Kolmas peatiikk
TOO JA ENERGIA
§ 24. TOO

Oletame, et mingil trajektooril liikuvale kehale mdjub joud
f ning see keha ldbib tee pikkusega s. Joud f kas muudab keha
kiirust, tekitades teatud kiirenduse, voi kompenseerib mone teise
liikumist takistava jou (voi joudude) mdju. Jou f mdju teel pikku-
sega s iseloomustatakse suurusega, mida nimetatakse t56ks.

T66 on skalaarne suurus, mis vordub jou rakenduspunkti pooit
1abitud teepikkuse s korrutisega selle jou liikumisesuunalise pro-
jektsiooniga fs: '

A=fss. (24.1)

Avaldis (24.1) kehtib tingimusel, et jou projektsioon liiku-
mise suunal (s.o. kiiruse suunal) f,; jadb muutumatuks. See peab
paika ka siis, kui keha liigub méoéda sirget ning suuruse poolest
muutumatu joud f moodustab selle sirgega piisiva nurga «. Et
fs=F cos a, siis voib avaldisele (24.1) anda jargmise kuju:

A=fs cos a. (24.2)

To66 on algebraline suurus. Kui joud ja liikumise suund moo-
dustavad teravnurga (cosa>>0), on t&d positiivne. Kui nurk «
on nitrinurk (cos a<<0), on t60 negatiivne. Kui a=n/2, siis on
166 vordne nulliga. Viimasest asjaolust ilmneb eriti selgesti, et
106 moiste mehaanikas erineb oluliselt tavalisest ettekujutusest
toost. Tavaliste arusaamade jargi kaasneb  iga joupingutusega,
néiteks lihaste pingutamisega, t66 tegemine. Nii niiteks teeb
pakikandja t66d, kui ta seisab paigal, rasked pakid kies, ning
seda enam teeb ta t66d, kandes neid pakke modda horisontaalset
teed. Ent t66 kui fiilisikaline suurus on neil puhkudel vordne nul-
liga.

Kui jou liikumisesuunaline projektsioon ei jdd liikumise kes-
tel konstantseks, tuleb t66 arvutamiseks jagada tee s elemen-
taarloikudeks As, vottes viimased nii véikesed, et iga niisuguse
I6igu 1dbimisel voiks f, lugeda jédvaks. Siis igal elementaar-
Ioigul As tehtud t66
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AA=f.As,
t66 kogu teel s aga saame arvutada kui elementaartsdde summa:
A=2AA1%Z fsiASi. (243)

Koikide As; lahenedes nullile saab ligikaudsest vordusest
(24.3) range vordus:

Agi—0

A= lim 3 fudsi= [ fdss (24.4)

Joonisel -52 on_kujutatud f, s6liuvus punkti asukohast trajek-
tooril (horisontaalset telge vGib nimetada s-teljeks; selle telje
16ik punktide I ja 2 vahel on vdrdne tee pikkusega). Jooniselt
nfihtub, et elementaart66 AA; on arvuliselt vordne viirutatud riba
pindalaga, teelSigul punktist I punktini 2 sooritatud t6é aga on
arvuliselt vordne kujundi pindalaga, mida piiravad kaver f,, ver-
tikaalsirged I ja 2 ning telg s.

Leiame t66, mida tehakse vedru venitamisel, kui see allub
Hooke'’i seadusele. Olgu venitamine nii aeglane, et vedrule mdju-
vat joudu vdib igal hetkel lugeda vordseks elastsusjouga f=*rkx,
kus x on vedru pikenemine. Joud mdjub nihkumise suunas, seega
fe=1. Jou rakenduspunkti poolt ldbitud tee on x (joon. 53).
i\};gﬁ“]a‘reldub jooniselt 53, on pikenemise x tekitamiseks vaja-
ik t60 '

L kx?
A=—2—. (24.5)

Vedru .kpkkusurumiseksxé“;\f’"""x‘i(’)"f‘?ﬁ"‘“‘ﬁehak|se samasugune hul
samamargilist t66d, nagu tehti vedru viljavenitamisel. Jou pro-
jektsioon f, on sel juhul negatiivne (vedrule mjuv joud on suu-
natud paremalt vasakule, x kasvab aga vasakult paremale (vi.

! Arutluste kdik on antud juhul sam kui i i
ebaiihtlase litkumise korral (vt. §J4). asugune ki teepikhuse arvutamisel
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joon. 53)), koik Ax on samuti negatiivsed, mistéttu f.Ax on posi-
tiivne. :
Paneme téhele, et t66, mida sooritab elastsusjoud, s.o. joud,
millega vedru mojutab teda deformeerivat keha, on nii venita-
misel kui ka kokkusurumisel vordne —kx2/2, sest elastusjoud
on igal hetkel vordvastupidine deformatsiooni tekitava jouga.
To66 iihikud. To6 {ihikuks on 160, mille sooritab liikumise suu-
nas mojuv ithiku suurune joud ihikulise pikkusega teel.
1) SI-s on tooithikuks dZaul (J); see on 1606, mida teeb joud
I njuuton 1 meetri pikkusel teel; : v
2) CGS-siisteemis on téoiihikuks erg; see on t66, mille soo-
ritab joud 1 diiiin teel pikkusega 1 sentimeeter; ' '
3) MKGS-siisteemi t66ithik on kilogramm-meeter (kGm); see
on t66, mille sooritab joud 1 kG teel pikkusega 1 meeter.
Tooithikute vahel valitsevad jargmised seosed:

1 J=1N-1 m=10° dyn-102 cm =107 erg;
1 kGm=1kG-1 m=9,81 N-1 m =9,81 J.

Vektorite skalaarkorrutis. T66 avaldi-
se voib esitada jouvektori ja nihkevektori
skalaarkorrutisena.

Kahe vektori A ja B skalaarkorruti-
seks nimetatakse skalaari, mis on vordne
nende vekorite  moodulite ja nendevahe-
lise nurga a koosinuse korrutisega (joon.
54). Siimboolselt kirjutatakse skalaarkor-
rutis kujul AB ilma igasuguse mairgita
vektorite siimbolite vahel.! §
Seega on skalaankorrutis definitsiooni kohaselt

AB=AB cos a. O (246)

Kui o on teravnurk, siis on AB suurem kui null, niirinurkse
a korral viiksem nullist ning vastastikku risti olevate vektorite
puhul (e==/2) vordne nulliga. '

Vektori ruudu all moistetakse vektori skalaarkorrutist iseene-
sega:

Joon. 54

A?=AA=AA4 cos 0=A42 (24.7)

(vektori vektorkorrutis iseenesega vGrdub nulliga). Jirelikult on
vektori ruut vdrdne tema mooduli ruuduga.

Definitsioonist jareldub, et skalaarkorrutis ei so6liu tegurite
jirjekorrast, seega on skalaarkorrutis, erinevalt vektorkorruti-

sest, kommutatiivne.
Avaldisele (24.6) v6ib anda jdrgmise kuju:
1 Viahem kasutatakse tdhistusi A-B ja (A, B).
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)AB:AB cos a=A (B cos a) =B (4 cos a).

) Jgoni§elt 54 néhtub, et B cos a=B4 on vordne vektori B pro-
jektsiooniga vektori A suunal; analoogiliselt A cose=4A4gp on
vordne vektori A projektsiooniga vektori B suunal. Seepérast
saab skalaarkorrutisele anda ka teise definitsiooni: kahe vektori
skg«laar.korrqtiseks nimetatakse skalaari, mis on vordne iihe vek-
tc:ln mlooduwll korrutisega teise vektori projektsiooniga esimese
suunal:

AB=ApB=—AB,. (24.8)

Vektorite summa projektsioon on vérdne liidetavate vektorite
projektsioonide summaga. Siit jareldub, et

AB+C+..)=A(B+CH ... ) a=A(Bs+Cat,..)=
B ACag & AR ARAT Gt )

Seega on vektorite skalaarkorrutis distributiivne: mingi vektori
A korrutis mitme vektori summaga on vordne summaga, mis
koosneb vektori A korrutisest iga liidetava vektoriga eraldi.

_ Kasutades vektorite skalaarkorrutist, vdib t66 avaldise (24.4)
kirjutada jargmisel kujul: '

A= lim 2 fiASi= j de, (249)

Asi—>0 .

k}ls.As all moistetakse elementaarnihke vektorit, mida me varem
tédhistasime Ar (elementaarnihke moodul |Ar] on piirjuhul vérdne
elremep.taarteega As (vt. § 3)).

Mojugu kehale itheaegselt mitu jSudu, mille resultant f—
=2hl fr. Vektorite skalaarkorrutise distributiivsusest jareldub, et

t66 AA, mille sooritab resultantjoud teel As, saab arvutada vale-

mist
A= (S T)ds=3 (iuds) =3 Ads,
)

seega on mitme jou resultandi t66 vordne iga jou poolt eraldi

sooritatud té6de algebralise summaga.
Elementaarnihke As v5ib esitada kujul

As=vAt.
Seepérast saab valemile (24.9) anda kuju

12
A= lim 2 fiViAfi= J.fva’t. (24.10)

Ati—0
> 111

_ Va.stax_/alt _seose!g (24.8) fsds=fAss, kus As; on elementaar-
Ir;;.hkelstprqektsmon Jou suunal. Seepdrast saab t66 avaldada jirg-
iselt: '
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A= lim S fi(ds;)i= ) fdsy. (24.11)

4 (asty—>0

Kui jou suurus ega suqnd ei muutu
. (joon. 5]5), siis v6ib valemis (24.9) tuua
vektori f integraali mirgi ette, mille tule-
musena t66 avaldis votab kuju

A=fjds=is=fsf, (24.12)

kus s on nihkevektor, s; aga tema pro-
jektsioon jou suunal.

§ 25. VOIMSUS

i is cir o o 55 hulk. vaid ka
kti tihtis mitte iitksnes sooritatud to6o hu ,
aegprr?rllli{ﬁfel!{ alze:trelzl ?66 tehti. Seepirast ke}[su-ta_ta'ksgit’;%odktuig?)\;?;cs
»meﬁhanismid-e iseloomustamiseks suurus , mis n'ai{ b, k i palju
oritatal ajaiithiku kestel. Seda. nmzletata se voi
tsog 11(1 Ss.ocg':zagt:kosg vc‘J)imsus W suurus, mis vordub 166 AA ja tema

sooritamiseks kulunud aja A¢ suhtega:

_44 | (25.1)
At '
Kui mistahes viikeste vordsete ajavahemike A¢ kestel soori-

tatud todhulgad AA on erinevad, siis on tegemist ajas muutuva

voimsusega. Sel juhul vOetakse vaatluse alla vdimsuse hehk‘ié.é;
tus 4

a4 _ d4 (25.2)

- . _ nine
ui voimsuse hetkvddrius (25.2) ei ole konstantne,
annJali)huallvall(lliilisv(25.l) voimsuse keskmise véidrtuse ajavahemi-

kus At

Vastaku ajavahemikule d¢ jou rakenduspunkti nihe ds. Aja-
vahemikus dt sooritatud elementaartoé dA on siis

- dA=1ids

ning voimsuse saame kujul
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dt " dt
Kuid %;- on kiirusvektor v. Jarelikult on vdimsus vordne jou-
vektori ja jou rakenduspunkti kiiruse vektori skalaarkorrutisega:

W=tv. (25.3)

Voimsuse iihikud. Voimsuse iihikuks voetakse niisugune vdim-
sus, mille puhul ajaiihiku (s) kestel sooritatakse tthikuline 56
(J voi erg). SI-s on vdimsusiihikuks vatt (W), s.o. dZaul sekun-
dis (J/s). CGS-siisteemi voimsusiihikul (erg/s) erilist nimetust
ei ole. 1 W=107 ergfs.

MkGS-siisteemis on véimsusiihikuks hobujgud (hj), mis vor-
dub 75 kilogramm-meetriga sekundis. 1 hj=736 W.

, § 26. POTENTSIAALNE JOUVALIL
KONSERVATIIVSED JA MITTEKONSERVATIIVSED JOGUD

Kui keha on asetatud niisugustesse
tingimustesse, et igas ruumipunktis moju-
tavad teised kehad teda jouga, mis muu-
tub seaduspiraselt iihest punktist teise,
siis Oeldakse, et see keha asub joudude
viljas. Nii niiteks maapinna lihedal
asuv keha on raskusjdudude véljas, sest
igas ruumipunktis mdjub talle verti-
kaalselt allapoole suunatud joud P=mg.

Teise niitena vaatleme vedru abil min:
gi tsentri O kiilge «seotud» keha M (joon.
96). Vedru iiks ots saab poodrelda Sar-

Joon. 56

. niiril liikumatu punkti O fimber suva-

lises suunas, teine ots on kinnitatud keha
M kiilge. Igas ruumipunktis mojub kehale radiaalne, s. 0. tsentrit
O ja keha M ldbivat sirget méoda suunatud joud

=—k(r—ro), (261)
kus r on keha kaugus tsentrist O, ry — deformeerimata vedru
pikkus, £ — vordetegur. Kui r>ro (vedru on vilja venitatud),

siis on joud suunatud tsentri poole ning on negatiivne (jou ja
raadiusvektori r suunad on vastupidised); kui r<<ry (vedru on
kokku surutud), siis on joud suunatud tsentrist viljapoole ning
on positiivne. Vaadeldav jouvili on erijulit nn. tsentraalsest jou-
viljast, s. 0. viljast, kus koigi mojuvate joudude mdjusirged 1ibi-
vad mingit tsentrit ning jsudude suurused ssltuvad ainult vasta-
vate punktide ja tsentri vahelisest kaugusest (f=/f(r)).
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Joon. 58

Joon. 57

Raskusjoudude v&li on samuti tsentraalse jouvilja erijuht.

Toodud néidetele on iseloomulik, et kehale mdjuvad joud sol-
tuvad ainult keha asukohast ruumis (tidpsemalt, keha asukohast
temale mojuvate teiste kehade suhtes) ega s6ltu keha kiirusest.

Joudude puhul, mis sltuvad ainult keha asukohast, voib juh-
tuda, et nende t66 ei olene vaadeldava keha poolt ldbitud teest,
vaid ainult tema ldhte- ja IGppasukohast ruumis. Niisugusel
juhul nimetatakse jouvélja potentsiaalseks ning joudu-
sid endid konservatiivseteks. Joudusid, mille t66 sdltub
keha poolt ldbitud teest, nimetatakse mittekonservatiiv-
seteks. . ’

Konservatiivsete joudude t66 mistahes kinnise tee korral on
null. Toepoolest, jaotame potentsiaalses viljas liikuva keha kin-
nise tee kahte ossa: tee /, mida modda keha laheb punktist 1
punkti 2, ning tee //, mida modda ta liigub punktist 2 punkti 7,
kusjuures punktid 7 ja 2 on valitud tdiesti suvaliselt (joon. 57).
Kogu tee ulatuses sooritatud t66 koosneb kahest osast:

A=(Ap)iH(A21) 1. (26.2)

Toestame, et {ihel teeldikudest, niditeks 16igul I, on keha iile-
minekul punktist 7 punkti 2 tehtud t66 vordne to6ga, mis soori-
tatakse samal teeldigul keha vastassuunalisel iileminekul punk-
tist 2 punkti I, ainult t66 méirk on vastupidine. Vaatleme trajek-
toori loiku As (joon. 58). Et potentsiaalses viljas sdltub joud f
ainult keha asukohast ruumis, kuid ei soltu keha liikumise olu-
korrast (nditeks liikumise suunast), siis on elementaartod teel
As keha liikumisel fihes suunas AA=1i4s, keha liikumisel vastas-
suunas AA’=iAs’. Bt As’=—ds, siis AA’=—AA. Niisugune
vordus kehtib iga elementaarse teeldigu korral, jdrelikult kehtib
ta kogu tee ulatuses, nii et

(Az)n=— (A1) II- (26.3)

Kasutades seda tulemust, véime vorduse (26.2) kirjutada jirg-
misel kujul: - : ’ '

A_=.|(A12)1— (Aw)m. ‘ >(26-4)
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Kuid potentsiaalses jouvidljas ei soltu 66 teest, s.o. (A12)1.='
= (Agp) 1. Jérelikult vordub avaldis (26.4) nulliga, mida oligi
vaja toestada. .

Kui mingite joudude t66 mistahes kinnisel teel on null, siis
niahtavasti ei soltu see 160 teest (seda saab tdestada eelnevaga
vastupidise toestuskdiguga). Seepdrast vdib potentsiaalset jou-
vilja defineerida kui niisuguste joudude vélja, mille t66 kinnisel
teel on null. Kuna potentsiaalses. vdljas on t66 kinnisel teel null,
siis osa tee ulatuses teevad joud positiivset, teise osa ulatuses
aga negatiivset t66d. Valemi (24.10) alusel on hddrdejoudude
too ajavahemikus At

AA=1ivAt=—[vAt,

sest vektorid f ja v on alati vastassuunalised.! Jérelikult on
hoordejoudude t66 alati negatiivne ning kinnise tee korral nul-
list erinev. Seega kuuluvad hoordejoud mittekonservatiivsete
joudude hulka. .

Toestame, et raskusjoudude vili on potentsiaalne. Igas tra-
jektoori punktis mojub kehale iihesugune, vertikaalselt alla suu-
natud joud P=mg (joon. 59). Valemi (24.12) alusel on t66

A=P (hy— hy) =mg (h1— h2). (26.5)

Sellest avaldisest ndhtub, et t66 ei soltu teest, millest omakorda
jdreldub, et raskusjoudude vili on potentsiaalne.

Tsentraalne jouvidli on samuti potentsiaalne. Elementaarttd
1oigul As (joon. 60)

AA=[(r)As;.
foa-
‘?N / / Il
N R
g
&
0

Joon. 60

Joon. 59

! Siin peetakse silmas liikuva ja liikumatu keha vahelist hogrdumist
taustsiisteemi suhtes. Monel juhul voib hodrdejoudude ¢85 osutuda ka posi-
tiivseks, Niisugune on olukord néiteks siis, kui hdordejoud esineb antud keha
jahm('me teise temaga samas suunas, kuid suurema kiirusega liikuva keha
vahel. .
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Kuid teeldigu As projektsioon jdu suunal, s.o. raadiusvektofi
r suunal, on antud kohas vordne keha ja punkti O vahekauguse
juurdekasvuga Ar:Asg=Ar. Seepirast ‘

AA=f(r)Ar.
Kogu tee ulatuses sooritatud t6

r=r2

A=3AA;= lim Z'f(ri)Am:_[f(r)dr.

Ari—0 p—

.Viiman‘e avaldis sgltub ainult funktsiooni f(r) kujust ning
ry ja rp védrtustest, mitte aga trajektoori kujust, seepirast on
tsentraalne jouvili {ihtlasi potentsiaalne.

§ 27. ENERGIA. ENERGIA JAAVUSE SEADUS

Nagu niitavad katsed, on kehad sageli vdimelised tegema
t66d. Fiifisikalist suurust, mis iseloomustab keha v&i kehade siis-
teemi t60tegemise vbimet, nimetatakse energiaks. Keha
energia voib olla tingitud kahesugustest pdhjustest: esiteks, keha
liikumisest teatud kiirusega, ning teiseks, keha asumisest potent-
siaalses jouvéljas. Esimest liiki energiat nimetatakse kineeti-
liseks, teist liiki — potentsiaalseks energiaks, Lihi-
dalt vdib Gelda, et kineetiline energia on litkkumisenergia, potent-
siaalne aga asendienergia.

Kineetiline energia. Mojutagu keha I/ (ainepunkt), mille mass
on m ning mis liigub kiirusega v, temaga kokkupuutuvat keha
2 jduga f (joon. 61). Ajavahemiku df kestel nihkub jou raken-
duspunkt ds=vd¢ vorra, mistottu keha I teeb t36d

dA=fids=1ivdt. (27.1)

Ilmselt teeb keha ! t&6d selle energiavaru arvel, mis tal on
liikkumise t6ttu, s.o. kineetilise energia varu T arvel (kui keha ei
liiguks, oleks nihe ds null ning samuti oleks null ka 55 dA).
Seepérast voib keha 7 t66 lugeda vordseks tema kineetilise ener-
gia kahanemisega !

! Mingi suuruse a muutumist vdib iseloomustada kas tema juurdekasvu
voi kahanemisega. Suuruse a juurdekasv, mida tihistame Aa, on selle suuruse
Iopp-viirtuse ap ja algviirtuse ay vahe:

juurdekasv=Aa=as — a;.

Suuruse @ kahanemiseks nimetatakse selle suuruse algviirtuse a; ja 18pp-

vidriuse ap vahet:
kahanemine=a, — as=-—Aa.

Suuruse kahanemine on vordne tema vastandmirgiga voetud juurdekas-
vuga.

Juurdekasv ja kahanemine on algebralised suurused. Kui a;>ay, on juur-
dekasv positiivne, kahanemine aga negatiivne. Juhul kui az<<ai, on juurde-
kasv negatiivne ning kahanemine positiivne. .
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Joon. 62

Joon. 61

dA=—dT.
Votnud arvesse avaldise (27.1), leiame, et
dT =—ivdt. (27.2)

Newtoni kolmanda seaduse alusel mdjutab keha 2 keha 1
jouga ¥'=—1f, mistdttu keha I kiirus saab ajavahemikus dt juur-
dekasvu \

dv: L f'dt:—- - fdt.
m m

Korrutanud viimase vorduse molemad pooled skalaarselt vek-
foriga mv, saame:

mvdv=—ivdt. (27.3)
Vorreldes seoseid (27.3) ja (27.2), saame dT jaoks avaldise:
dT =mvdv. (27.4)

. . - da
Vastavalt valemile (24.8) saab skalaarkorrutisele ydv an
kuju v]dv| cos a=v(dv)pro?, kus (dv)pro on vektori dv pro-
jektsioon vektori v sihil. _ o )
o Jooniselt 62 selgub, et (dv)pro on_vordne kiiruse moqgull
juurdekasvuga dv. Seepdrast saab avaldise (27.4) kirjutada jarg-
misel kujul: v

2\
dT=mvdv=d( m; ) (27.5)

Siit jéreldub 2, et kui ainepunkt massiga m liigub kiirusega v, siis
tema kineetiline energia '
T (27.6)

2
Korrutanud avaldise (27.6) lugeja ja nimetaja massiga m

1 Seda avaldist ei tohi kirjutada kujul v-dv-‘cog a, sest fldiselt|dv|=-dv.

2 Vorrandi (27.5) integreerimine annab T= -+const. _Kuid fiiisikalis-

tesf kaalutlustest selgub, et kui v=0, on kingetiline energia T samuti null,
millest jireldub, et konstandi vdib lugeda nulliks.
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ning votnud arvesse, et mov on keha impulss p, saame kineetilise
energia avaldisele anda uue kuju: -

pZ
—'_2;-
On oluline méirkida, et keha nihutamisel tehtud t66 A’ on

vordne selle keha kineetilise energia juurdekasvuga AT=T,—T;.
Selle tdestuseks kirjutame elementaartss avaldise

dA’=1{'vdt

(¥’ on t86d teinud joud, v — keha kiirus). Asendame niiiid kor-
rutise 'd¢ seose (22.4) alusel dp=mdv-ga ning saame:

(27.7)

mu?

dA’:f’vdl‘:mvdv-—-mva’v’:a’( );=dT.

Selle avaldise integreerimine annab
A,= Tz —_— Ti. (278)

Avaldisest (27.8) jireldub, et energia dimensioon on sama
mis t66l. See annab voimaluse modta energiat samades iihikutes,
mida kasutatakse t66 mdotmisel.

Potentsiaalne energia. Vaatleme potentsiaalses jouvdljas asu-
vat keha (ainepunkti). Viime vilja iga punktiga, mida iseloo-
mustab raadiusvektor r, vastavusse mingi funktsiooni U(r) védir-
tuse, tehes seda jirgmisel viisil. Mingi ldhtepunkti 0 jaoks
votame funktsiooni suvalise vairtuse U, Et saada funkisiooni
véadrtust U, mingis punktis 1, liidame Us-ga t66 Ay, mille soori-
tavad vélja joud, viies keha punktist I punkti 0:

Ur=UptAs (27.9)

(peame silmas, et nonda mésratud funktsioon U omab 168 vai
energia dimensiooni). Kuna potentsiaalses jouviljas t66 ei sdliu
teest (vi. § 26), siis sellisel viisil saadud vairtus U, on iihene.

Analoogiliselt médratakse U(r) viirtused vilja kdikide punk-
tide puhul. Nii on U(r) véirtus punkti 2 jaoks :

U= Uyt (27.10)

Arvutame vahe U;— U, Selleks lahutame avaldisest (27.9)
avaldise (27.10) ning arvestame, et Ap=—Ap (vt, § 26). Tule-
museks saame:

Ui — Us=(UpFA1) — (Us+Az) =Asw — Asy=A1+A.

_ Kuid summa Ay+}-Ae viljendab t56d, mida teevad vilja jsud,
viies keha punkti 0 labivat trajektoori mooda punktist 7 punkti 2.
To6, mis sooritatakse keha viimisel punktist 1 punkti 2, /o"n aga
sama mistahes trajektoori, sealhulgas ka punkti 0 mitfelibiva
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trajektoori korral. Seepérast voib summa Aj+Aee asemel kirju-

- tada lihtsalt Asp. Tulemuseks saame seose:

Uj— Up=A4,. (27.11)

ii unktsiooni U(r) abil mdirata vilja joudude t68d keha
gilielmsisa:lb;listahes teed(leiiéda suvalisest punktist 1 -suvahtss?
unkti 2. See t66 on vordnme funktsiooni U(r) kahanemisega tee
1—2. Viimane asjaolu annab alust tolgendada fuusrlgahst sﬁu-
rust U(r) kui mehaanilise enxerﬂ;gia {ihte vormi, mida nimetatakse
'siaalseks energiaks. .

pOItE? rxlfgé?rltus U, on vali-tug suvaliselt (vt. valemit (27.9)), on
potentsiaalne energia médratud aditiivse konstand1~'ta.‘psus<;:g‘a_1.
See asjaolu ei oma aga mingisugust tg!}tsust, sest koikides 'ulllj-
sikalistes seostes esineb ainult U viirtuste vahe keha kahe
asendi puhul. Praktiliselt vdetakse U keha mingis teatud asu-
kohas vordseks nulliga, 1mf)-nele _telseﬁ asukohale vastavat ener-
i arvutatakse selle energia suhtes. .
glatFSr%litsiooni U(r) konkreetne kuju soltub jouvélja iseloomust.
Nii nditeks raskusjoudude viljas on keha massiga m potent-
siaalne energia maapinna laheduses

U—mgh, (27.12)

orgus, arvates mivoost, kus U=0). See jz'é{eldub of['se-
s(gltor\}allfa%igst (26.5), mis rlzléiéirab raskusjoudude t66 keha iile-
i 1 nivoolt k4 nivoole As. L
mml%ll{;a l}[ lahtevddrtus on suvaliselt vali-t.gy, siis vo1p pg’gent-
siaalne energia omada ka negatiivseid véaartusi. Kui néiteks
votta maapinnal oleva keha potentsiaalne energia nulliks, siis
augu pohjas siigavusel A" oleva keha ppten_tmaalne energ1a__U=
=—mgh’ (joon. 63). Kineetiline energia ei saa olla negatiivne.
Ulaltoodud ndites omistasime potentsiaalse energia U=mgh
raskusjoudude viljas asuvale kehale. Kuid rangelt vGttes peab

v J
oo O U=mgh
U-0
, ‘ .
: Surumine Venitamine
Ty tgh (x<0) - (x>0)
: J.c;on. 63 ‘ Joori. 64 -
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potentsiaalse energia omistama sfisteemile, milles kehade vahel
mojuvad teatud joud. Nii on eelneval juhul U=mgh Maast ja
kehast koosneva siisteemi potentsiaalne energia. Siisteemi potent-
siaalne energia soltub kehade asendist iiksteise suhtes.

Potentsiaalset energiat voib olla nii vastastikku {iksteist
mojutavatest kehadest koosneval siisteemil kui ka iiksikul elast-
selt deformeeritud kehal (nditeks kokkusurutud vai viljavenita-
tud vedrul). Niisugusel juhul sdltub potentsiaalne energia selle
keha osade vastastikusest asendist (néiteks vedru naaberkeer-
dude vahekaugusest).

Vastavalt valemile (24.5) on nii vedru kokkusurumiseks kui

ka selle venitamiseks x vorra tarvis teha t66d A———% kx? Selle

168 arvel suureneb vedru potentsiaalne energia. Jérelikult, potent-
siaalse energia U soltuvus deformatsioonist x avaldub valemiga:
1
U=7kx2. (27.13)
Joonisel 64 on seda sdltuvust kujutatud graafiliselt.

Kehade siisteemi mehaaniline koguenergia. Uldjuhul v6ib keha
omada itheaegselt nii kineetilist kui ka potentsiaalset energiat.
N-gnd-e energiate summa moodustab mehaanilise koguenergia. Nii
nditeks kehal M massiga m, mis asub korgusel A maapinnast
ning liigub Maa suhtes kiirusega v, on koguenergia

712
m2v —+mgh.

Tdpsemalt Geldes vidljendab avaldis (27.14) siisteemi Maa—
—keha M koguenergiat; mgh on selle siisteemi potentsiaalne,
mu?/2 keha M Kkineetiline energia. Maa Kkineetiline energia on
antud taustsiisteemis null, seega on alust pidada energiat (27.14)
keha M energiaks.

Potentsiaalne ja kineetiline energia voivad vastastikku muun-
duda. Vaatleme keha vaba langemist korguselt A. Enne lange-
mise algust on keha kineetiline energia null (keha on paigal),
potentsiaalne energia aga mgh. Langemise 16pus liigub keha kii-
rusega

E=—

(27.14)

v=y2gh

ning jdrelikult on tema Xkineetiline energia

(27.15)

mv* __m(y2gh)?
2 2
kuid see-eest on keha potentsiaalne energia kdrgusel A=0 null.

Seega on potentsiaalne energia muundunud tiielikult kineetili-
seks energiaks.
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T=

=mgh,

Maapinnalt kiirusega v vertikaalselt iiles visatud keha omab
esialgu kineetilist energiat mv?/2 ning potentsiaalne energia on
tal null. Kaotades aegamédda kiirust, saab keha tousta korgu-
seni h, mille midrab avaldis (27.15). Korgusel h saab Kkiirus,
jarelikult ka kineetiline energia nulliks, kuid potentsiaalne ener-
gia muutub vordseks kineetilise energiaga, mis kehal oli liikumise
alguses.

gM(‘jlemal juhul (nii keha langemisel kui tdusul maapinna lahe-
duses) jaib koguenergia muutumatuks (Shutakistus keha liiku-
misel jéetakse arvesse vdtmata). On kerge veenduda!?, et igal
vahepealsel korgusel A" (0<<h’<Ch) on summa

2
m; +-mgh’
" ~ - mu?
(v" on keha kiirus kdrgusel #’) vordne mgh ehk —

Niisuguse tulemuse saime seetdttu, et kehale mdjus ainult
joud, mis tingib potentsiaalse energia olemasolu (joud mg on
siisteemi Maa—keha sisejoud). Hoopis teistsugune on olukord
siis, kui esinevad vilisjoud. Nende joudude t66 tingib siisteemi
koguenergia muutumise. M&jugu naiteks maapinnal paigalole-
vale kehale M mingi joud f, mis on suurem kui mg ning suuna-
tud vertikaalselt iiles (see joud peab pirinema kehadelt, mis ei
kuulu siisteemi Maa—keha M). Keha hakkab tousma teatud kii-
rendusega, mistdttu kasvab nii selle keha potentsiaalne kui
ka kineetiline energia, koguenergia juurdekasv on seejuures
vordne keha M tousul sooritatud vélisjou [ todga.

Kui siisteem koosneb N kehast, mille vahel mdjuvad konser-
vatiivsed joud, siis selle siisteemi energia koosneb siisteemi kui
terviku potentsiaalsest energiast, millele liitub siisteemi Kkineeti-
line energia; viimane omakorda on siisteemi kuuluvate kehade
kineetiliste energiate summa:

N 2 )
E—U4T=U+ Y, m;vi . (27.16) /Q‘

i=1

Energia jddvuse seadus. Vaatle-
me N kehast koosnevat siisteemi, kus
kehade vahel mdjuvad ainult kon- : »
servatiivsed joud (joon. 65). Oleta-
me, et keha I liikus modda suvalist \g
trajektoori asendisse I’. Joud, mil- J
lega teised kehad mdjutavad keha I,
teevad sellel iileminekul t66d, mis
ei sdltu keha I teest ning mis on

1 See on soovitav harjutamise mottes 1abi teha.
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médratud ainult vaadeldava keha alg- ja Ioppasendiga koi-
kide teiste kehade suhtes. Analoogiliselt voib arutleda ka teiste
kehade korral; kui nad muudavad oma asukohta siisteemis, tee-
vad siisteemis mojuvad konservatiivsed joud td6d, mille maéra-
vad vaid kehade alg- ja 16ppasendid iiksteise suhtes. Jirelikult
voib - kehade igale vastastikusele asetusele (igale konfigurat-
sioonile) omistada teatud potentsiaalse energia U ning konser-
vatiivsete joudude t66d iileminekul iihelt konfiguratsioonilt tei-
sele arvutada kui nendele konfiguratsioonidele vastavate U viir-
tuste vahet: _ :

Ap=Us— U, (27.17)

Oletame, et siisteemi kehadele mojuvad peale konservatiivsete
joudude veel vilisjoud. Koikide i-ndale kehale rakendatud jou-
dude t66d vdib kujutada niiiid sisejoudude t66 (Aiz): ja vélisjou-
dude t66 _A’i summana. Kogut6é midédrab teatavasti keha kinee-

tilise energia juurdekasvu (vt. (27.8)). Jirelikult,

(Ag) i"I—AIi = (T2): — (T4). (27.18)

Summeerides avaldised (27.18) kogu siisteemi ulatuses,
saame:

2 (Aw) i+ 24, = (T2)i — Z(T1)s. (27.19)

Esimene summa avaldises (27.19) kujutab konservatiivsete
joudude t66d, mis on tehtud siisteemi iileminekul esimesest ehk
algkonfiguratsioonist teise ehk 1oppkonfiguratsiooni. Vastavalt
avaldisele (27.17) voib seda t66d kujutada kui protsessi algusele
ja Iopule vastavate potentsiaalse energia viirtuste vahet:

D(Ap);=U;— Uh,.

Teine summa avaldise (27.19) vasakul poolel kujutab vilis-
joudude kogutdod. Tédhistame selle A’.

Avaldise (27.19) parem pool on ilmselt kineetilise energia
vadrtuste vahe siisteemi 16pp- ja algolekus, s.0. To— T\

Seega voib valemile (27.19) anda kuju

U1 —_— U2+A,= Tz— T1.
Riihmitanud vorrandi liikmed vajalikul viisil, saame
(Te+-Uz) — (T1+-Us) =A".

Ning I6puks, vdtnud tarvitusele koguenergia tihise E=T-+U,
saame seose: - \
AE=E,—E=A". (27.20)

Seega on koguenergia juurdekasv siisteemis, kus kehade vahel
mojuvad konservatiivsed joud, vordne temasse kuuluvatele keha-
dele rakendatud vilisjoudude tddga.

72

SRR

-d DR EY .-~ .o
Kui siisteem on isoleeritud, s.o. kui puuduvad vélisjoud, siis
vastavalt seosele (27.20) on AE=0, kust jireldub, et

E==const. (27.21)

Valemid (27.20) ja (27.21) viljendavad mehaanika ithte pohi-
seadust — energia jadvuse seadust. Mehaa.mkas.sonastatakse see
seadus alljirgnevalt: isoleeritud siisteemis, mille .kehade vahel
mbjuvad ainult konservatiivsed joud, on silsteemi mehaaniline
koguenergia muutumaty. . o

Siisteemi mehaaniline energia el jaa muqfcumatu«l_@, kui iso-
leeritud siisteemis mojuvad peale konservatiivsete joudude ka
mittekonservatiivsed, nditeks hodrdejoud. Vaadeldes mittekonser-
vatiivseid joudusid kui valisjsudusid, voib kirjutada

Es— Ei=Amisten,

kus Amiten on mittekonservatiivsete joudude t66. Hodrdejoudude
160 or;n reeglina negatiivne (vt. viidet lk. 65), seepdrast tingib
hoordejoudude olemasolu isoleeritud siisteemis selle energia véhe-
nemise aja jooksul. Hodrdejoudude mdjul muundub mehaaniline
energia feisteks, mittemehaanilisteks en-ergxavgrm1dql_<s_. S_e}hstel
juhtudel kehtib jéddvuse seadus {ildisemal kujul: vilismojudest
isoleeritud siisteemis jddb muutumatuks koikide eperg1avorm1de
summa (kaasa arvatud ka mittemehaanilised vormid).

§ 28. POTENTSIAALSE ENERGIA JA JOU SEOS

Potentsiaalse jouvilja igale punktile vastab iihelt poolt sellesse
punkti asetatud kehale méjuva jouvektori f mingi vaértus, teiselt
poolt sellele kehale omistatava potentsiaalse energia U mingi
hulk. Jirelikult peab jou ja potentsiaalse energia "v"ahel olema
mingi seos. Selle leidmiseks arvutame xelemenltaartpo AA, mille
sooritavad vilja joud suvaliselt valitud suunas toimunud keha
nihkel 4s (joon. 66). See 166

AA—=fds, (28.1)

kus fs on jou f projektsioeﬁ' s sihil.

as s

Joon. 66
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Et aI’.l.t.l_ld ~juhul tehakse t66d potentsiaalse energia arvel, siis
on see t66 vordne potentsiaalse energia vdhenemisega AU vorra
s-telje 16igul As: '

AA=—AU. (28.2)
Vorreldes avaldisi (28.1) ja (28.2), saame: 7
fsAS:'—AU,
kust
fomm AU
= (28.3)

Avaldis (28.3) madérab f; keskmise védrtuse 15igul As. Et
saada f, vdirtust antud punktis, tuleb minna {ile piirile:

AU
fo=— lim =— (28.4)

_ Kuna U v6ib_ muutuda mitte ainult suunas s, vaid ka igas
teises suunas toimunud nihkumisel, on valemiga (28.4) mééra-
tud piirvdartus nn. osatuletis U-st s jargi:

U
fom— . . (285)

Seos (28.5) kehtib iga suvaliselt valitud suuna puhul, seega
ka ristteljestiku telgede x, y ja z suunas:

ou
==
e U (28.6)
Y ay Y
ou
=% |

Valemid (28.6) miiravad jouvektori projektsioonid koordi-
naattelgedel. Kui need projektsioonid on teada, saab méérata ka
jouvektori enese. Vastavalt seosele (2.8)

oU ou ou
e (221420 190 ).
e i} 3 i+ P k). (28.7)
Vektorit '
da .. .0a .. da
, ax l_l—f ay J_I_’az ?

kus a on x, y, z skalaarne funktsioon, nimetatakse selle skalaari
gradiendiks ning tdhistatakse grada. Jérelikult on joud
\(/i'grdne ‘vastandmadrgiga voetud potentsiaalse energia gradien-
iga:
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f=—grad U. (28.8) z

]
_____ f-mg

Ndide. Vaatleme niitena ras-
kusjoudude vilja. Suuname telje z
vertikaalselt iiles (joon. 67). Niisu-
guse telgede valiku korral on potent-
siaalne energia (vt. (27.12))

U=mgz-const. -y
Jou projektsioonid teigedel on
(28.6) jargi i
fx=0, fy=0, fz=—mg, Joon. 67

kust jareldub, et jdud on vdrdne mg ning suunatud z-teljega vas-
tupidiselt, s.o. vertikaalselt alla.

§ 29. MEHAANILISE SOSTEEMI TASAKAALUTINGIMUSED

Isoleeritud siisteemi koguenergia jadb muutumatuks, seepérast
saab kineetiline energia kasvada vaid potentsiaalse energia kaha-
nemise arvel. Kui siisteem on niisuguses olekus, et koikide kehade
kiirus on null, potentsiaalse energia vaartus aga minimaalne,
siis ilma vilismojuta ei saa siisteemis tekkida litkumist, siisteem
on tasakaalus.’

Seega saab isoleeritud siisteemi puhul olla tasakaaluline sel-
line konfiguratsioon, mis vastab siisteemi potentsiaalse energia
miinimumile.

Vaatleme niisugust juhtu, kus kehade vastastikune -asetus on
masratud ainult iihe suurusega, niiteks koordinaadiga x. Ndi-
tena voiks tuua siisteemi Maa—kuulike, kus viimane saab hoor-
devabalt libiseda modda likkumatut kdverat traati (joon. 68, a).
Teiseks niiteks voib olla vedru otsa kinnitatud kuulikese hoorde-
vaba liikumine mooda horisontaalset varrast (joon. 69, a). Funkt-
siooni U(x) graafikud on kujutatud joonistel 68, b ja 69, b. U
miinimumidele vastavad x véirtused x, (joonisel 69 on xo defor-
meerimata vedru pikkus). Funktsiooni U miinimumitingimus on

~=0. (29.1)

Vastavalt seosele (28.6) on tingimus (29.1) samavddrne tingi-
musega
fx==0 (29.2)

(kui U on ainult ithe muutuja x funktsioon, siis iU—=—d—-) :
ox  dx
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JOOl’l. 68 Joon. 69

Seega on vpoten_;fsiaa‘ise energia miinimumile vastava konfigu-
ratsiooni korral siisteemi kehadele mdjuvad joud nullid. Tule-
isr;ggn]aab kehtima ka {ildjuhul, kui U on mitme muutuja funkt-

Joonisel 68 kujutatud juhul on tingimused (29.1) ja (29.2) tii-
detud ka punktis x=x] (s.o. funktsiooni U malksinfum(i kozral).
Ka sel juhul on kuulike tasakaalus. Kuid see tasakaal, erinevalt
JUihust X=1xp, O ePapusw: tarvitseb vaid kuulikesel nihkuda veidi
-'se‘.llest asendist korvale, kui tekivad joud, mille mojul kuulike
hakkab eemalduma asendist x;. Joud aga, mis tekivad kuulikese

véljaviimisel piisiva tasakaalu asendist (x==xo), on suunatud nii
et nad. piiiavad viia kuulikest tasakaaluasendisse tagasi. ,
Kui on teada siisteemi potentsiaalset energiat viljendava
fu.n:ktsroom kuju, saab teha mitmeid jireldusi siisteemi liikumise
iseloomu kohta. Selgitame seda joonisel 68, b kujutatud graafiku
abil. Kui siisteemi koguenergia védirtus vastab horisontaaljoo-
n.el-e, siis saab siisteem liikuda kas piirkonnas xi-st xe-ni vdi xs-st
I6pmatuseni. Piirkondadesse x<Cx1 ja Xa<<x<Cxs siisteem tun-
gida ei saa, sest tema potentsiaalne energia ei saa olla suurem
koguenergiast (kui see juhtuks, peaks kineetiline energia muu-
tuma negatiivseks). Seega on piirkond x,<<x<Cxs potentsiaali-
barjédr, millest siisteem antud koguenergia varu korral 1dbi tun-
gida ei saa.
) _Jooms 6.8, b selgitab, kuidas U graafiku abil midrata kinee-
tilist energiat, mida siisteem omab x antud véirtuse juures.
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§ 30. KERADE TSENTRAALNE PORGE

Porkumisel kehad deformeeruvad. Seejuures kineetiline ener-
gia, mis kehadel oli enne porget, muundub kas osaliselt voi téie-

Iikult elastse deformatsiooni potentsiaalseks energiaks ja kehade

siseenergiaks. Kehade siseenergia suurenemist saadab nende tem-
peratuuri tous.

Porke puhul esineb kaks piirjuhtu: absoluutselt elastne ja
absoluutselt mitteelastne pdrge. Absoluutselt elastseks nimeta-
takse porget, mille korral ei esine kehade mehaanilise energia
muundumist teisteks, mittemehaanilisteks energiavormideks. Nii-
sugusel pdrkel muundub kehade kineetiline energia kas osaliselt
vBi tiielikult elastse deformatsiooni potentsiaalseks energiaks.
Pirast seda kehade kuju taastub ning nad toukuvad. Selle tule-
musena muundub elastse deformatsiooni potentsiaalne energia
uuesti kehade kineetiliseks energiaks ning kehad lendavad laiali
kiirustega, mille vidrtus ja suund on méératud kahe tingimu-
sega — siisteemi koguenergia ja koguimpulsi jadvusega.

Absoluutselt mitteelastset porget iseloomustab see, et defor-
matsiooni potentsiaalset energiat ei teki; kehade kineetiline ener-
gia muundub kas osaliselt voi téielikult siseenergiaks; pérast
porget kehad kas liiguvad ithesuguse kiirusega voi jadvad pai-
gale. Absoluutselt mitteelastse porke puhul kehtib vaid impulsi
jadvuse seadus, mehaanilise energia jaavuse seadus aga ei
kehti — selle asemel peab paika summaarse energia, s.t. mehaa-
nilise ja siseenergia summa jddvuse seadus.

Meie piirdume kahe kera
tsentraalse porke vaatlemiseg?. m, m,

Porget nimetatakse tsentraal- v, V :
seks, kui kerad enne porget q ""< 9 "‘"@"""’Y
liiguvad mooda nende tsent- . ‘l P

reid libivat sirget. Tsentraal- 4

ne porge saab toimuda, kui: 2 ~-@—'> ----- @—L-*X
1) kerad liiguvad teineteisele’

vastu (joon. 70, a) ning 2) iiks Joon. 70 '
kera liigub teisele jérele (joon.

70, b).

Oletame, et kerad moodustavad isoleeritud sitsteemi, s. 0. kera-
dele rakendatud vilisjoud tasakaalustuvad.

Vaatleme algul absoluutselt mitteelastset porget. Olgu kerade
massid m, ja my ning nende kiirused enne porget vio ja va. Jda-
vuse seaduse alusel peab kerade summaarne impulss pérast por-
get olema vordne summaarse impulsiga enne porget:

V1o MaVa=mv—+mav=(my+ms) v (30.1)

(v on mdlema kera iihesugune kiirus pérast porget).
Avaldisest (30.1) jéreldub, et

-
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_ MyVi+mave
mytmy

Et vektorid vy ja ve on suunatud modda sama sirget, siis on
ka vektor v suunatud modda seda sirget. Juhul & (vt. joon. 70)
iihtib tema suund vektorite vy ja v suunaga. Juhul a iihtib vek-
tori v suund selle vektori vy suunaga, mille puhul korrutis m;vs
on suureml.

Vektori v mooduli saab arvutada jargmisest valemist:

(30.2)

myUp=1Mals
U—— —_—
= ) Z , (30.3)

l_<us U0 ja vy on vektorife vy ja vy moodulid; midrk — vastab
Jumlille gé, mérk - juhule &.
fiiid vaatleme absoluutselt elastset porget. Niisugusel por-

kel kehtib kaks jéddvuse seadust: impulsi jddvuse seadusp ja
mehaanilise energia jidvuse seadus.

Téhistame kerade massid m4 ja mp, nende kiirused enne por-
get vio ja vy ning Kkiirused pérast porget vy ja va. Kirjutame
impulsi ja energia jddvuse vorrandid:

. miV10+m2V2o=m1V1+sz2, (30\4)
m1V120 | ‘mzvzzo _ m1V12 y mzvzz
o T 5 g (30.5) ‘
Teisendame (30.4) jargmiselt:
my (Vm — Vi) —=MmMs (Vz — Vzo) . (306)

Arvestades, et (A2— B2)=(A—B) (A-}B
viime (30.5) kujule )= J(ALE),

my (Vio— Vi) (Ve vi) = ma (Ve — vag) (Vatva). (30.7)

_ Siimmeetriakaalutlustel voib viita, et kerade kiirused pérast
porget on suunatud médda sama sirget, kus litkusid kerade tsent-
rid enne porget. Jérelikult avaldistes (30.6) ja (30.7) on kdik
vektorid kollineaarsed. See vdimaldab seoseid (30.6) ja (30.7)
vorreldes teha otsuse, et '

V10—i—V1=V2+V20. (308)

Korrutanud avaldise (30.8) mp-ga ja lahutanud saadud tule-
muse gvalt_:l_lsest (30.6) ning korrutanud seejdrel seose (30.8)
my-ga ja liitnud tulemuse avaldisega (30.6), saame kerade kii-
rused pédrast porget:

1 Vi. seost (24.7).
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2oVt (M1 — Ma) Vio ]

o my-f-ms ’ } | (30.9)
S 2mivig+ (me — mMy) Vao
o ma+-ms ' J

Arvuliste tulemuste saamiseks projitseerime vdrranditega
(30.9) midratud vektorid vy suunale:

- $2lnzvzo+t(mi - mZ) Uyp
1 mi—{—mz ) )

214 V107F (M — M) Uzo
my+ms

Ug—

Nendes valemites on vs ja v vektorite vi ja va moodulid ning

"vy ja v, vektorite vy ja v» projektsioonid. Ulemine méark — vas-

tab juhule, kus kerad liiguvad teineteisele vastu, alumine mérk
-+ juhule, kus esimene kera liigub teisele jérele.

Kerade kiirused parast absoluutselt elastset pdrget ei saa
olla iihesugused. Toepoolest, vorrutanud vi ja va avaldised seo-
ses (30.9), saame pirast vajalikie teisendusi

Vi0=—V20.

Jarelikult selleks, et kerade kiirused pirast porget oleksid vord-
sed, peavad kerad enne porget lifkuma ithesuguse kiirusega, nii-
sugusel juhul aga ei saa porge toimuda. Siit jareldub, et kerade
kiiruste vordsus parast porget on vastuolus energia jddvuse sea-
dusega. Niisiis, mitteelastse porke korral ei kehti mehaanilise
energia jddvus: see energia muundub osaliselt siseenergiaks,
mille tulemusena kehad soojenevad. :

Vaatleme juhtu, kus porkuvate kerade massid on vordsed:
my=m,. Valemitest (30.9) jareldub, et niisugusel tingimusel

Vi=Vgy, Va=—=Vio,

s.0. ‘kerad vahetavad porkel kiirusi. Erijuhul, kui {iks vordse
massiga keradest, nditeks teine, oli enne porget paigal, hakkab
ta parast porget liikuma kiirusega, mis oli esimesel keral enne
porget; esimene kera jaib pérast porget paigale.

Valemite (30.9) abil on vGimalik maérata kera kiirust pérast
elastset porget vastu liikumatut vdi liikuvat seina, mida vdib
pidada 16pmata suure massiga m, ning 16pmata suure raadiusega
keraks. Jagades valemite (30.9) lugeja ja nimetaja m,-ga ning
jattes arvestamata tegurit my/ms sisaldavad litkmed, saame

79



V1=2Vy — Viy,

V2 =—=Vgg.

Nagu tulemusest jdreldub, jdab seina kiirus muutumatuks.
Kera kiiruse suund aga, kui sein on litkumatu (ve=0), muutub
vg§tup1ditseks; litkuva seina korral muutub ka kera kiiruse arv-
vdartus (ta kasvab 2uy vOrra, kui sein liigub kerale vastu, ning
kahaneb 2vg vOrra, kui kera liigub seinale jdrele).
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Neljas peatiikk
MITTEINERTSIAALSED TAUSTSUSTEEMID
§ 31. INERTSLIOUD

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. Tahistame 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 resultantjdud, millega mdjuvad antud kehale kdik tei-
sed kehad. Siis Newtoni teise seaduse jérgi :

1
w=——-1I.
m
Mitteinertsiaalse siisteemi suhtes aga avaldub keha kiirendus

(31.1) alusel jargmisel kujul

w=w—a=——-1f—a.
m

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

Jarelikult, kirjeldades liikumist mitteinertsiaalsetes taustsiis-
teemides, v6ib kasutada diinaamika vorrandeid, kui kehade vahel
mbjuvate joudude kdrval vdtta arvesse veel nn. inertsijoud
fin. Viimane on vdrdne keha massi ning inertsiaalse ja mitte-
inertsiaalse taustsiisteemi suhtes voetud kiirenduste vahe vas-
tandmaéargilise korrutisega:

fin=—m (W —w') =—ma. (31.2)

6 Fiitisika iildkursus I 81



