehk Newtoni mehaanika aluseks on
Iglewtoni poolt 1687. a. formuleeritud kolm diinaamika pohisea-

ust. '
. Newtoni seadused (nagu koik teisedki fiifisikaseadused) tek-
kisid suure hulga katselise materjali iildistamise tulemusena.
Seaduste kehtivust viga laialdase, kuid siiski piiratud n#htuste-
ringi jaoks kinnitab nendest tuletatud jdrelduste kooskdla kat-
setega.

Newtoni mehaanika saavutas kahe sajandi viltel nii suurt
edu, et paljud XIX sajandi fiifisikud olid veendunud tema kdik-
voimsuses. Arvati, et iga filiisikandhtust on vGimalik seletada,
kui taandada see Newtoni seadustele alluvatele mehaanikanih-
tustele. Kuid teaduse -arenemise kiigus ilmnesid uued faktid, mis
ei mahtunud enam klassikalise mehaanika raamidesse. 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 tédielikult
vana, klassikalist mehaanikat. Relativistliku mehaanika vdrran-
did muunduvad piirjuhul (kiiruste puhul, mis on valguse kiiru-
sega vorreldes viikesed) klassikalise mehaanika vorranditeks. Nii
sai klassikalisest mehaanikast relativistliku diks erijuht ning ta
_sdilitas oma endise tdhtsuse seesuguste liikumiste kirjeldamisel,
mille kiirused on palju vdiksemad valguse kiirusest.

Analoogiline on ka klassikalise mehaanika ja kédesoleva
sajandi - kahekiimnendail aastail aatomifiiiisika arengu tulemu-
sena tekkinud kvantmehaanika vahekord: kvantmehaanika vor-
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