5. Energia
5.1. Energia ja energia jaavuse seadus

Energia (kr. k. energos: aktiivne) on fllsika keskne mdoiste, mis
tihendab kdoiki fuusika valdkondi. T&nu Newtoni autoriteedile oli sellel
valjapaistval positsioonil kaua aega joud. Energia mdiste t6i teadusesse
inglise fuusik Thomas Young juba 1807, aga tema tdeline vbidukaik algas
alles 19. saj. keskpaigas seoses termodinaamika arenemisega ja on
jatkunud tanapaevani. Mehed, kes selles poodrdes kdige valjapaistvamalt
osalesid, olid: Clausius, Joul, Kelvin, Boltzmann. Mikromaailmas
(kvantmehaanikas) raagitakse pohiliselt energiatest, mitte jdududest.

Mis on energia?

Kummaline kdll, kuid vaatamata sfna igapéevasele kasutamisele ei tea
me paris tapselt, mis asi see energia ikkagi on. Nii on see paraku paljude
vaga uldiste ndhtustega, sh elu motte ja teadvuse olemuse maaratlemisega.
Parema puudumisel pultakse siis uuritava néhtuse olemisvorme vdimalikult
Uksikasjalikult kirjeldada, lootuses et see aitab kaasa tema olemuse
stigavamale mdistmisele.

Arusaamine energiast on aegade jooksul pidevalt muutunud. Newtoni
mehaanika kasitleb energiat kui liikuvate masside omadust. 19. sajandil sai
energiast  Uhendusluli  kolme  tormiliselt areneva teadusharu -
termodinaamika, keemia ja elektromagnetismi — vahel. Jargnev 20. sajand toi
kaasa veelgi pohjapanevamad avastused.

Kbigepealt sidus Einstein geniaalselt lihtsa erirelatiivsusteooria
valemiga E =mc’ energia (E) ja massi (m). ¢? tahendab siin thikuid siduvat
koefitsienti, sest massi ja energiat moddetakse erinevates Uhikutes (c on
valguse kiirust vaakumis). Tegemist on vaga olulise nihkega fldsilise maailma
olemusest arusaamises. Varem moeldi, et mis ka ei juhtuks, protsessis
osalejate energia ja eraldi nende mass jaavad samaks. Tegelikult ei saa uht
teisest eristada ning kehtib Uhtne energia ja massi jaavuse seadus. 1 kg=9
10'® J; vérdle inimkonna aastase energiatarbega, mis on ~10%* J. Energial on
mass ja massiga on seotud energia. Niisiis, ei ole eraldi fllsikas Opetatavat

Energia mddtithik on J (dzaul). Uks dzaul on energia jaavuse seadust
ligilahedaselt ekvivalentne té6ga, mida peab tegema 100 ja k_ee_rp'l.as opetatavat
g 6una tdstmiseks maast 1 m kérgusele. massi jaavuse seadust.
Elektromagnetlainete, sh valguse levimise kiirus Need kaks SeadUStN on
(vaakumis C ~ 300000 km/s), on fuisikaliste m&jude eraldi vottes
levimise suurim kiirus. ligilahedaselt Giged vaid
Planck’i konstant (h =6.63-107J -s) seob ka§ madalate e”efg'ate
futisikalise objekti laine- ja korpuskulaarseid omadusi. (m”le!e vastavat Va;“feSt

massi on raske moota)

vOi suurte masside (millele vastav energia on hoomamiseks liiga suur) korral.

Seejarel I16hkus Plancki (Max Planck (1858-1947), saksa fuusik,
Nobeli preemia 1918) samavord geniaalne kvantmehaanika valem E =hyv
tavaarusaama energia pidevusest. Tuleb valja, et energia esineb vaid



portsjonite ehk kvantidena, mis on vdrdeline energiavalja seisundeid
iseloomustava sagedusega v. Vordelisustegurit h nimetatakse Plancki
konstandiks. Seega on valgus energia olemise (ks vorme. Valguse
neeldumist aines saab jarelikult mé6ta samade riistadega, mida kasutatakse
naiteks soojusenergia mootmiseks (bolomeeter, kalorimeeter, termomeeter,
termopaar jne.). Kuivlrd energia ja mass on seotud, siis jareldub siit
otsekohe, et ka valgus (st elektromagnetiline vali) omab massi.

Tanapéaeval teab neid valemeid iga koolipoiss vdi on neist vahemalt
midagi kuulnud. Esimene valem on aluseks meie ettekujutustele
makrokosmosest koos koigi planeetide, téahtede ja galaktikatega, teine aga
mikrokosmosest, st molekulide, aatomite ja veel vaiksemate osakeste
maailmast.

Votame siis lihtsalt teadmiseks, et energia olemasolu on ks mateeria
pdhiomadusi. Energia on mateeria lilkumise ja vastastikmdju uldistatud
kvantitatiivne moaot.

Energia ei teki ega kao, kuid vdib muutuda Uhest vormist teise.
See ongi energia jadvuse seadus. Energia jadvuse seadus on seotud
niisuguste nimedega nagu Julius Robert von Mayer (1842), Joul (1843) ja
Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1847). Huvitav on vast teada, et Mayer
oli arst, mitte flusik, nagu need teised mehed.

Energia eksisteerib  kOige erinevamates vormides. Naiteks
gravitatsiooni, soojuse, valguse, tuumaenergia jne kujul. See on ndhtavasti ka
energia moiste raske hoomatavuse Uks peamisi pohjusi. Tuleb méarkida, et
keemiline energia, mis eluslooduse (bioenegeetika) seisukohalt omab
esmajargulist tahtsust on laiemast perspektiivist lahtudes tsna marginaalne
energialiik. Universumis tervikuna domineerib gravitatsioon. Iga mass, ka
kdige pisem, evib gravitatsioonienergiat. Piisavalt suure massi korral aga
Uletab gravitatsioon kaugelt kdikide teiste energialiikide panuse.

Gravitatsioonienergia vdib massi kokkutdmbel (kollapseerumisel) oma
vormi muuta, muundudes naiteks valguseks vdi soojuseks. Vee langemist
hudroelektrijaama tammilt Maa keskmele veidi lahemal asuvate turbiini
labadele vOib muuseas kasitleda kui tammi koérgusega reguleeritud
gravitatsioonilist kokkutdmmet. Samas illustreerib langeva vee abil
elektrienergia tootmine suurepéraselt Uhe energiavormi (gravitatsiooni)
teiseks  (elektrienergiaks) muundumist. Olgu lisatud, et Paikese
termotuumareaktsioone toidab samuti gravitatsioon.

VGBib osutuda, et universumi koguenergia on tegelikult 0! Kui see nii on, siis on see
teatud kompensatsiooniefekti tulemus. Arvatakse, et k8ik teadaolevad osakesed annavad
energiasse positiivse panuse, mille siis kompenseerib nende gravitatsioonilise kokkutémbe

negatiivne energia. Veidi aja parast me naitame, et gravitatsiooniline energia on tdesti
negatiivne suurus.

Vaatamata energia avaldusvormide nailisele mitmekesisusele esineb
(massi arvestamata) siiski ainult kahte liiki energiat :

e liikuva keha kineetiline energia (s6ltub kiirusest)

e jouvdlas asuva keha potentsiaalne energia (sOltub
asukohast)



Siin vOib téheldada analoogiat hddrdumis- ja deformatsioonijbuga, mis
lahemal vaatlusel osutusid vaid elektromagnetiliste jbudude eriavalduseks.

Energia ei teki ega kao, vaid muundub thest vormist teise tdhendab, et
looduses toimub pidevalt kineetilise energia muundumine potentsiaalseks ja
vastupidi, potentsiaalse energia muundumine kineetiliseks. See vaaramatu
looduse pdhiseadus ei ilmne igapaevaelus sugugi vaga selgelt. Veerev pall
kaotab oma kiirust ja peatub, keha kukub maha ja jd&b sinnasamasse
lamama jne. Energia justkui kaob kuhugi, nailiselt jaljetult. Nii see siiski ei ole.
Lahem vaatlus néitab vaaramatult, et toimus lihtsalt energia vormi muutus.
Toodud naidetes muundus keha liikumise kineetiline ja asukoha potentsiaalne
energia keha siseenergiaks. Aine molekulaar-kineetilise teooria jargi
koosneb igasugune siseenergia aga samuti ilksnes keha osakeste (aatomite
ja molekulide) potentsiaalse ja kineetilise energia summast. Seega mingi uue
energia vormiga siin tegemist ei ole. Me tuleme selle olulise kiisimuse juurde
hillem veel korduvalt tagasi. Kineetilise (likumisenergia) ja potentsiaalse
(asukohast séltuva ning deformatsioonienergia) energia summat nimetatakse
keha mehaaniliseks energiaks. Naiteks lendav lennuk omab nii kineetilist kui
ka potentsiaalset energiat.

Oluline Uldistus
Kaasaegses fuusikas domineeriva valjateooria seisukohalt

omavad véljad energiat (E = hv), impulssi (P :z) ja péordimpulssi

(spini), mis on jdavad igasugustes protsessides. Vastastikmfju kehade
vahel tahendab siis lokaalset (antud keha asukohas toimuvat) energia,
impulsi ja/vdi poordimpulsi Ulekannet valjalt (mis on tekitatud teise keha poolt)
antud kehale. Seega tuleb igasugust objekti energia muutust vaadelda kui
energia Ulekannet véljalt objektile, kusjuures kehtib seos

E(aine) + E(vali) = const
Liitosakese mass-energia koosneb
e koostisosade massidest
e nende liikumise kineetilisest energiast

e liitosakesi siduva valja potentsiaalsest energiast (ehk
seoseenergiast).

Vesiniku aatomi mass on veidi vaiksem (~10° osa vérra) kui prootoni ja
elektroni seisumasside summa. Seepadarast eraldubki prootoni ja neutroni
litumisel (aatomi tekkimisel) sellele massi puudujaagile vordne energia
(seoseenergia).

Deuteron (prootoni ja neutroni tuumajouga kooshoitav siisteem) on
~10° osa vérra kergem kui vabad prooton ja neutron. Deuteroni tekkimisel
vabaneda vdib energia on siis samuti vastavalt suurem.

Termotuumareaktsioonil thinevad 4 H aatomit iheks He aatomiks ning
vabaneb energia (~2.6 10 J/mol), mis vastab massile 0.029 g. See
moodustab vaid 0.029/4=0.7% nelja H aatomi seisumassist.



Analoogiliselt peab ka Paikesesilisteemi mass olema véaiksem Péaikese
ja tema Umber tiirlevate planeetide ja teiste taevakehade seisumasside
summast. See erinevus sisaldab gravitatsioonilist (potentsiaalset)
seoseenergiat ja kehade liikumise kineetilist energiat.

5.2. Energia versus t60.

To6 on Uhelt kehalt teisele energia Ulekande viis. Mehaanikas ka
ainuke viis, seeparast defineeritakse mehaanikas energiat kui t66tegemise
vOimet. Termodinaamikas kohtame samuti teist energiasiirde viisi, milleks on
soojus, kuid sellest edaspidi. Iga t60, mida tehakse kehade/véljade kallal
suurendab nende energiat. Selle energia vbime kunagi t66 vormis hiljem jalle
tagasi saada. Katseliselt on tbestatud, et tkski reaalselt toimuv energiamuune
pole taielik. Mingi osa energiast laheb ikka kasutult raisku, aga sellest jalle
kunagi edaspidi.

ToO on seega lihtsalt sGna teise objekti vdi j6u poolt kehale antud
energia tahistamiseks. Langeb Uusna hasti kokku igapdeva mdoistega:
energiline inimene on see, kes on aktiivne ja suudab palju t6dd teha.

Kui keha liigub jou toimel teise kohta, siis Oeldakse, et see kehale
rakendatud joud on teinud t66d. Tehtud t66 hulka (ehk Ulekantud energiat)
arvutatakse jou ja selle jdu mojumise suunas labitud teepikkuse
korrutisena:

A=F -5 =Fscosa
kus & on mdjuva jou ja keha liikumissuuna vaheline nurk.

Loomulikult mdddetakse t66d samades uhikutes kui energiat. Dzaul on
t66, mida teeb joud Uks njuuton Uhe meetri pikkusel teel: [J] = [N][m].

Intuitsioonile vastupidiselt nihke suunas ristiolev jdukomponent
tood ei tee (energiat Ule ei kanna). Nii on see naiteks uhtlasel ringliikumisel,
kus tsentrisuunaline jo6ud t6od ei tee (ehkki ta muudab likumise/impulsi
suunda). Seepérast, kui ei ole teisi vdliseid tegureid, mis liikumisolekut
muudaksid, vBib selline ringliikumine I6pmatult kaua kesta (selline olek on
stabiilne).

TO66 muutuvas jouvaljas

Kui jdud on teepikkuse (koordinaadi) funktsioon (st muutub sdltuvalt
asukohast), siis tuleb elementaartood vaikestel vahemikel kokku liita ehk Ule
kogu tee integreerida, et summaarselt tehtud t66d saada

Slopp

A= [ cosa(s)F(s)ds.

salg us

Jagades F ja s ristsuunalisteks komponentideks tuleb integreerida
likumise ja jou kui vektorite komponente kolme koordinaadi suunas eraldi



A= | [F.(\)dx +F (y)dy +F.(2)dz]

Algus

Maletame, et FX(X)=|f°Y jne. on jéu projektsioon vastavale

koordinaatteljele. TUdpiline muutuva jéu poolt tehtud t66 arvutus on seotud
keha asukoha muutusega teise keha gravitatsiooni- voi elektrivaljas.

Liikuva keha kineetiline energia

Kasutades t66 definitsiooni, saame kergesti tuletada valemi kineetilise
energia jaoks. Kiirusega v liikuva keha (mille mass on m) kineetilise energia
saamiseks tuleb rehkendada kui palju t66d tuleb teha, et keha Kkiirust
suurendada paigalseisust kuni vaartuseni v. Tehtud t60 salvestubki liikuvas
kehas kineetilise energiana.

A=E, = Fs=mas

Nulid peame teadma teepikkust s, mille 18puks saavutatakse Kkiirus v.
at’
Kasutades jou F mojul Uhtlaselt kiireneva liikumise seoseid S=—— ja

2
Voo .
vV =at saame s =oa ja edasi asendades saame:
a

Edasi vdime teha asenduse p=mv ja saame Kkineetilise energia
avaldada uldisemal kujul iikumise hulga e impulsi kaudu:

2
E=P
2m
Kineetiline energia kasvab proportsionaalselt kiiruse/impulsi ruuduga.

Tapselt niisama palju energiat, kui kulus keha kiirendamiseks kiiruseni v
saame tagasi, kui keha peatada.

(Gravitatsiooni)valjas asetseva keha potentsiaalne energia

Arutleme mis juhtub, kui pall otse Ules visata. Kaest lahtilaskmise
hetkel on pallil tsna suur kiirus ehk kineetiline energia. Ulespoole liikudes
kiirus pidevalt vaheneb kuni pall peatub ja hakkab seejarel kiirust kogudes
tagasi langema. Mis juhtus algse kineetilise energiaga ja kust see energia
valja ilmus, kui me palli uuesti kinni pidame? Kineetiline energia muundub
valja potentsiaalseks energiaks kui liikuvat keha peatab jouvali (antud juhul
siis Maa gravitatsioonivali).



Samasugune pidev energia vormi muundumine kineetilise ja
potentsiaalse energia vahel toimub aatomites. Kui elektronid on tuumast
kaugel on peaaegu kogu energia potentsiaalse energia vormis ja vastupidi.
Kdik keemilised reaktsioonid, ka bioenergeetika, po&hinevad sellel
potentsiaalne energia-kineetiline energia muundel.

Leiame vdljas asetseva keha potentsiaalse energia kasutades t60
rehkendamise valemit. Késitleme lihtsuse mottes gravitatsioonivélja maapinna
lahedal ja arvutame kui palju t6dd tuleb teha massi m tdstmiseks kdrgusele h
Uletades raskusjou moju

E, =A=Fs=mgh

Energia jaavuse seaduse kohaselt on summaarne energia kogu aeg
sama vaatamata sellele, et potentsiaalne ja kineetiline energia pidevalt
muunduvad teineteiseks:

2

E=E, +E, :mgh+m7vzconst

Samuti jadb konstantseks naiteks pendli (Uldistatult: harmooniliselt
vonkuva keha vdi ostsillaatori) koguenergia vOnkudes maksimaalse
potentsiaalse ja kineetilise energiaga seisundite vahel. Keskmistatuna ule
vonkeperioodi on %2 energiast kineetiline energia ja teine %2 potentsiaalne
energia vormis.

Seda teades saame elegantselt arvutada korguselt h kukkuva keha
kiiruse, sest kukkumise I6puks on keha kineetiline energia vordne algse
asendi potentsiaalse energiaga:

mv°
T =mgh, kust v=./2gh

Algenergia (algkiruse) kaudu vOime samuti leida Ulesvisatava Kivi
maksimaalkérguse.

Energiast raakides meid tavaliselt ei huvita mitte absoluutne energia,
vaid see kui palju energia Uhes v0i teises protsessis kulus. Meid huvitav
energia muutus. Gravitatsioonivali (nagu ka elektrivali) on nn potentsiaalne
vali, kus keha potentsiaalse energia muutus sOltub ainult keha alg-ja
I6ppasendist, mitte aga vahepealse liikkumise trajektoorist. Tehtud t60 on
sama, ukskdik millist rada moddda liigutakse samade alg- ja 16pp-punktide
vahel. M&e otsa tassitud kivi potentsiaalne energia ei séltu sellest millist rada
kivi Ules tarimiseks kasutati.

Kas mae otsast orgu lastud kivi |O6ppkiirus soltub maekilje
kaldest, kui hddrdumist vBib mitte arvestada?

Sellest kdigest tulenevalt on ka potentsiaalse energia O-punkti valik
vaba ja valikut tehes toetutakse eelkdige mugavusele. Ulaltoodud
potentsiaalse energia arvutuse ndites oli nullpunktiks vdetud Maa pind.
Edaspidi naeme, et tihti on teistsugune vordluspunkti valik otstarbekam.



Keha deformatsiooniga seotud potentsiaalne energia: Vedru

Igasugune kehade Umberpaiknemisega ruumis tehtud mehaaniline t60,
mida tehakse teise keha/jdu mdjul, salvestatakse potentsiaalse energia kujul.
Asukohast sOltuvat potentsiaalset energiat omab seega iga vastastikmojus
olev kehade susteem, sOltumata sellest kas ta ligub (st omab Kkineetilist
energiat) voi mitte.

Paneme nuud hasti tdhele! Koikides protsessides, mille kaigus
toimuvad aine (sealhulgas aatomite ja molekulide) teatud struktuursed
Umberkorraldused v6i deformatsioonid, salvestub/kulub potentsiaalset
energiat:  faasilleminekud  (naditeks vesi-jaa, aurumine), valkude
konformatsioonilised siirded, ensumaatilised reaktsioonid, toiduainete
lagundamine seedetraktis jne. Pidev kineetilise ja potentsiaalse energia
muundumine toimub ka lihastes. Naeme, et molekulaarsetele (sh
bioloogilistele) protsessidele rakenduvad needsamad pdhim&tted, kui
nendele, mida me oleme harjunud tudpilisteks  mehaanilisteks
protsessideks/siusteemideks pidama. Naiteks vedru.

Leiame kehade deformatsiooniga seotud potentsiaalse energia, milleks
tleb arvutada vedru kokkusurumisel tehtud t66:

dA =—F(s)ds = ksds
A:Eks2
2

Jou jaoks kasutasime juba tuntud valemit F(S) =—ks (k on siin

elastsuskonstant). Kuivdrd joud séltub deformatsioonist, siis pidime kasutama
integreerimist e juppide kaupa elementaart6ode kokkuliitmist.

Kehade (sh aatomite ja molekulide) elastsel deformatsioonil
akumuleeritakse potentsiaalne energia, mis on proportsionaalne
kokkusurumise/valjavenitamise (tasakaaluasendist nihke) amplituudi
ruuduga.

Ulesandeid lahendades arvutame naiteks kui kérgele saab hipata kirp,
kelle kehas keskmine ATP kontsentratsioon on 0.1 mM? Seejuures eeldame,
et ATP kogu keemiline energia muutub hippel kineetiliseks energiaks.

5.3. T66 ja voimsus

Voéimsus on fuusikaline suurus, mida méddetakse ajauhikus tehtud t66
hulgaga (energia tootmise/akumuleerimise kiirusega).

p_BA_paS_p,
At at

VoOimsust kasutatakse nt mootorite ja kuttekehade hindamisel,
teadmaks kui palju t66d need suudavad ajathikus teha. VOimsuse Uhik on
Watt [W] = [J]/[s] (dzaul sekundis). Elektripirnide tarbitav véimsus on naiteks
40 — 100 W, elektripliit 600 — 2000 W, automootor 50 — 100 kW.



Elektrienergia hulga modtmiseks kasutatakse Ghikut kilovatt-tund
(kWh), see on t66, mida teeb véimsus 1 kW the tunni = 3600 s jooksul. Uks
kWh = 1000 J s™ x 3600 s = 3.6 10° J = 3600 kJ.

Summaarne energia tarbimise kiirus on Uks inimeste heaolu taseme
naitajaid. USAs on see ~10 kW/inimene (Kaempffer lk. 132), arengumaades
kuni 1000 korda vaiksem.

Mis piirab inimese to6vdimet? Energia kulutamise/tootmise kiirus
(~100 W) kindlasti, aga ka maksimaalselt arendatav joud. Viimane on
madaratud luusiku, kod0luste ja lihaste mehaaniliste omadustega. Muide,
hobune on inimesest umbes 7 korda jdudsam (1 hj~736 W).

5.4. Potentsiaalne energia tsentraalsummeetrilises jouvaljas

Teades slsteemi potentsiaalset energiat ja selle muutumist séltuvalt
erinevatest hairitustest saame olulist informatsiooni selle susteemi kohta.
Siiamaani me oma arutlustes enamasti eeldasime, et Ulesvisatud keha kdrgus
muutub vorreldes Maa raadiusega sedavord vahe, et raskusjdudu saab
lugeda konstantseks. Kui aga kaugus muutub suhteliselt palju, naiteks nagu
kosmoselendudel vdi nagu elektroni kaugus aatomis muutub tuuma suhtes,
siis ei saa ei gravitatsiooni- ega ka elektrivdlja jdudu enam konstantseks
lugeda vaid t60 (energia) arvutamisel tuleb arvestada, et jbud muutub koos
kauguse muutumisega. Kui see nii ei oleks, siis Maa kilgetdmbe lletamiseks
tuleks rakendada I6pmata suurt energiat (mgh) ja kosmoselennud oleksid
véimatud. Onneks ei vasta see téele.

Taevakehade, nagu ka elektrilaengute poolt tekitatud véli, on piisavalt
distantsilt vaadatuna tsentraalsimmeetriline. See tahendab, et nende
valjade tugevus sOltub vaid Uhest
koordinaadist, milleks on kaugus
antud keha Umbritseva
ettekujutatava kera keskpunktist
ehk kera raadius, r.

Gravitatsioonivali

Newtoni
gravitatsiooniseadus  vaidab, et
kahe keha vahel maojub

gravitatsiooniline tdmbejoud, mis on
vordeline kehade massiga (nende
korrutisega) ja poordvordeline nendevahelise kauguse ruuduga:

mM
r2
Joud (vektor!) on negatiivne, sest ta mdjub vahemaa kasvu suunalisele

nihkevektorile vastupidises suunas. Elementaart6d, mida tuleb kulutada
selleks, et suurendada kehade vahelist kaugust dr vorra oleks siis

F=ma =-k

g



dA=—Fdr =k, mdr
r

Paneme tahele kasutatud markide konventsiooni! T66 on negatiivne,
sest t00d tehakse mdjuva valja vastu (energiat antakse &ra). Kui tahame
arvutada kogu tehtud t66 liikkumisel mingil pikemal teeldigul, peame vastavad
elementaartodd summeerima e vétma integrali piki labitud tee. Uldjuhul
saame siis

dr mM
A=k, —dr—k MM [—=-k —+A
g
r r
Vaarib veelkord tlekordamist, et t60 on energia Ulekande vorm. Tehtud

t66 vorra me suurendasime slsteemi potentsiaalset energiat. Kui kahe keha
vaheline jdud kahaneb kauguse suurenedes p6do6rdvordeliselt kauguse
ruuduga (nii nagu gravitatsiooniseaduses), siis tehtud t66/kulutatud energia
kasvab (pange tdhele negatiivset marki!) podrdvordeliselt kaugusega.

Kui tee on tapselt teada/maaratud, siis saame integraali véalja arvutada
radades liikumise algpunktist 16pp-punkti:

A=kgm|v|j'd—2r=—kgm|v| 1.1 =k mM 11
rar rI ra ra rI

Varem me fikseerisime potentsiaalse energia O-punkti Maa pinnal. See
on mugav niikkaua kui me tegeleme liikumistega maaldhedases ruumis.
Fuusikaliselt pdhjendatum on O-punkt valida aga nii, et potentsiaalne energia
on 0 masside/laengute lahkuviimisel I6pmatusse. Pdhjendus seisneb selles,
et igasugused omavahelised j6ud kaovad partnerite kaugenedes I6pmatusse.
Lopmatusest vaiksematel kaugustel on tdmbuvate kehade potentsiaalne
energia on siis negatiivne

A:kgmM i—l :—kgli.
oo I I

On selge, et 1 ei saa olla

10 vaiksem mingist piirvaartusest R
0 R (tahistagu see joonisel nt Maa
101 raadiust). VOib naidata, et

-20 -
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5] kaugusega kera keskpunktist ja
60 suunatud keskpunkti poole
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-90 .
o energia suureneb
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Jooniselt vdib samuti ndha, et tdmbuvate kehade vahelise kauguse
suurendamiseks tuleb teha valist t66d (kui kehad lahenevad, siis nad annavad
energiat dra e teevad ise t6od). Elades Maal asume me kdik siis Maa
gravitatsioonilise tdmbega maaratud potentsiaaliaugu pdhjas. Et taielikult
koordinaatide alguspunktis asuva Maa mdjuvaljast lahkuda tuleb temast
[6pmata kaugele eemalduda. Asudes Maa pinnal kaugusel R tema keskmest
on selleks vajalik kineetiline energia vordne 1/2E(R) (vt tagapool).

Mis juhtub Ounaga, kui viskame ta kujuteldavasse, maakera
keskpunkti labivasse auku (6hutakistusest ja maakera po6dorlemisest
tingitud segavaid faktoreid voib mitte arvestada)?

Ainult vaga uudishimulikele

1

—— sOltuvuse asendamine sirgega argumendi vaikeste muutuste korral (nt
r

potentsiaalne energia maalédhedases ruumis).

1 1 h
E —E (R+h)—E (R)=—k(—>——~)=k_" _
2B, =E,(R+N)-E,R) =k —») =kt

k
= —h=mgh
R? J

Uldistus Taylori rea abil: Suvalist funktsiooni saab vaikestel argumendi
vaartustel arendada ritta argumendi astmete jargi nii, et see sisaldab argumendi

1
esimest astet: U (X) =aX+ EkXZ +bx® +cx* +

Elektrivali

Teades Coulombi seadusega méaaratud laengute vahel mdjuvat jdudu
(vt ptk 16pus toodud infokasti), saame analoogiliselt gravitatsioonivélja naitega
arvutade laengu liikumisel elektrivaljas vaga lihikesel teepikkusel tehtud t66:

dA = —Fdr =—kee%dr

Paneme tahele, et Coulombi seadusega maaratud joud on
samamargiliste (kas + v0i - margiliste) laengute puhul positiivhe (jdud mdjub
nihkega samas suunas). Tombuvate, st erinimeliste laengute korral (nt
negatiivse laenguga elektron positiivse laenguga tuuma elektrivéljas) peame
potentsiaali Uhesugust kuju arvestades (vt infokasti peatiki 16pus) midugi
saama to0 jaoks tapselt samasuguse avaldise nagu gravitatsioonivaljas.

Jallegi, kuna joud on tugevasti kaugusest séltuv, siis tuleb kogutoo
leidmiseks jalle rakendada elementaarté6de summeerimist (integreerimist).

Laengu liikudes raadiuselt r; raadiusele r, teeme t66d:
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—jk 12dr —keelezrj'd—zr:keele2 1.1
W ror

| a

Kui alustame I6pmata kaugelt, s.t. I =00 (mis vastab elektroni

potentsiaalsele energiale Ep (oo) =0), saame uldise valemi samanimeliste

laengute potentsiaalse energia soltuvuse jaoks tuuma ja elektroni vahelisest
kaugusest:

Eg(r):keelrez'

erinimeliste korral siis
Ep ( ) = —k ; 2 (mott).

Mida ldhemal asub laeng tuumale, seda vaiksem (negatiivsem) on
tema potentsiaalne energia. Toukuvate (samanimeliste) laengute korral

muutub potentsiaalne energia
positiivseks.
. —y=1/r
80 —y=-1/r Nagu me eespool nagime
] = kehtivas samad jareldused ka
wo- gravitatsioonilise  potentsiaalse
= energia kohta (va see, et
§ ° gravitatsioon on alati tombab).
| 2 () =k, ™
p
-80 r
0,00 0,65 0,'10 0,'15 Me k6|k Oleme
X e Tie gravitatsioonipotentsiaali vangid

asudes Maa peal vastava

gravitatsioonilise potentsiaaliaugu pohjas. Maa gravitatsiooni haardest

valjasaamiseks tuleb vertikaalselt Uleslennutatud raketile anda kineetiline

energia, mis on vordne gravitatsioonivalja potentsiaalse energiaga Maa pinnal
mv* mI\/I

ehk — =k, ——
2 r

Maa

See on nn. Il kosmilise kiiruse tingimus (~11.2 km/s). Il kosmilise
kiiruse omamisel lahkub rakett Maa raskusvélja mdju alt planeetidevahelisse
ruumi.

| kosmilise kiiruse puhul pusib rakett kogu aeg Maa mdgjuvéljas. See

tingimus saadi maletatavasti ringlikumise tsentrisuunalise kiirenduse
2

vordsustamisel vaba langemise kiirendusega: — = (. Avaldades vasaku
r

11



mv: 1
poole kineetilise energia kaudu naeme, et TZEmgh e ringliikumise

kineetiline energia vordb Y2, mitte kogu, potentsiaalse energiaga! Hiljem
naeme, et nii peabki see olema.

Konstant k nendes valemites maarab seose kasutatud Uhikute
susteemiga. Kui laenguid moddetakse kulonites C, siis elektrostaatilise
tdmbejou saamiseks njuutonites omab elektrivdljakonstant k. vaartust
8.99:10° Nm?/C?. Kui masse mdddetakse kilogrammides, siis gravitatsioonijou
saamiseks njuutonites omab gravitatsioonikonstant k, véartust 6.67°10™

3 2
m°/kgs”.

Selles, et need konstandid ei oma vaartust 1, valjendub fllsikalise moé6tihikute
susteemi ajalooliselt kujunenud ebajarjekindlus. Sisteemselt dige oleks olnud massithikuks
vOtta niisugune mass, mis teist samasugust tdmbab Uhe pikkusihiku kauguselt Ghikulise
jbuga. Seesama Uhikuline jdud aga peab siis andma uhikulisele massile ka Uhikulise
kiirenduse. Et see aga nii tuleks, peaks nii massi, pikkuse kui ajalhikut vastavalt muutma.
Praegused p6hilhikud ei ole lldse seotud gravitatsiooniseadusega. Samasugune on lugu
elektrilaengu Uhikutega. Formaalselt peaks laenguiihik Coulomb (kulon) olema defineeritud
kui laeng mis tdmbab teist samasuurt vastasmargilist laengut pikkusthiku kauguselt Ghikulise
jbuga. Tegelikult on aga Coulomb defineeritud hoopis magnetvélja kaudu: Coulomb on laeng,
mis liikudes Uhe sekundi jooksul labi 1 m pikkuse traadi mdjutab teist samasugust traati,
milles voolab niisama tugev vool, 1 m kauguselt jduga 1 N. Antud definitsioon baseerub
magnetvaljal, mis tekib ruumis liikkuvate laengute Gmber ja on praktikas kergemini rakendatav.
Elektrivalja jdud avaldub nitid aga Ulaltoodud kaliibrimiskonstandi kaudu.

Oluline!

Rohutades gravitatsiooni- ja elektrivalja sarnasust ei tohi me ara
unustada nende olulisi erisusi.

(i) Gravitatsioonjoud on alati tdmbejoud, elektrilised joud vdivad
olla nii tdmbe- kui tdukejoud. See tuleneb elektrilaengutele omasest
laengust, mida gravitatsioonilisel laengul e massil ei ole. Vastavalt puudub
elektrostaatilise potentsiaali valemis miinusmark. Vastasmargilised laengud
tdbmbuvad ja nende jaoks on valem negatiivne, nii nagu peab.

(i) Elektrilised joud on ka vaga tugevad Uletades gravitatsioonijéude
aktuaalses energia piirkonnas rohkem kui 40 suurusjargu vorra. Et me seda
tugevust vaga ei tunneta tuleneb asjaolust, et aatomid, molekulid ja peaaegu
koik ained on elektriliselt neutraalsed. Aatomite ja molekulide vahelised
vastastikmdjud on rohkem nagu kuloniliste jdudude jaakprodukt. S| Uhikutes
on elektroni laeng vaid 1.6x10™"° C, kuid sellest piisab et maailm eksisteeriks
sellisena nagu ta on. Enamik jdududest, millega me igapaevases elus kokku
puutume on elektromagnetilist paritolu: vedrud, 6hu réhk, musklijdud, magnet-
ja elektrilised joud.

Viimane markus gravitatsiooni- ja elektrivdlla analoogiast.
Maaldhedase gravitatsiooni analoogia on laeng kondensaatori plaatide vahel:
E=Fxh=mgh; U=FxI=eEl.

5.5. J6udude tasakaal ja energia ringjoonelisel liikkumisel

12



Me juba teame, et looduses asuvad koik kehad Uksteise jouvaljades,
suuremad kehad gravitatsioonivéljas, vaikeste kehade puhul on oluline
elektrivali. Ometi ei kuku tdmbuvad kehad Uksteise peale, sest sellisel juhul
oleks kogu universum ammu kokku kukkunud.

Makrokosmost stabiliseerib see, et kehad tiirlevad Uksteise Umber
vaba langemise tingimustes. Taevakehade tiirlemist pdhjustav ja neid
kinnihoidev nédhtamatu “kois” on gravitatsioon.

Keha M poolt kehale m avaldatav gravitatsioonijdud on maéletatavasti

Fg :mag :kg >—. Teisalt on ringlikumisega alati seotud tsentrisse

r
2

mv
suunatud kesktdmbejoud Fn = ——. Tuletame meelde, et liikumisega risti
r
toimiv joud tood ei tee. Pusiva orbiidi korral on kesktdmbejoud ja
gravitatsioonijoud vordsed, mis maarabki tasakaalutingimuse

mv? mM
UL
r r

Jagades moélemad pooled m-ga labi saame tingimuse vastavate kiirenduste
jaoks (kesktdmbekiirendus=gravitatsiooniline kiirendus):

M Vv
Maalahedasel orbiidil kg — = g jaseega —= (. Teades g, M jar
r r

vaartusi saame valemist kg — = hinnata tlemaailmse
r

gravitatsioonikonstandi vaartuse, kui me peaksime selle ara olema

unustanud.

Modifitseerime veelkord oma valemeid asendades kiiruse ringjoone
pikkuse ja the tiiru tegemiseks kuluva aja kaudu:

mv: m(2zr\ Ar? mM
= | EM =k
r reT T r
47°r® =k, MT?

8 kM

r2: S = const

T A

Selle seaduspérasuse leidis Kepler analliisides Ticho Brache
planeetide liikumise vaatlustulemusi ning tuletas oma gravitatsiooniseaduse
alusel Newton. Valem kehtib kehade (pole tahtis kas taevakehade voi
tehiskehade, nt sputnik) liikkumisel nii ringjoonelisel kui ka elliptilisel orbiidil ja
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teda saab kasutada nt tundmatu keha tiirlemisraadiuse arvutamiseks tema
tiirlemisperioodi jargi.
Ringliikumise energia

mv? 1 _(2zrY 1 4x®

E
“ 2 20T ) 2 T?

Naeme, et kobik liikumisega seotud suurused on parempoolsest
avaldisest sootuks kadunud. PoOordlikumise kineetiline energia on votnud
potentsiaalse energia vormi, mis soltub pdodrleva keha asukohast
poorlemistsentri suhtes. Hea naide energia Uhtsest loomusest!

i =L
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