3. LIKUMINE

FuuUsika osa nimega mehaanika on teadus mis kasitleb kehade liikumist ja
tasakaalu jdudude mdojul. Liikumine on looduse pdéhiomadusi. Seisvaid asju pole
olemas. Paigalseis on alati suhteline (likumatus millegi/kellegi suhtes).

Klassikaline mehaanika pdhilahendused:
e Vaatleb valguse kiirusest vaiksema kiirusega lilkuvaid kehi
e Kehad on makroskoopilised, nende sisestruktuuri ei kasitleta

NB! Meie ettekujutus Umbritsevast maailmast toetub mudelitele. Klassikaline
mehaanika kasitleb selliseid mudelobjekte nagu:

e materiaalne (st massiga) e ideaalgaas

punkt o gravitatsioonikiirenduse

absoluutselt kova keha e
tahkis

absoluutselt elastne keha

muutumatus
maalahedases ruumis

Maa kui

¢ mittekokkusurutavad inertsiaalsusteem

vedelikud e jne

Ukski nendest mudelitest pole paris tdpne ja ei vasta kdigis detailides
tegelikkusele. Vordle nt telliskivi ja
hanesule langemist, vdi tennisepalli
ja sulgpalli lendu. Ulelihtsustamise
oht, mida bioloogias valjendas

reduktsionism (komplekse
susteemi taandamine tema
koostisosade mehaaniliseks
summaks).

Liikumist vaatleme kahes
osas, kinemaatika ja dinaamika.

Kinemaatika kasitleb
liikumist ja liikumisoleku muutusi
ilma nende muutuste pdhjusi
lahkamata. Dunaamika kasitleb figure 3.5 The bridk reaches the floor first when a brick
liikumist pbhjuslikus seoses | ard afeather are droppad at the same time

likumist esilekutsuvate jdududega. W. T. Griffith. The Physics of Everyday Phenomena. A Conceptual

i i i Introduction to Physics. Mc Graw Hill 2004
Alustame kinemaatikast ja
defineerime liikumist kirjeldavad suurused ehk parameetrid, milleks on:

e asukoht (e koordinaadid)
e liikumise kiirus

e liikumise kiirendus.



3.1. Asukoht, koordinaadid, aeg

FlUsika on eelkdige katseline teadus. Seeparast kisime alati kus (asukoht),
millal (aeg) ja mis/kuidas (funktsionaalne séltuvus) midagi (nt autodnnetus Johvis)
toimus. Fuusikalise nahtuse kirjeldamiseks peame seega teda saama jalgida nii
ruumis kui ka ajas. Nii saame flUsikaliste sindmuste jada. Klassikalises fllsikas
saab mootmisi sooritada pohimétteliselt Idpmatu tapsusega, kvantfllsikas aga mitte.
Uldjuhul seavad saavutatavale tapsusele, nagu me sissejuhatavas loengus juba
réhutasime, piirid maaramatuse relatsioonid.

Keha asendi ja selle muutuste/nihke (teiste sbnadega, liikumise)
kvantitatiivseks
kirjeldamiseks
kasutatakse
ruumikoordinaate.
Koordinaadid on
arvud, mis maaravad
keha kauguse
mingitest
kindlaksmaaratud
kohtadest -
koordinaat-telgedest.
Kolmemdotmelises
ruumis (ainuke
inimese poolt
tunnetatav) on asendi
maaramiseks vaja
kolme arvu
(koordinaati),
kahemodtmelises
(tasapinnal) kaks ja Uhem&dtmelises (joonel) Uksainus arv. Need koordinaadid koos
koordinaattelgede alguspunktiga moodustavad asukoha raadiusvektori (sirge, mis
algab 0 ja 16peb antud punktis).

Pdhimotteliselt  (teoreetiliselt) voib ette kujutada ka enama kui
kolmemddtmelisi ruume, naiteks vottes neljanda mddtmena kasutusele aja. Nii on
tehtud relatiivsusteoorias, kus toodi sisse neljamddtmelise aeg-ruumi mdiste.
Vajadusel vdib koordinaatide arvu veelgi suurendada. Selliselt toimitakse nt
kvantmehaanikas ja statistilises fllsikas, kus opereeritakse ruumidega, millel on Na
arv koordinaate, kus Na~10?* on Avogadro arv.

Tahtis on seejuures vaid, et juurdetoodavad muutujad ei oleks mingite seoste
kaudu olemasolevatest tuletatavad, vaid oleksid taiesti sOltumatud e
ortogonaalsed. Ortogonaalsuse valjenduseks on, et vastavate suunavektorite

skalaarkorrutis a - 5 = ab C0S & =0. Matemaatika osast teame, et see on ristiolevate
vektorite tunnus. Seega ortogonaalsed teljed oleksid nagu kdik Uksteisega risti, kuigi
neid voib olla rohkem kui kolm.

Fulsikaline ruum on kuni kolmemddtmeline, matemaatiline ruum pole
piiratud. Keegi ei tea, miks see nii on. Hawking kuill vaidab, et vaiksemaarvuliste



dimensioonide korral poleks nii keerulised susteemid nagu elu mdeldavad, suuremaarvuliste korral
aga suureneks kahe keha vaheline gravitatsioonijbud kehade lahenemisel kiiremine, kui praegu ja
planeetidel poleks siis stabiilseid orbiite imber Paikese.

Kdige sagedamini kasutatav koordinaat-teljestik, nagu me matemaatika osast

Cartesiuse e. ristkoordinaadistik.

juba teame, on ristiolevate telgedega
nn ristkoordinaadid e Cartesiuse
koordinaadid. Selles teljestikus
maaratakse keha asukoht kolme
kauguse kaudu: alustades liikumist
koordinaatide I8ikepunktist, esiteks
likudes piki x-telge, siis ristisuunas piki
y-telge ja I6puks ristisuunas piki z-
telge. Kaugused x, y ja z
kokkuleppelisest nullpunktist (telgede
|6ikepunktist) ongi keha
riskoordinaadid.

Ristkoordinaadistikku
kasutatakse naiteks USA-s linnade
planeerimisel, kus  ‘streetid’ ja
‘avenue’d on Uksteisega risti ja

nummerdatud kasvavas jarjekorras alates linna keskpunktist. Positiivsete ja
negatiivsete vaartuste asemel kasutatakse ‘North’, ‘South’, East’ ja ‘West’ lisandeid.

Cartesiuse koordinaadid ei ole ainuke viis keha asukoha méaaramiseks, vaid
seda saab teha ka mdne teistsuguse kolme arvu kombinatsiooni abil, peaasi, et kolm
liikumist, mida need arvud kirjeldavad, oleksid ikka Uksteisest sdltumatud. Naiteks
tsentraalsimmeetriliste (kerakujuliste nagu aatomid) liikkumiste kirjeldamiseks on
mugavamad nn polaarkoordinaadid. Polaarkoordinaate on samuti kolm, kuid ainult
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Polaarkoordinaadistik.

Y

Uks neist (raadius r) omab pikkuse
(kauguse) dimensiooni, kaks
ulejgénut on nurgad, mis maaravad
selle likumise suuna, mida moéoda
minnes maaratud punkti jdutakse.
Esimene on nurk & (teeta), mis
maarab erinevuse vertikaalsihist ja
teine on nurk @, mis maarab

erinevuse kokkuleppelisest
horisontaalsihist x.

X Polaarkoordinaate

kasutatakse = geograafias, kus
‘pbhjalaius’ on sisuliselt 90°-& ja
idapikkus on . Kuna maaratavad
punktid asuvad kbéik Maa pinnal,
siis raadius oleks kdigi jaoks umbes
6400 km ja see jaetakse
kirjutamata. Maapinna kohal &hus
vldi maa sees olevate punktide




koordinaatidele tuleks aga raadiuse vaartus juurde lisada. Polaarkoordinaate
kasutame edaspidi naiteks elektroni orbitaalide kvantmehaaniliseks
kirjeldamiseks vesiniku aatomis.

Uleminek ristkoordinaadistikust sfaarilisse koordinaadistikku (Kneubhl Ik 15):
X =rsin$cos¢
y =rsingsing
Z=rcosd
rF=x"+y+z
cosg=z/r
tgg=y/z

Teepikkus S (ehk nihkevektor) on kahe punkti asukohta tahistava
vektori vahe (rz-rq).

Kahemddtmelisel (tasapinnalisel) juhul on koordinaattelgede alguspunktist
lahtuva nihkevektori kaks teljesuunalist komponenti avaldatavad jargmiselt

S, =SCOS«

Y s, =ssina

ja ninkevektori pikkus kui

A S=/SI+S;.

Y Uldjuhul, kui ninkevektor algab
suvalisest punktist tasapinnal, mida
tahistab suunavektori ry [Gpppunkt
avaldub nihkevektor jargmiselt:

a X

s=TT=J(x - %) +(¥, - )

Kolmemdotmelises ristkoordinaadistikus avaldub teepikkus alg ja 16pp-punkti
koordinaatide kaudu jargmiselt

As=T1=(0 —x) (v, - ¥ + (2.~ 2)

Ruumi ja aja asimmeetria

Ruumikoordinaatidel ei ole eelissuunda. Kaks eri ruumi punktis asuvat
vaatlejat (naiteks Oppejoud ja tudengid) vdivad samaaegse sundmuse kohta
rahumeeli vaita, et see toimus neist paremal/vasakul.




Erinevalt ruumist on reaalse maailma aeg Uhemd&dtmeline ja Uhesuunaline
(minevikust tulevikku). Jalle me ei tea tapselt, miks see nii on. Kosmoloogias
arutatakse intensiivselt kas ajal on algus ja/vdi |6pp. Tavaliselt pdhjendatakse aja
suunda termodunaamika/statistilise fuusika teise (entroopia/korrastamatuse)
seadusega. Kuid mitte koéik flusikud ei jaga neid seisukohti. Neid hairib, et
elementaarsed mehaanika (nt Newtoni ) ja elektromagnetismi (Maxwelli) vérandid on
aja suuna suhtes taiesti summeetrilised/pdoratavad.

Aja kulgemise suunaga on seotud p&hjuslikkuse printsiip: tagajarg jargneb
pdhjusele, mitte vastupidi.

Pikkuse (teepikkuse) uhikuks on meeter, m. Meeter on ligilahedaselt
1/40000000 Maa umbermddtu, kuid tapne Uhik on kokkuleppeline ja oli pikemat aega
defineeritud kui kahe peene kriipsu vahe plaatina-iriidiumi sulamist siinil, mida hoiti
Pariisi lahedal, nuud aga on meeter seotud teatud aine aatomite poolt kiiratava
valguse lainepikkusega. Meeter on Uks kolmest mehaanika pohithikust (m, s, kg)
jateda ei saatuletada teiste Uhikute kaudu.

Aja Uhikuks on sekund, s. Aja mddduks vdib olla suvaline piisavalt pusiv
perioodiline (korduv) protsess. Ajalooliselt 1/31.5 miljondik aastast. Praegu kindel arv
tseesiumi teatud kvantuleminekule vastava valguse vdénkeperioode (suhteline tapsus
10™). Lahtudes siidame 166gisagedusest on sekund inimese jaoks loomulik ajaiihik.
Sekund on Uks kolmest mehaanika pdhithikust ja teda ei saa tuletada teiste
thikute kaudu. Naiteks kiiruse ihik on m/s ehk m s ja see on juba tuletatud
pbhilhikutest. Suurem osa tuletatud Uhikuid on seotud pdhiuhikutega andes
viimastele vaartuse 1.

3.2. Liikumise trajektoor ja kiirus

Lihtsaim fuilsikaline nahtus on iihe keha likumine. Uhe keha puhul ei saa
raakida vastastikmojudest. Seega on see puhas, ilma mdjutusteta (fUlsikud UGtlevad
isoleeritud keha) liikumine.

Kuidas me saame aru, et midagi liigub vai ei ligu? Selleks me peame keha
jalgima modne aja jooksul. Liikumine on keha asukoha (koordinaatide) muutumine
ajas. Erinevatel ajahetkedel saadud asukoha lleskirjutus on keha trajektoor.
Trajektoor koosneb diskreetsetest punktidest. Trajektoori matemaatilisel Uldistusel
saame pideva liikkumisvdrrandi naiteks kujul s=s(t).

Lihtsaim liikumisvorm on Uhtlane sirgjooneline liikumine: Sel juhul on
konstantsed nii kiiruse absoluutvaartus kui ka suund. Liikumise erijuht on
paigalseis: liikumine O0-se kiirusega. Need ongi ainukesed liikumised, milles
Uksl/isoleeritud keha saab osaleda. Koéverjoonelisel liikumisel ~muutumatu
puutujasuunalise kiirusega (nait piki ringjoont) muutub kiiruse suund ja see on juba
kiirendusega liikkumine. Et kiirust muuta tuleb rakendada valist jdudu, mida Uhe keha
puhul pole kusagilt votta.

Probleemid

() Absoluutselt isoleeritud kehasid ei ole olemas. Kui keha ei interakteeru
mitte millegagi, siis me ei tea isegi seda, kas ta olemas on.



Swartz, Goldfarb (Ik 36) toovad naite oma Shveitsi kellast, kus vdivad elada
vaikesed mehikesed, kes justkui kella rattaid ringi ajavad. Niipea kui kella kaan aga
lahti tehakse muutuvad nad vedrudeks ja ratasteks. Kas mehikesed on ka
tegelikkuses olemas?

Ohu segavat méju saab vahendada kasutades vaakumi, soojuse eest kaitseb
termoisolatsioon, elektri ja magnetvaljade eest rauast ekraanid, aga naiteks
raskusjoudu ei saa kuidagi ekraneerida.

Seeparast uuritakse Uhe keha liikumisi horisontaalsel peegelpinnal
(hédrdetakistuse vahendamiseks) voi vaba langemise tingimustes (Galilei, 1564-
1642).

Laboratooriumis saab uurida vabalt langeva keha horisontaalset liikumist.
Naiteks laualt kukkuv kuulike (vt foto; mis on tehtud vordsete ajavahemike tagant
sahvivas (stroboskoopilises) valguses nagu diskol). Muide, ka naivalt pidev
tavavalgus koosneb uUksikutest kvantidest ja on seega diskreetne valgussahvakute
jada! Kohane on samuti vordlus kino ja televisooniga.

Need uurimused naitavad, Uheselt et
e liikkumised eri koordinaatide suundades on soltumatud

¢ horisontaalisuunaline kiiruse komponent ei muutu ajas
(horisontaalkiirus laualt lahkumise hetkel ja kuuli pérkel maaga on
vordsed).

Viimase  asjaolu
Uldistuseks on, et Kkui
objektile ei mdju joud,
siis tema liikkumisolek ei
muutu, st ta kas seisab
paigal vdi jatkab liikumist
endise kiirusega (tuntud
kui Galilei
inertsiseadus, mille
hiljem lisas muutumatul
kujul oma teooriatesse
Newton  (Newtoni I

seadus)). Lahendas
vanade Kreeklaste
probleemi: miks  nool
lendab ka peale
vibundorilt lahkumist.

Aristoteles nt arvas, et
ohu molekulid keerdudes
umber noole saba
likkavad teda tagant.

Selle seisukoha
figure 3.16 A ball s dropped at the same time that a ekslikkust ~ on  lihtne
second ball Is projected horizontally from the same helght. kontrollida: nool lendab
Which ball reaches the floar first? ka Ohust

. . , tihjakspumbatud
W. T. Griffith. The Physics of Everyday Phenomena. A Conceptual Introduction to .
Physics. Mc Graw Hill 2004 tunnelis.




(i) Paigalseis ja lilkumise kiirus on suhtelised mdisted ja sodltuvad
vaatleja lilkumisest. Kui liikumine on kiirenev, siis naib meile, et enne paigalseisvale
kehale mdjub jéud, sest tema kiirus ajas muutub. Kui keha kiirus vaatleja suhtes ei
muutu, siis selle vaatleja seisukohalt (isegi kui ta ise liigub kiirendusega, naiteks
vabalt langevas liftis) ei méju kehale mingit tdiendavat jéudu.

Matemaatiliselt dnnestub liikumist kirjeldada tanu selliste mdistete nagu kiirus
ja kiirendus sissetoomisele. Viimane madiste, nagu me juba réhutasime, Uhe keha
puhul tahendust ei oma.

Kiirus (v) on flusikaline suurus, mida mdddetakse ajathikus labitud
teepikkusega.

Kiiruse hetkvaartust arvutatakse kui

v=Ilim_  —=— kustds=vdt jadt=—
At dt v

Viimased valemid seovad omavahel kiiruse, teepikkuse ja aja. Liikkumise hetkekiirus
iseloomustab trajektoori (labitud teepikkuse) muutumise kiirust. Kiirus vaib olla nii
positivne (vahemaa algpunktiga vorreldes kasvab) kui ka negatiivne (kahaneb).
Konstantse kiiruse puhul labitakse ajauhikus vordseid vahemaid. Mittekonstantse
kiirusega liikkumine (ajathikus l|abitakse erinevaid vahemikke) on kiirendusega
liikumine.

Kiirus nagu ka teepikkus on vektor, millel on x, y, ja z- suunalised
komponendid. Telgedesuunalised kiiruse komponendid (vx=ds,/dt jne.) on Uksteisest
sOltumatud.

Looduses eksisteerib maksimaalselt vo&imalik kiirus, valguse Kkiirus
(vaakumis) c, millega Uks objekt voib teiste suhtes liikuda. See on eksperimentaalne
fakt, millele pole siiani head seletust. Sellel pole midagi pistmist nn. jankuga, mis on
puhtalt geomeetriline efekt ja pole kasutatav energia voi massi edasikandmiseks c-st
suurema kiirusega. Kaugmojul on 16plik kiirus. Valguse kiiruse maaras esmakordselt
Taani astronoom Ole Romer (1676) ja juba tdpsemalt prantslane Armand Fizeau
(1848).

3.3. Ebauhtlase liikumise kiirendus

Liikumise kiirendus (a) on fuusikaline suurus, mida mdddetakse kiiruse
muutusega ajathikus. Sirgjoonelise liikumise kiirendus on kiiruse muutumise kiirus,
seega teine tuletis teepikkuse muutumisest:

. Av  dv d(ds) d’s
a=Ilim = = =

UAt T dt dtldt) dt?

Ka kiirendus on vektor, st, valem kehtib séltumatute koordinaatide sy, sy ja s,
suhtes eraldi. Kiirenduse (ihik on m s™ s = m s (loe: meeter sekundis sekundis).

Kiirendusega liikumise kiirus muutub ajas pidevalt:



v(t) =v, +at

kus alghetkel kiirus ei olnud mitte null vaid vo. NB! Valem kehtib vaid
mitterelativistlikel kiirustel.

Eelmisel loengul nagime, et liikumisel labitud teepikkuse leidmiseks tuleb
lahendada esimest jarku diferentsiaalvérrand ds = Vv(t)dt, kus V(t) on hetkkiirus.
Diferentsiaalvérrandi lahendamine on selle vérrandi integreerimine. Otsitakse
funktsiooni, mille tuletis on V(t).

Kiirendusega liikumisel labitud teepikkus, kui aega hakkame lugema nullist
(integraali alumine rada on null ja arvutada tuleb ainult funktsiooni vaartus Ulemise
raja korral):

at?
5= [ (v, +at)dt = vyt + [ atdt = vt + af tdt = v,t +

Teepikkuse S l&abimiseks kuluva aja leiame ruutvorrandit
2V, . 2S

at’+2vt—2s=0. Lintsustame jagades a-ga labi t°+—2t——=0 ja
a a

lahendades saame:
2
v \ 2s
t=—-"2+ (—Oj +—
a a a

Tasub meelde jatta. Ruutvdrrandi lahend:

X>+bx+c=0 ax*+bx+c=0
jz ~b++/b” - 4ac
t—%.= 2a

Lintsamad mé&elda on juhud, kus algkiirus on null, siis
2
kust leiame aja, mis kulub teepikkuse s labimiseks:

2s
t=.—
a

S

)

ja kiiruse v, mis saavutatakse teepikkuse s labimisel
v=at= a‘/é =+/2as
a

Ulesandeid seoses raskuskiirendusega



Maa raskuskiirendust g loetakse Maaldahedases ruumis konstantseks ja
vordseks g=9.81 m s?. Kuna elame Maal, siis enamik igapdevaelu probleeme on
seotud selle raskuskiirendusega. Koikide vabalt langevate kehade kiirus kasvab
proportsionaalselt selle kiirendusega:

V=Vvo+gt.

NB! Anname endale selgelt aru, et konstantne raskuskiirendus on
jarjekordne fuusikaline lahendus, mida saab kasutada vaid niikaua, kui vaga suurt
tapsust vaja ei ole. Tegelikult muutub raskuskiirendus pidevalt ja poordvordeliselt
kauguse ruuduga: ~kM/r’. Matemaatika osast aga maletame, et funktsiooni 1/x*
tdus vaikestel x peaaegu ei muutu, ehkki tema vaartus on suur. See ongi selle
flulusikalise lahenduse (konstantne g vaartus maaldhedases ruumis)
matemaatiline alus.

Kuidas maarata torni krgust ampermeetri ja stopperi abil?

Vastus: tuleb ampermeeter alla visata ja mdota stopperi abil kui kaua see
kukub. Vastuse annab valem 3.10 kus a = g. Veelgi lihtsam on kaivitatud stopper alla
visata, mis seiskub maapinnale jéudes.

Kui  suure algkiirusega peab
pumpama vett, et purskkaevu juga kerkiks

i

r'

| 30 m kdrgusele?

|

i Niisuguste lUlesannete puhul, kus kiirus

® véheneb 18puks nullini soovitatakse ette
kujutada poodrdprotsessi: Kui suur oleks
[6ppkiirus kui vesi langeb 30 m kdrguselt?

2

figure 3.9 A ball thrown upward returms to the ground. A

What are the magnitude and direction of the veloity at different
points in the flight?

W. T. Griffith. The Physics of Everyday = . ",
Phenomena. A Conceptual Introduction to Physics. ! ﬂw' ™
Mc Graw Hill 2004 -
] »
Vastuse annab valem figure 3.19 Cannenball paths for different launch angles

but the same initial laundy spesd.

v=+/2as =+/2-9.8:30 =242 m/s. Veelgi

elegantsem on selliste uUlesannete puhul
2

energia jaavuse seaduse —=mgh _________

% £

KUI korg ele Ja kui kaugele u |OatU b figure 3.20 Vector diagrams showing the horizontal and
Sama Juga kui see suunata 45° all vertical companents of the nitial velocity for the three cases
kaldu? illustrated in figure 2,19,

. .. W. T. Griffith. The Physics of Everyday Phenomena. A
See on JUba keerukam UIesanne: Conceptual Introduction to Physics. Mc Graw Hill 2004

kus kiirus tuleb jagada vertikaal- ja

kasutamine.




horisontaalkomponendiks.

Leiame kiiruse komponendid teades, et sin45° = cos45° = — = 0.7: vy, = v, =

0.724.2=16.9 m s'. Nuld tuleb kisida, kui kaua aega vétab sellise kiiruse

saavutamine (t= wv,/g) ja kasutada valemit tdusu k&rguse rehkendamiseks
t* Vv

:g—z—v. Horisontaalkauguse rehkendamiseks peame meeles pidama, et

2 29

vesi pusib 6hus 2 korda kauem, kui kulub joa maksimumkdrguse saavutamiseks

S

A 205
(sama aeg kulub ju veel alla kukkumiseks). Seega S, =V, 2t =2-" =2 9, ehk
g g
Sh . ~
— =4 sest kiirused on vérdsed.
S

\

Kuidas peab piloot juhtima
lennukit, et kabiinis tekiks kaaluta
olek?

Piirdume siin kvalitatiivse
vastusega. Kabiinis on kaaluta olek siis,
kui lennuk liigub vaba langemise
trajektoori mooda, seega samasugust
trajektoori mé6da nagu liigub eelmises
Ulesandes kaldu asetatud torust

_ valjapurskuv vesi. See on
Figure 3.15 Trjectores for differen intal velacites of paraboolikujuline trajektoor, mis algab
ball rallirg off a table: v is larger than w, which in turn & langer .. .
than ¥, suure Kkiirusega ules-suunatud harul,

- : labib maksimumkdrguse ja edasi liigub
W. T. Griffith. The Physics of Everyday Phenomena. A .. o . .
Concentual Introduction to Phvsics. Mc Graw Hill 2004 summeetriliselt alla. Samuti liigub

pussist lastud kuul ja Uldse igasugune
vabalt raskusvaljas liikuv keha.

3.4. Ringjooneline liikumine

Ringjooneline liikumine on erijuhus Uldisest kdverjoonelisest liikumisest.

Igasugune kdverjooneline lilkumine on kiirendusega liikumine, seega ka
likumine ringjoonel, isegi kui see toimub Uhtlase (ajas muutumatu) kiirusega.

Proovige keerutada noori otsa seotud kivi. Tunnete, et on vaja pingutada
lihaseid. Milleks joud kui kivi kiirus ei muutu? Selleks, et kallutada kivi kdrvale
inertsiaalsest sirgest teest. Planeedid liiguvad ringile 1ahedastel (tapsemalt elliptilistel)
orbiitidel, jarelikult samuti kiirenevalt.

Ringjoonelisel liikumisel on igapaevaelus palju rakendusi, seetdttu vaatlemegi
seda liikkumisvormi eraldi.
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e Taevakehade liikumine e Ventilaatorid

e Ratas e Molekulaarmootorid
e Tsirkulatsioonpump e Sport (ketas, vasar).
e Tsentrifuug

¢ Koorelahutaja
(tsentrifuugi eelkaija)

e Elektrimootorid,
generaatorid ja
gaasiturbiinid

Uhtlasel ringjoonelisel likumisel fikseeritud
raadiusega on kiirusvektor suunatud puutuja
suunas. Kesktdmbejoud f mdjub kiirusega risti;
see ei muuda kiiruse absoluutvaartust, kuid muudab
kiiruse suunda.

Uhtlase ringjoonelise liikumise tangentsiaal-
(puutujasuunaline) kiirus

27r
V=——=27vI=wr
T

=21V

kus r on raadius, T on tiirlemisperiood ja vV on pdérlemissagedus dimensiooniga
1/s (e p&orete arv sekundis), @ aga tahistab nurkkiirust. Nurkkiirus on radiaanides

moddetava pddrdenurga suurenemise kiirus @ = ——, tema Uhik on seega radiaani

sekundis, rad/s.

Radiaan on nurk, millele vastav ringi kaare pikkus on vordne raadiusega.
Taisringi pikkus on 277 r, seega vastab taisring 2 77 r/r=2 7z radiaanile. Kraadimb6dus
siis 1 rad = 360 kraad: 27 = 57.3 kraadi. Peame meeles, et radiaan on
dimensioonitu suurus, m/m (nurk, millele vastab raadiuse pikkusega vérdne kaar).
Pdodrlemiskiirus Uks tiir sekundis tdhendab siis nurkkiirust 27z radiaani
sekundis.

Uhtlase ringjoonelise liikumise tangentsiaal- (puutujasuunaline) kiirendus
=0, sest ringjoonel liikumise kiirus ei muutu. Milline on aga tema radiaalkiirendus e
ristikiirendus (likumissuunaga risti toimiv kiirendus)? Radiaalkiirendust p&hjustab
kesktombejoud ja seeparast on ka radiaalkirendusvektor  suunatud
poorlemistsentrisse risti puutujasuunalise kiirusega.
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Leiame ristkiirenduse
valemi kasutades abivahendina
korvalolevat joonist. See on
ring, mille raadiuseks on
tangentsiaalkiirus. Sellise
kiiruste muutustest moodustatud
ringi ringjoone pikkus on 277V.
Uhe taisringi jooksul toimunud
kiruse muutus ehk kiirendus

3 , 27V
avaldub siis kui A =-——.
Teisalt saame taisringi
tegemiseks kulunud aja
L. Landau, A. Kitaigorodski. Fiitisika kdiaile. Valgus 1968 . 27Z'I’
avaldada jargmiselt: T = ——.
Vv

Asendades saame

& ,  4r’
8, =—=0'r=—

r
kus @ on jalle nurkkiirus ja n=1/T on pddretete arv sekundis.

r =4z°n’r.

Samasuguse avaldise saame ka eelmist joonist anallilsides. Téepoolest, geomeetriast on
. o . AV vat 2
naha, et liihikese aja korral ™ =T ja av/at=v/r.

Kiirendus on seda suurem, mida suurem on konstantse raadiuse korral
joonkiirus, konstantse pddrlemissageduse korra aga mida suurem on ringi raadius.
Sama kehtib jdu kohta, sest F=ma. Neid valemeid kasutame hiljem elektroni kiiruse
ja asukoha arvutamisel aatomis.

Ulaltoodus valem vdimaldab lintsalt véalja arvutada naiteks vabalt langeva
sputniku/kosmoselaeva orbitaallennu puutujasuunalise kiiruse (nn | kosmiline
kiirus), kui radiaalkiirendus vdrdsustada gravitatsioonikiirendusega (vaba langemise

kiirendusega) g ja r=6500 km: V = /gl =~8 km/s=8x3600=28800 km/h.

Mitu meetrit kukub iga 8 km pikkuse orbitaallennu (orbitaallennul
kosmoselaeva kaugus Maast ei muutu (sp=const=0)) ajal sputnik? Kasuta

_gt
-

Kuidas kaitub keha, kui tsentrisuunaline jéud kaob?

S

Millal peab kettaheitja ketta kéaest lahti laskma, et sektorisse tabada?

Hea auto kiirendab kohapealt kiiruseni 100 km/h 10 sekundiga. Milline on
tema kiirendus? a=v/t=100:10:3.6~2.8 m/s®. Kui pika vahemaa ta seejuures
labib? s=at*/2~139 m.

Uldjuhul véib muutuda ka tangentsiaalne (puutujasuunaline) kiirus. Siis pole
kiirendus muidugi enam ringi tsentrisse suunatud, vaid pigem suunas
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d=da +4d.
3.5. Perioodiline vonkeliikumine ja kehade tasakaal

Uks tahtis ja vaga levinud liikumise liik, mille puhul kiirus ja kiirendus
pidevalt ajas muutuvad on vénkumised.

Vonkumiseks nimetatakse keha liikumist tasakaaluasendi Umber.
Vénkumised on seega tihedalt seotud kehade tasakaalu mdistega.

Mis méaarab keha tasakaaluasendi?

Vaatleme lihtsuse mottes seisvat keha. Nt kollane pall punase joonega
tahistatud konarlikul maapinnal. Eristatakse kolme liiki tasakaalu :

e plsivat (raskuskese tduseb, kui palli tasakaaluasendist valja nihutada)
e labiilset e ebapusivat (raskuskese langeb, nt tera peale toetuv pliiats)

e (Ukskdikset (raskuskese ei muutu)

Vonkumised tekivad vaid siis,
kui keha nihutatakse vélja stabiilsest
tasakaaluasendist. Naiteks pall muru
lohus, pendel v&i vedru otsas rippuv
raskus, aatomite = vdi  molekulide
vonkumine tasakaaluasendi  Umber.
Vaikeste  kdrvalekallete  puhul on
seejuures kehale maojuv joud
proportsionaalne nihke suurusega ning
mojub tasakaaluasendi suunas, s.t.
“t6otab” nihkele vastupidises suunas (maletate teist jarku differentsiaalvérrandit, mis
seda tadpi liikumisi kirjeldab?).

Miks see tasakaaluasendisse suunatud joud tekib?

Meie esimeses loengus tegime juba pdgusalt juttu jdudude olemusest, nende
Uldistest tekkepodhjustest. Joud tekivad kui kehasid Umbritsev vali (meie puhul
gravitatsiooni- ja/vdi elektrivali) ruumis muutub. Jdud on vordeline valja
iseloomustava potentsiaalse (ehk asukohast séltuva) energia muutumise kiirusega
ruumis (vastava ruumilise tuletisega voi gradiendiga).

Murus olev lohk, mille pdhjas pall rahulikult lebab ei ole midagi muud kui
gravitatsioonilise potentsiaalse energia lehter. Stabiilses tasakaaluasendis lohu
pbhjas olevale pallile ei mdju mingit jdudu, sest potentsiaalse energia miinimumis
(augu pdhjas) voetud tuletis =0. Tuletis, s.t. joud on 0 ka potentsiaalse energia
kdvera maksimumis (kihmu peal), kuid vaikseimgi tduge sunnib palli mae otsast alla
veerema. Seega keha on stabiilses tasakaalus kui tema potentsiaalne energia on
minimaalne. Niipea kui keha liigub stabiilsest tasakaaluasendist valja, hakkab tema
potentsiaalne energia kasvama. Selle kasvu kiirus maarab jéu, mis pllab keha
tasakaaluasendisse tagasi viia. See joud viibki keha trajektoori vénkuvale liikumisele
tasakaaluasendi Umber. Vahel raagitakse veel nn absoluutset ja lokaalset
potentsiaalse energia miinimumi, kuid see on antud hetkel ebaoluline nianss.
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Kokkuvotvalt
vbime Oelda, et keha
tasakaalu maarab neid
Umbritsevate valjade
potentsiaalse energia
eriline kuju. Seega keha
pusivaks tasakaaluks on
vajalik ei rohkem ega
vahem kui potentsiaalse
energia lohu olemasolu.
Klassikalise mehaanika
raames on see ka piisav

tasakaalu tingimus.
Peame meeles, et
liikumisel pusiva

tasakaaluasendi
ldheduses on alati

vOnkuv iseloom.

Harmooniliste (sinusoidaalsete vdi kosinusoidaalsete) vénkumise Kkorral

nihutatud, vbnkumise summat.
Vonkumisi iseloomustavad:

e korvalekalle
tasakaaluasendist x

¢ maksimaalne amplituud
A

e periood T

muutuvad keha liikumise

Kiirus ja kiirendus
perioodiliselt (vt joonist).
Seejuures perioodiliselt
muutub mitte ainult kiiruse ja
kiirenduse/jou arvuline

vaartus vaid ka nende
suund (mark).

Harmoonilisi
vonkumisi saab ette
kujutada, kui osakese
ringjoonelise likumise

projektsiooni (vt  joonist).
Ringliikumist vdib omakorda
kasitleda kui kahe
ristisuunalise, kuid faasis

sagedus o

algfaas ¢

aeg t kui parameeter

Faas l+¢ iseloomustab vénkesiisteemi hetkeseisu. Teadaoleva
amplituudi korral maarab faas vonkesUsteemi oleku mis tahes ajamomendil.
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X = Asin(at + @)

Eristatakse sumbuvaid ja mittesumbuvad ning vaba- ja sundvinkumisi.
Sumbumine pohjustab sageduse ja maksimaalse amplituudi alanemist ning
vinkeperioodi pikenemist. Kui sumbumine on vaike, siis vonkumised vodivad kesta
vaga kaua (piiril Idpmata kaua). Sundvonkumised tekivad mingi tdiendava valise j6u
olemasolul.

Mis vahe on vonkumistel ja lainetel?

Me utleme, et pendel véngub, aga merevesi lainetab. Erinevalt valjendutakse
asja parast, mitte lihtsalt keeleilu tottu.

Vonkuda vobib ka Uks osake (nt idaliseeritud punktmass). Lained on aga
ruumis edasilevivad vonkumised, mis eeldab paljude vastastikmdjus olevate
osakeste olemasolu. Lained esinevad seega ulatusega susteemides.
Edasilevimine tuleneb sellest, et mingis ruumipunktis toimuv muutus kutsub esile
sarnase muutuse naaberpunktis, aga veidi hillem, vastavalt vonkearrituse
edasilevimise kiirusele.

Eristatakse piki- ja ristilaineid. Nimest saab aru, mis suunas osakesed laines
vonguvad. Nt elektromagnetvali, mis on elementaarosakeste laineomaduste aluseks,
on ristilaine. Helilained on aga pikilained.

Punktmass koordinaatide alguspunktis 0 véngub vastavalt vérrandile (siinuse
asemel vdib vaga hasti ka koosinus olla ja algfaas on vérdsustatud 0-ga)

y =Asinot.

Eemalasuva punkti x vénkumist kirjeldab siis vérrand
. X
y=Asino(t--).
C

See on themo6dtmelise laine vorrand, mis kirjeldab kéikide punktide liikkumist (laine
levimist) ajas piki x-koordinaati. ¢ on laine (6igemini tema teatud koha voi faasi)
levimise Kiirus e faasikiiruseks. x/c on siis faasi levimiseks kulunud aeg. Faasikiirus
séltub laine levimise keskonnast ja ei ole ilmtingimata vordne valguse kiirusega

vaakumis, ehkki tahistus on sama. Naiteks pikilainete levimiskiirus ¢ = % sOltub
PK

keha tihedusest p ja kokkusurutavusest «.

Faasikiirus, sagedus ja lainepikkus on omavahel seotud: C = VA . Tuues niiiid

T
sisse nn lainearvu maiste K = ——, Ssaame Kirjutada:

y = Asin (ot —kx), sest

X X
w— = 27rv— = KX. See on tihemddtmelise lainevérrandi tavaparane kuju.

C vA
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Kordame veelkord Ule. Vdnkumine on ajas perioodiline protsess. Laine on
aga perioodiline protsess nii ajas (iseloomustab soltuvus t-st) kui ka ruumis
(iseloomustab soltuvus x-st).

. ) _ _ 2w 2mv
Sagedus VvV mbddab vongete arvu sekundis; lainearv — =
C

lainete arvu pikkusiihikus. Naiteks 1 cm kohta e cm™. Pddrdsentimeetrit kasutatakse
energiathikuna siiani laialdaselt spektroskoopias, vaatamata tema
susteemivalisusele.

aga

Faasi- ja grupikiirus

Tuleb teha vahet lainete faasi- ja grupikiiruse vahel. Faasikiirusega levib ainult
monokromaatse laine front (faas). Lainete grupp e pulss levib aga grupikiirusega, mis

on faasikiirusest vaiksem (piiril sellega vérdne). Grupi jaoks on vajalik kahe voi
enama monokromaatse laine/sageduse olemasolu.

Votame kokku

Liikumise liik | Kiirus Kiirendus
Uhtlane const 0
Uhtlaselt Uhtlaselt const
kiirenev muutuv

MitteUhtlaselt |Muutub Muutub
Kiirenev ebauhtlaselt

Uldistus: Kulg- ja pd6rdliikumine
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Fudsikaline Kulgliikumine Poo6rdliikumine
suurus
Nihe/labitud tee | S=Vt Pdédrdenurk/nurk | Lineaarnihe
m nihe nihe ikki
(m) p
(rad=m/m=1) ¢ trajektoori)
@ =ot S, =or =ort
Kiirus (m/s) ds Nurkkiirus (rad/s) | Lineaarkiirus
:a do v, =or =2xry =
0=—
v =at dt ot
w=at
Kiirendus dv d3s Nurkkiirendus Radiaalkiirendus
m/s/s == m/s/s 2
( ) dt dt’ ( d)a) d’p a = W1 v
atz o=—= 5 r
S= 7 dt dt
_at
=
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