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= Sissejuhatus
= Matemaatiline pGhivara

= Liikumine P—
siind C : = Eesmargiks on saada
= SUndmus ajas ja ruumis ettekujutus
» Liikumist iseloomustavad molekulaarse
suurused (sh bioloogilise) aine
» Lilkkumise p&hivormid ehitusest ja
« Jéud funktsioneerimise Uldistest
seadusparasustest

= Mass, raskus ja kaal

= Liikumishulk ehk impulss = Bioloogiline fuusika

kitsamalt uurib flusika

= Gravitatsioon pShipostulaatide kehtivust
= Energia ja entroopia ja asjakohasust bioloogiliste
= Elektromagnetism ja optika kisimuste lahendamisel

s Pohiteadmisi kvantfuusikast



‘L Liikumine

Lilkumine on looduse pohiomadusi

= Kehade liikumist ja tasakaalu uurib
fllsika osa, mida nimetatakse
mehaanikaks
= Viimane omakorda jaguneb
=  kinemaatikaks
= dinaamikaks

s  Kinemaatika ja diinaamika

= Kinemaatika (kr kinesis tahendab
liikumist) kasitleb likumist liikumise
muutuste pohjusi lahkamata

= DUnaamika kasitleb liikkumist
pohjuslikus seoses liikkumisolekut
muutvate jdududega

Hetki Miss Valentine voistlustelt Tartus




Hkumine on universaalne

ee kolab justkui igiliikur, mida (isoleeritud stuisteemis) olla ei saaks

= Energia jaavuse seisukohalt on liikumine siiski absoluutne.
Kui on energia, siis on ka liikumine

Nt seisumassita footon voi gliion ei saa pohimotteliselt paigal seista. 1
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o

DISCOVERER
oF GALAXIES

Universumi alguse ning
alsumise vaatluslik alus

Edvin Hubble (1889-1953): Mida kaugemal asub taht,
seda kiiremini ta meist eemaldub (1929)

= Tegelikult formuleeris selle seaduse esmakordeselt G. Lemaitre
See jareldub tahespektrite punanihkest

Meetodi nork koht on tdhe kauguse d tapne maaramine (nt
parallaksi meetodil). | e " —

Tanapaeval kasutatakse selleks | KU Universum on lopmatu, kuhu 365588
. : : ta siis paisub? -

supernovasid, mille heledus on - |« 2t

usna jaav ja kaksiktahtesid.

v=H,d
km/s
Mpc
Hubble enda poolt maaratud
konstant oli 7x suurem
1 pc =3.26 valgusaastat

H, ~70.1




Lilkumise
i kirieldamine

= Lilkkumine on keha asukoha
(moodetuna millegi
(taustslsteemi) suhtes)
muutumine ajas

= Matemaatiliselt valjendame
seda (ruumi)koordinaatide
muutumisega ajas

s Lilkumist iseloomustavad

» Trajektoor (koordinaatide
muutumine ajas)

= Kiirus
= Kiirendus

y

Maailma lennuliiklus

= Lilkumise iseloomu jargi
eristame
» Kulg- ehk translatoorset
liikumist
= Poordliikumist
= VOnkeliikumist

Neid kolme liikumisvormi
kasitleme jargnevas
pohjalikumalt



Allegooriline maal Newtonist (Blake, 1695) .

Litkumise muutumise

Oohjus (dUnaamika)

aamika kasitleb lilkkumist pohjuslikus
seoses liikumise muutumist esilekutsuvate
joududega

= Sugavamal tunnetuse tasemel on liikkumine

seotud energia mdistega, sellest edaspidi

Galileist alates me teame, et seletust vajab
likumise muutus, mitte likumine ise
(likumine ise on mateeria pdhiomadus)
Lilkkumine muutub vahemalt kahe objekti
vastastikmojus. Objekt voib olla ka vali

Joud voivad olla erinevat paritolu
(méletame 4 pdohijdoudu), kuid nad kodik
maojutavad liikumist Ghtemoodi — tekitades
Kiirendust

= Nt gravitatsioon ei ole “loomulikum”, kui
mistahes teine kehadevaheline moju

Joud mojuvad distantsilt

Dinaamika pohimdisted

Esn

X 'I._ s :...!l_ﬁd g =T

Joud (vektor?!)
Mass (skalaar)

Kulgliikumise puhul
liikumishulk ehk impulss
(momentum) (vektor!)

Poordliikumise puhul
pdordimpulss ehk
Impulssmoment (angular
momentum) (kruvireegli
jargi arvutatud suunaga
vektor!)

—

L=r®mv

Energia ja to0
Voimsus



M. Perry: If a notion bears
a personal name, then this
name is not the name of
the discoverer.

Newtoni likumisseadused

Dunaamilist, st jdudude mojul toimuvat, likumist kasitlevad
kolm Newtoni seadust

| seadus: Inertsiseadus (likumisoleku jdavuse seadus)

Kui kehale ei moju joud, vOi nad on omavahel tasakaalus,
siis (hdordumise puudumisel) ta seisab paigal voi liigub
sirgjooneliselt muutumatu kiirusega

= Tegelikult Galilei printsiip, mis hiljem ekslikult Newtonile omistati

Il seadus: JOoud poOhjustab keha kiiruse ja/voi likumissuuna
muutust.

Lilkumise muutumise kiirus - kiirendus - on vordeline
rakendatud jouga ja toimub jou suunas

lll seadus: Kui kehale mojub joud, siis peab vordne ja
vastassuunaline joud mojuma teisele kehale

+Gravitatsiooniseadus



ISAAC NEWTONI IMEAASTAD

|saac Newton
1642-1727)

= Tuletamaks oma kuulsaid
mehaanikaseadusi 101 IN
soltumatult Leibnitzist
diferentsiaal- ja
integraalarvutuse (vt
matemaatika peatukki)

= Eesti kultuuriloost:
Helmut Piirimae ja Ulo Lumiste
andmetel tutvustas esimesena
Newtoni teooriat Tartus peetud
loengutes Academia Gustavo-
Carolina (1690-1710)
matemaatikaprofessor Sven
Dimberg.
Olime juba siis ,tiigrid“!

Mac'i/Apple’i Newtoni Gunapuu jarglane
esimene logo! Cambridge botaanikaaias?



Mitmekulgse geeniusena
huvitus Newton ka bioloogiast

=  Mitmekulgne geenius, kuid inimesena
kibestunud ja Uksik

= Vist geeniuste uldine saatus, sest
tumbritsevad pahatihti ei moista neid ja
nemad omakorda ei saa aru, kuidas
esimesed nii ,tuhmid“ voivad olla (Gauss)

= Kuningliku Rahapaja Ulemana naitas Ules

aarmist julmust rahavadltsijate suhtes
= VOltsimise takistamiseks mdotles ta mh
valja muntide rihvitud servad

= Newton arutles ka tosiselt selle tle, miks
kbik loomad omavad thesugust
bilateraalset simmeetriat:
2 silma, kaks esi- ja tagajalga jne

= Uhest vastust sellele kiisimusele pole
siiani




Klassikalise mehaanika (“igapaevafuisika”)
ohilihtsustused ja mudelid

= Liikumise kiirus <<c Veel mehaanika lahendusi

= Kehadel puudub sisestruktuur; nn = Absoluutselt kdva
materiaalne (st massiga) punkii (deformeerimatu) keha
lahendus (massiivsete ja ehk tahkis

ebakorraparaste kehade puhul

Taiuslikult elastne keha
kirjeldatakse keha masskeskme -

vastandina plastiliselt

/ I

\ |
|
"II
\ [f |
|

ikumist) (osaliselt) deformeeruvale
iﬁ )j:: A kehale (ignoreerides
(' ) 4_ ( tavaelus igapaevast
4 i ﬁ-m_a_ energia soojusena
/ ‘ W | S keskkonda hajumist)

= |ldeaalne gaas

l.*Ll

—®— center of mass




“Useful in scientific sense means that the
idea has observable consequences”
Cox & Forshaw

tilsika opereerib flusikaliste suurustega

Fludsikaline suurus = Numbriline kordajatmaooteviga x Mooteuhik

= Mootelihik (standardiseeritud: S| (1960) )
= Pohiuhikud (7): Uhikud, mida ei saa tuletada teiste tihikute kaudu

Pikkus | (defineeritud Eukleidese geomeetrias; a 1799; (m))
Aeg t (futsikaline kategooria; (s))
Mass m (fldsikaline kategooria; (kg))

Termodinaamiline/absoluutne
temperatuur T (K)

Voolu tugevus | (A)
Aine kogus n (mol)
Valgustustugevus |, (cd)

o . _ Tanapaeva
Sinisega on tahistatud mehaanika kell

u h I ku d A strontium-ion optical clock housed at the National Physical Laboratory in Teddington, UK.




e S e e

O-meridiaan labib Greenwitchi observatcw H
Mehaanika pohithikud: =
Meeter, sekund ja kilogrammg

i kkus (Eukleidese geomeetrias; a-st 1799; m; (I))

= 1 m on vahemik, mille Iabib valgus vaakuumis 1:299792458
S jooksul

=  Aeg (futsikaline kategooria; s; (1)).
Aega moodetakse mingi perioodiliselt korduva
protsessiga.
= KOige tdpsemad nn aatomkellad (108 Nature 6. veebruar 2014). f1The orgial defiiton o
1 sekund on ajavahemik, mis on vordne tseesiumi isotoobi

pohiseisundi kahe peenstruktuuri nivoo vahelise tlemineku
9192 631 770 perioodiga

= Muistsed pdlluharijad: Aastas on 365 p

= 46. a eKr Juliuse kalender (Julius Cesari jargi): 365.25 p

= 1582. a Gregoriuse (kes oli paavst) kalender kaotas 11 paeva
= 1656. a leiutas Huygens pendelkella (tdpsus 10 s aastas) Historical /nternational

= Alles toostusrevolutsioon tdi kella sihverplaadile numbrid PfO;OfVae Mell‘lfe ba][,

v e . . made o1 an alloy O
= Mass (flusikaline kategooria; kg; (m)) platinum and iridium,
= Uhikmass defineeritakse kuuldavasti imber 2018. that was the standard

from 1889 to 1960.


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Prototype_Meter
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Prototype_Meter
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Prototype_Meter
http://en.wikipedia.org/wiki/Alloy
http://en.wikipedia.org/wiki/Platinum
http://en.wikipedia.org/wiki/Iridium

Seos Eesti kultuurilooga:
truve meridiaanikaar

s Fr. G. W. Struve juhtimisel v s sooron 1793-1864 1820-1839
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http://et.wikipedia.org/wiki/V%C3%B5ivere
http://et.wikipedia.org/wiki/Avanduse

Toostusrevolutsioon kul

e TOoOtlemise tapsus
e 1800: 0.25 mm
e 1900: 0.01 mm
e 1950: 250 nm
e 1970: 12 nm
e Tanapaeval <1 nm

Turiste kosmosesse transportiv
Richard Bransoni SpaceShipTwo (Foto: Reuters)

Rahvusvaheline kosmosejaam Endeavour sustikult vaadatuna
Foto: AFP / Scanpix



Litkumise suhtelisus:

i Relatiivsusprintsiip

¥/ The jets are at rest. The
Empire State Building is moving.

Paigalseis ja liikumine on suhtelised mdisted ning soltuvad vaatleja
liikumisest

“Mdistliku” (Lev Landau valjend) taustsiusteemi probleem.
MOistlik on selline tauststisteem, kus likumine iseenesest ei teki
(inertsiaalstisteem)

Inersiaalstisteeme, mis liiguvad Uksteise suhtes Uhtlaselt ja
sirgjooneliselt on [6pmatu hulk.
Koik nad on samavaarsed (neis koigis toimivad fllsikaseadused
thtemoodi)

= Inertsiaalstisteem voib olla ka vabalt langev

Katseliselt tuvastatavat absoluutset lilkkumist pole olemas.
Lilkkumine on alati suhteline.
Selles seisneb Galilei relatiivsusprintsiip (pohimote)



Tiibeti vanasona:
Mees ltleb: aeg mo6odub,
aeg utleb: mees moodus.

Undmus ruumis ja ajas

Ruumis kirjeldamine on suhteline
= Kes liigub, buss vdi lehvitav vanaema?

= Samuti sOltub nt parema v6i vasaku poole maaratlus vaatlejast
=« Meile Ladnemeri, sakslastele Idameri

%

“= Right

Left
]

Right/~

“Meie aeg”

= Ajas aga absoluutne selles mottes, et
= Minevik ja tulevik on koikide jaoks Uhesugune (kI flusika seisukoht)

= Seotud nn pohjuslikkuse printsiibiga, mis Utleb, et tagajarg ei saa
eelneda tagajarge tingivale pohjusele (kvantfluilsika lubab erandid)



Klassikaline ruumon 3D .-

= Me el tea miks, kuid

Fikseerides aja dimensiooniks 1
ja kasvatades ruumi dimensiooni
3-st suuremaks, naitas Paul
Ehrenfest 1920. a, et planeetide
orbiidid iUmber nende paikeste ja
tahtede orbiidid galaktikate
keskpunti suhtes muutuvad
ebastabiilseks

Sama juhtub elektronidega
aatomis

Nad kas kukuvad tuumale voi
hajuvad ruumis

(F. R. Tangherlini, 1963)

¥

s Kaudne kinnitus

N-dimensionaalses ruumis muutub
gravitatsiooniline tomme kahe
keha vahel, mis on Uksteisest
kaugusel r poorvordeliselt
suurusega rh-1

Kontroll kosmilistel vahemaadel ja
ja ka vaikestel kaugustel (vahemalt
kuni 1 mm) kinnitab jarjekindlalt
1/r? sbltuvust. Siit N=3

Miks 1/r2? Sellepéarast, et sfaari
pindala, mida

gravitatsioonivali
labib, kasvab ~ r?



http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Ehrenfest
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Ehrenfest

Evolutsioon on

rvestanud 3D ruumiga

Meie 3D maailmas

Meie 2D maailmas

© N.F




Scanpix 2012

i Aeg

Aeg kui

s jooksev aeg ehk ajahetk (t)
= ajavahemik e intervall (At)

= Kaasaegsete arusaamade
jargi on ajal algus.
Aja lopus el olda nii kindlad

= Pole olemas absoluutset
(taustsusteemist soltumatut)
aega

= Ajavahemik/intervall voib
soltuvalt kella liikumise
Kiirusest venida (time

dilation) Ny —opp— D
V'fl—‘ﬂzfr_’fz

[}
LY
{11 ]
n
=
L
L
=
it
o

©

=eparation

. Clozed Unlverse

Time ——




Inimese ajataju
n vaga subjektiivhe

= Kuhugi minek votab
alati rohkem aega, kui .
tagasitulek

= Gaskell: Potis, millel
tuleb silma peal hoida,
el lahe vesi kunagi .
keema

= see tahelepanek on
muuseas kooskolas
kvantteooriaga

ime is a concept !
T entirely contingent on®
the perceiver. While a
certain time period
seems long for one
person, it may seem

short for ancther. In
order to understand
which one is right. we
need sources such as
clocks and calendars. It is
impossible o make comact
judgments about time without them,

Zall: See, kui pikk on minut,
sOltub sellest, kummal pool
tualettruumi ust te olete

Jalgpallimatsi vimane minut
kestab tund aega

Einstein: Put your hand on a
hot stove for a minute, and it
seems like an hour

Sit with a pretty girl for an
hour, and its seems like a
minute

That’s relativity



Lilkumise kirjeldamine;

Koordinaadid

rdinaadid on arvud, mis maaravad

keha kauguse mingitest
kindlaksmaéaratud kohtadest —

koordinaattelgedest (vektorid), millel on

alguspunkt ja suund (+ voi -)
= 1D ruumis (joonel) on asendi
maaramiseks vaja ainult 1 arvu

= 1D liikumine vOib olla ka kdveral

liikumine, nt piki rada voi DNA ahelat

(igat kdverat saab sirgetega lahendaga)

= 2D (tasapinnal) 2 arvu
= 3D (ruumis) 3 arvu

4

.....

Joonis 1.4. Themddmeline koordinaadistik, kui iiheméétmelise
[iifgmise mudel.

L

= Uldjuhul, N-mddtmelises ruumis
N arvu

Mitme dimensionaalne on punkt?

f A
i ¥
i-1.5,-2.5) Al

g

Cartesiuse e ristkoordinaadistik



Ristkoordinaadistik pole

alnus VOIma|US ! Raadiusvektor
b .
= Polaarkoordinaadid sobivad )l
hasti tsentraalsiummeetriliste - b
tasapinnal toimuvate Joonis 1.9, Punkii 2
liikumiste kirjeldamiseks polaarkoordmaadsd
(kartograafia) o

A

= Kerakujuliste objektide
(aatomid, molekulid) puhul
kasutatakse laialdaselt

sfaarilisi koordinaate e
= Silindriliste puhul silindrilisi pra .
koordinaate jne ‘




Koordinaatide ja lilkkumiste
Oltumatus f

—

ml ¥

b, -
= Koordinaadid on arvud, mis
maaravad keha kauguse
mingitest kindlaksméaaratud

kohtadest -

koordinaattelgedest
= Koordinaadid peavad

= Ortogonaalsuse vajalik
ja plisav tingimus:
Teljevektorite
skalaarkorrutis=0

olema Uksteisest ~
soltumatuc d-b=abcosa =0
= Teine moodus seda Oelda = See vajalik, sest siis ja

on, koordinaatteljed
asetsevad omavahel risti

s» Kolmas, et nad on
ortogonaalsed

ainult siis on likkumised
erinevate koordinaatide
suunas uksteisest
soltumatud



L abitud tee ehk
nihke vektor y

(04

Vektori pikkus ei soltu koordinaatstisteemist.
Seega vOib iga ruumipunkti kasitleda kui
alguspunkti. Koik on vaid mugavuse kilsimus

Nihkevektori (shift) koordinaadid on tema I6pp- % = Yo = Yaigus

a, X

a, = ch")pp - Xalgus

ja algpunktide vahed: Lihtsustub, kui x;,y, =0
&, = Xigpp

Nihkevektor on avaldatav koordinaattelgede Ay = Yiopp

suunaliste Uhikvektorite (x, y, z) kui baasi kaudu

Vektori A projektsioonid vastavatele telgedele: a = Alcosa

Vektori pikkus enk moodul leitakse avaldisest: a, =|Asina

‘A‘:Az\/aeraﬁ

Kuidas avaldub vektori pikkus kolmemootmelises ruumis?




Pildid kujutavad vdrdsete ajavahemike tagant
tehtud hetkvotted, mis seejarel on kokku miksitud
Mis toimub?

i Lilkumise trajektoor

Lilkumine on keha asukoha
(st koordinaatide) muutumine ajas

= Erinevatel ajahetkedel saadud
asukoha tleskirjutus on keha
trajektoor

= Trajektoor koosneb diskreetsetest
punktidest

= Trajektoori matemaatilisel
tldistusel saame pideva

- - ) Molemad kuulid
liikumisvorrandi puudutavad porandat

= Nt kujul s=s(t)
s Lilkkumised eri koordinaatide
suundades on soltumatud

(katseline jareldus, mis uhtlasi
naitab koordinaatide 6iget valikut )




Naide: Likumised koordinaatide eri
uundades on soOltumatud

Galilel (1564-1642) inertsiseaduse g =V.toct

valjendus: h h

Kui kehale el moju joud, siis liigub ta

uhtlaselt ja sirgjooneliselt vOi seisab paigal
= Lahendas mh vanade kreeklaste suure

probleemi: Miks nool lendab edasi ka peale
vibunoorilt lahkumist?

N

Horisontaalisuunaline kiiruse komponent
el muutu ajas ((0hu)takistuse puudumisel)

figure 3.15 Trajectories for differant initial :rl-:u:'rtE. IE{ a
ball rolling off 2 table: v iz larger than ! which il turn & larger
than w,.

St horisontaalkiirus laualt lahkumise hetkel
ja kuuli porkel maaga on vordsed

Vertikaalne kiirus v, kasvab (miks?)
vahemaaga kui

Vy (0) =0 ” Trajektoori kuju?

g:hzgﬁ




~ sUfa laava trajektoor ~

i Liikumisvarrand . M‘ékési‘baljapurskq;}g |

= [rajektoor koosneb diskreetsetest

punktidest — H
= Trajektoori matemaatilisel tldistusel \\
saame pideva liikumisvorrandi | \
» Liikumised eri koordinaatide
suundades on soltumatud, st tldjuhul
voib liikumisvorrandit kasitleda kui 3-st 3]
vorrandist koosnevat vorrandististeemi "“"’“H\{
— - = - \H
s(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)z Vs
Y
= X(1), y(t), z(t) on liikumisvdrrandi ajast
sOltuvad projektsioonid vastavatele ‘ .

telgedele



Lilkumist iseloomustavad
lirus ja kiirendus (vektorid!)

= [rajektoori matemaatilisel

uldistusel saame pideva ) o — -
liikumisvorrandi s Likkumisvorrandi esimest

— = = = tuletist aja jargi nimetatakse
s(t)=x(t)i + y(t) j + z(t)z kiiruseks

= Kiirus naitab, kui kiiresti liigub
keha antud ajahetkel

s Lilkumisvorrandi teist tuletist

7

o~

B “__"“-ﬁ\ E . - . . .

i __ . aja jargi (kiiruse esimest
/"/' tuletist) nimetatakse
P - kilrenduseks

T = Kiirendus naitab kiiruse

- . muutumise kiirust antud

Ty ajahetkel

L ..



04.04.15: litaallane Simone Origone saavutas suuskadel
maest alla sdites uueks tippkiiruseks 252,632 km/h.

Litkumise kirjeldamine:=-_g
lIrus

== ar oo . ElH
= Kiirus on fudsikaline .
suurus mida moodetakse =] 0
ajaiihikus labitud o m
teeplkkusega (I||kuEI_es . s 1 A6 x(4)>0
ko kkL”eppellse + VOI = Joonis 1. Uhemddmelne oondaadsi, bt hamoomets 0 T T T T
suuna poole) P et
3o o/ Mction  with  constant  we-
75 ___9'_1____ loe t}"
v - lim As ds| | ~u —
— - = . _ ) INntsaima
At—0 At dt . A)I( XI(6)IX(3I)< liikumisvorrandid.
o 2 4 & 8 10 Iseloomustage
Hel liikumist
p ! Motion  that decreases x
iz represented with negative
values of Ax and v.




Ebauhtlase liikumise

lirus ja Kiirendus

= Lilkumise kiirendus on
fGUUsikaline suurus

Kiirendusega litkumise
kiirus soltub ajast
v(t)=v, +at
Sellesvalemisa = const.
Agant pendlivonkumisel
a # const.

(vektor!), mida
moodetakse kiiruse

a=Ilim

AV dv dv_i(dsj d’s
“COAt dt dt dt

dt ) dt?

muutusega ajauhikus
(m/s sekundis ehk m/s?)

= Ka Uhtlase
puutujasuunalise
(tangentsiaalse)
Kiirusega ringjoonel
liikumine on kiirendusega
liikumine, sest Kkiiruse
suund (kiirus on vektor!)
ruumis pidevalt muutub




El saa t03| olla, et me kurust el taju"?

uﬁ : y

LT

2 tunniga Londonist New Yorki
Helikiirust 3,6 korda Uletava
lennuki SonicStar (Briti firma
HyperMach) katselend on
planeeritud juuniks 2021. Lennuk
lendab 19 kilomeetri kdrgusel
kiirusega kuni 3900 km/h.

Maa pdorlemisest
tingitud kiirus

0.465 km/s NASA kosmoselaev IBEX mootis 2012. a

Paikese kiiruseks tahtedevahelise pilve suhtes
23,3 km/s ehk ~10 x vahem kui varem
arvatud.

Kiirust tajume silmadega,

Earth kiirendust aga kehaga.

30 km/s .. .
Kiirenduse muutus on meie

meelte jaoks katastroof.



Erinevalt kiirusest tajume me
Kiirendust eksimatult

= Tegemist on 1 ('"_4""\
havituslenduriga. P
Kirjeldage kuidas lennuk g4
liigub




Ebauhtlase kiirusega (kiirendusega)
liIkumise graafiline esitus

= Kiirus on fludsikaline suurus
(vektor!), mida moodetakse
ajauhikus labitud teepikkusega

= Kui kiirus ajas muutub, on r
tegemist kiirendusega liikumisega 30 |

Kuidas leida erinevatele
ajahetkedele vastavat kiirust?

25 1
30 I Ax=9.5
2 20 9 __.____,_./
Tunneme é&ra LT K =
sellest, et mp 2 (my

labitud tee - / 10
pikkus ei ole J Atmd O <
lineaarne D ¢ 7 R

funktsioon ajast ts) o - | | | | |

Mis siin toimub? 0 2 4 L E 10
Kuidas neid funktsiooni t (=)
punke nimetatakse?




g = g = d =
<10 m/fs< —1:]:1{51 =10 mys<

Ebauhtlane liikumine
I —

20 =

|
-

= Mis toimub?

= pakkuge vahemalt| '™
kolm vbimalust

i

1
1
v 4T i 5 -
(my's) : .
| E O
i =
| -
o T | .
0 4 H
t (s} T T
0.5 1 1.3
z ! Graphs of x and v wversus E{s]
t for a car accelerating away from _ )
a traffic light, and then stopping i/ The balls acceleration siays
far ancther red light. the same — on the way up, at the

top, and on the way back down.
Téiendage gl‘aafikuid kiil‘endusega! It's 3|wa}r3 negaﬁye_
|



Labitud tee leidmine kiirendusega
liIkumisel: Konstantne kiirendus

V=cCconst.; a =
= V=konst.; a=const. s\t
a = const. b
s=[vdt =
v(t) = at o
ds = v(t)dt vfdt=vt|] =v(t, —t)) = At
"
S = j v(t)dt = ; *‘
b
a = const
b b L
[atdt = a [ tdt = N “
t, t, v=al, 5
at,” at’ a,, ., /
————(t, ) —
2 2 2 2 1 t s ! L,
Joonis 2.6. (a) Konstantse kiirenduse soltivus ajast. (b) Uhtla-
Liikumisvorrandiks on ruutvorrand selt kdirenevalt litkuva keha Kiiruse séltinvus ajast. Alghetkel

asub keha koordinaatteljestiku algpunktis.



Konstantse kiirendusega liikumisel
ilébitud tee ja sellele kulunud aeg

v(t) =V, +at a=const
ds =v(t)dt

s:j(vo+at)dt:vot+jatdt:v0t+ajtdt—vt+%

Aja leidmiseks tuleb lahendada ruutvorrand

2 Il j liikumisvorrand s=s(t
%+vt s=0 > 2420 25 _g J L

a  a omab dldjuhul nii
2
B
a a

v

t=—-0
a

vaba- kui lineaarset liiget
Ruutvdrrandi lahendamine:

X>+bx+c=0 ax’+bx+c=0

:a_ ﬁ
. 2 a
bJr b _ —b++/b* —4ac o
X1,2 = —C X1'2_ v:at:a\/;: 2as

2 2 2a




‘Lpbdrdnikumine

Lilkkumine on kulgev, kui
vabalt liigutatav keha
muudab oma asukohta

Lilkumine on pd6drlev, kui
keha on poorlemisteljele
Kinnitatud ja vOib seetdttu
vaid p6drduda, muutes oma
ruumilist orientatsiooni
(asendit ruumis)

Erijuht Gldisest
kdverjoonelisest liikumisest

(Vesi)ratas >
Tsentrifuug

Elektrimootorid, turbiinid,
generaatorid

Guroskoobid, vurrid
Kuulid ja mursud (miks?)
Tuuleveskid

Spordivahendid (ketas, vasarr,
pallid): nn top spin 66k
Flagellamootorid (tks
molekulaarmootorite

liikke)

ATP suntaas



i Poordenurga mark

Keha saab teljel poorata kas
thele voi teisele poole nurga
@ vorra

Uht neist poordeist tuleks
lugeda positiivseks, teist
negatiivseks

= See tuleb kokku leppida ~
Kokkulepe on selline, et

positiivseks (+) loetakse
pOOret vastu kellaosuti

0

likumise suunda




Tasanurk ja ruuminurk

= Tasanurka moodetakse radiaanides
(rad), mis on dimensioonitu suurus: m/m

kaarepikkus b

B =

raadius R

= Radiaan on nurgamo6ddu thik, mis on
vordne ringjoone raadiuse pikkusele

kaarele toetuva kesknurgaga
Ringjoone pikkus : 27R
Sellele vastabtasanurk : ? =2x rad
1taispodre : 360 nurgakraadi
lrad = 360 =57.3nurgakraadi

27
lkraad =0.01745 rad

N ==
\ L B

N B
T

Ruuminurka moddetakse
sterradiaanides (sr=m?/ m?)

On kera pinna pindalale A

vastav nurk ;
A / &\
04 fﬁf Ay

B R—/y s

T
T T i A

':I _..-'-"_-----

1 sr on tipuga kera keskpunkti
toetuv ruuminurk, mis haarab
kera pinnal raadiuse ruuduga
vordse pindala

Kogu ruum on 4x steradiaani,

sest
A 4zR*

R’ R’

A

(04



Ringliikumise Kiirus d|

(vektor!)

= Ringjoonelist liikumist
Iseloomustab kaks kiirust

= Nurkkiirus ka nurksagedus
(vektor!), mida mOodetakse
uhikutes rad/s

» 1 taispdore sekundis = 2n/s

= Puutujasuunaline ehk
tangentsiaalne
(nihke)kiirus, on samuti
vektor.
Tema vaartust moodetakse
nagu ikka Uhikutes m/s

U

- 4 @
07
dt V

Poordenurk thtlase nurkkiiruse korral
@ =t

AS 2rnr
V=—= =27Vl = or

At
T on Uhetéaispddrde tegemiseks kuluv aeg
T = E; w=2rv

| 4

v on sagedus

@ on nurksagedus

POorlemissagedusele 1 tiir/s
vastab nurkkiirus 277 rad/s




Ringliikumise
lirendus

Igasugune kdverjooneline likumine, sh
ringliikkumine on kiirendusega liikumine

Ringjoonelist liikumist iseloomustavad
kaks kiirenduse vektorit

= Radiaalkiirendus ehk
normaalisuunaline (likumisega risti
toimiv) kiirendus (m/s/s)

= Puutujasuunaline (tangentsiaalne)
(ninke)kiirendus (m/s/s)

Uhtlase ringjoonelise liikumise
tangentsiaalne kiirendus=0, aga
radiaalkiirendus mitte!

NB! Kiirenduse vektor osutab mojuva jou
suunda, mitte likumise suunda




Kiiruse ja kiirenduse vektorid
tldjuhul: Koverjooneline liikumine

= usvektor (va nurkkiiruse vektor) on
trajektoorile alati puutujaks
Kiirusvektor naitab liikkumise suunda

» Kiirendusvektor seevastu vOib olla trajektoori
suhtes suvalise nurga all
Ta osutab lilkkumist mdjutava jouvektori suunda

= Koverjooneline liikumine tahendab, et suund
liikumise kaigus muutub. Seega on tegemist
kiirendusega liikumisega, isegi siis, kui kiiruse
absoluutvaartus (vektori moodul) ei muutu

= Likkumissuuna muutust p6ohjustavat kiirenduse
komponenti nimetatakse normaalkiirenduseks
a, ja ta on alati trajektooriga (seega ka kiiruse
vektoriga) risti

= Kiirenduse liikumissuunalist (kiirusvektoriga
samas sihis olevat) komponenti nimetatakse
tangentsiaalkiirenduseks, a;




Foucault’i pendel
Pantheonis Pariisis

Vonkelilkumine

ik/pendel/lehed puul
Keelpillid/vilepillid/helihark/kérva trumminahk
Lindude/liblikate/putukate tiibade liikumine
Kalade/kulleste ujumisliigutused
Saare liikkumine kéndimisel/pendel

Kiskjate/saakloomade
populatsioon

Aastaaegade/60 ja
paeva vaheldumine

Aatomite/molekulide vOnkumised,
elektronide leiutdenaosus aines

Kaksiktahtede heledus

Membraanide liikumine/stidame
kokkutdmbed/merelained <R

10,000-

Vahelduvvool _— G ! . Y

&ead

~HE : . . . C e L
KOiki neid erinevaid nahtusi kirjeldab ‘

Spot from incident beam

uks Ja sama mudel (vOnkevorrand)

o~ Photographic plate



i Vonkumised

= Vonkumised on seotud kehade tasakaalu
moistega Potentsiaalne

= V@nkumiseks nimetatakse keha likumist energia 4
tasakaaluasendi imber

= Tasakaal on koormatud moiste. Raagitakse
» Vvaimsest tasakaalust psuhhiaatrias
» termodunaamilisest tasakaalust termodinaamikas
= keemilisest tasakaalust keemilistes reaktsioonides
» termilisest tasakaalust
= Mmehhaanilisest tasakaalust mehhaanikas jne

= VOnkumised tekivad vaid siis, kui keha nihutatakse
valja stabiilsest tasakaaluasendist

= Mittestabiilsest tasakaaluasendist valjumisel
vonkumist ei teki!




Harmoonilised (ehk sinusoidaalsed)
- vOonkumised

Vonkumised on seotud tasakaalu moistega, millest rdagime edaspidi
Tasakaaluasendi lahedal on vonkumised harmoonilised (sinusoidaalsed)

Kujutame ette telje otsas Uhtlase nurksagedusega poorlevat ratast kodara
pikkusega A

Jalgime rattap6ia punkti F liilkumist ajas

Punkt F jalgibseaduspara
X = Asin(awt + /)

W= 2_|_—7[ = 27zv on nurksagedus

ot +¢ on faas
(mO0 det akse rad (m/ m))
¢ on alg faasehk faasajahetkel 0




+

tuud (t)

VVonkeampl

0.5

Wi
AriARIAY

IIIIIIIII

NB! Amplituudid on siin normeeritud

Harmoonilise vonkumise kiirus ja kiirendus
uutuvad ajas samuti harmooniliselt

Koordinaat : x(t) =sin(wt + ¢)

Kiirus: x'=v(t) = @cos(wt + ¢)
Kiirendus : x" = a(t) = —o° sin(et + ¢)
Vongub sama sagedusega kui x(t),

aga vastasfaasis




‘L Vonkumiste tlupe

= Vaba- ja
sundvonkumised

= Sumbumata (muutumatu
amplituudiga) vOI
sumbuvad (koOik
reaalsed) vonkumised

= Paneme tahele, et
vonkumiste sagedus el
sOltu amplituudist
(kut just vonkumiste & )
amplituud pole liiga suur) B (S




Mitte koik vonkumised pole
iharmoonilised

Hooke seadus :
. /\/\m joud onoc nihkega
. W kehtibvaid vaikestel
T deformatsioonidel
- vy orieeroios ||
\/ Funktsiooni F=F(x) kuju \
. t s6ltub energiavélja N ——
ruumilisest kaitumisest. f ﬁll
’ Sellest sdltub ka vastus A L ¥
t kiisimusele, kui vaikestel || ¥
. . . . deformatsioonidel
e/ Sinusoidal and non-sinuscidal : ‘o e
vibrations. lineaarne seos kehtib — |-




Vonkumised

ja lained
t vongub ajas, laine levib ruumis o (Jhemsstmelise

Vonkuda vOib ka Uksainus osake (+x-telje suunas vaakumis

= VOnkevoGrrand leviva) tasalaine vorrand

- ,t) = Asin(kx — wt) =
X(t) = Asin(wt + @) | y(x1) = Asin (kx — ot)
— Asin| Cx—wt |= Asinw| X —t

Lained on ruumis edasilevivad - ¢ )T IRA G
vonkumised, mis eeldab paljude ok w27V
vastastikmdjus olevate osakeste k = 2 e ¢ Av=c
olemasolu

= Kk onlainearv

Lained levivad, sest mingis o . .
J = X/c on faasi (lainefrondi) levimise

ruumipunktis toimuv muutus kutsub

esile sarnase muutuse naaberpunktis, aeg o
aga veidi hiljlem, vastavalt arrituse = Tasalaine ulatds liikumisega x

levikiirusele ristiolevates suundades (y, z) on

Tasalaine on lainete idealiseeritud
vorm; merelaineid see tapselt ei kirjelda




LAINED

Eestisse saabuvad réndlinnud (
kolme suure lainena mértsis,
aprillis ja mais. . L
J5
. T
w
- & !'
. i WA e of N
o 4 T
= u u m m n A\ ) 7
N 7 -
I I - a rIS I al e &\ .”['n , ‘ :.‘
f & PoLOLOGRE I RULDNORK
v y ‘
v » ) .
anTIRA & " o
ﬁm -
METSANT SUCEHTT .

s Eristatakse :“ 4’( ](

« pikilaineid (nt heli) B

| r|St|Ia|ne|d (nt VaIQUS) 3= waveleagth

a E = amplitude of
|"|'i'\-l'I'J'I;\-l'_|'F|'I'.I.II

= Ristilained: valgus _ Ny TN\, M- cmpie

s Pikilained: helilained

= Heli rohk on helilainete
poolt pohjustatud réhu
korvalekalle lokaalsest
keskkonnardhust

= Vaakuumis heli el levi




Tsiili 2010. a maavarinast pdhjustatud tsunami levi

Laineid iseloomusta A
uurused

Amplituud
Lainepikkus, A (m)
Periood, T (S)

Sagedus v (1/s)- moodab e '
vongete arvu ajaihikus i XN

= 1-le taisvonkele vastab 2« rad;

-30"

Nurksagedus w=27v (rad/s) P —
Lainearv k (rad/m) — m&ddab )=t
lainete arvu pikkusuhikus wlrad m  m]
Laine levikiirus k| s rad s
= Faasikiirus 1 27nv o
k=2r==2"0=2

= Grupikiirus A ¢ ¢



‘ Lainete faasikiirus

i s i‘-.‘ .--.I|I
r ] 1 L] ’ L
: | I \ N L 1 L
p \ r 1 . \ f .,
| 1 ) \ ; | : \
1 1 1 \ ; . B .
T T T T
' L ' 1 ; L 1 '
| \/ | \/ | | | }(
1

s Faasikiirus leitakse faasi

konstantsuse tingimusest:

y(x,t) = Asin(kx— at)
kx —ot =0

kx = ot
y _X_o_ 21T A
"t k 27/A T

e P

LIIWI arS|I ja I\/Iaal

Ei tarvitse tingimata vorduda

valguse kiirusega vaakuumis,

vOib olla nii vaiksem kui ka
suurem (e superluminaalne)

Nt keskkonnas
murdumisnéaitajaga n

_C
Vi——
n




Lainete

igrupikiirus

Grupikiirus on erineva
lainepikkusega /sagedusega/
faasiga lainete grupi (ehk pulsi)
levi Kkiirus

= Tavaliselt vg< vf
Liidame kaks tUhesuguse
amplituudiga, aga veidi erineva
sagedusega (faasinihkes) olevat
tasalainet kasutades cos-te
litmise reeglit
Saame moduleeritud
amplituudiga laine (mis on ise
laine)

= Mis juhtub kui sagedused-
lainearvud on vordsed?

COS« + COS 3 = 2C0S COS

a+pf _a—-pf
2 2

WA
= WA

X

max

A+ER

y(X,t) = Acos(k,x —ayt) + Acos(k,x — m,t)
= 2Acos(Akx — Aawt) cos(kx — wt)

A4
mod uleeritud amplituud

1 1
kZE(k1+k2) w2§(”1+a)2)
1 1
Ak :E(kl —k;) Aw:g(wl —,)

http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/SpeedOfLight/FTL.html




Lainepaketi

i levi kiirus

= Sellist paketti (soovi korral
vOib Oelda osakest)
Iseloomustab kaks kiirust,
mis molemad vastavad faasi
muutumatuse tingimusele:
faas=0.

s Faasikiirus

= Funktsiooni pais (pakett)
asukohaga X, levib ruumis
X-telje suunas
grupikiirusega

= Vaakuumis on faasi- ja
grupikiirused vordsed,
keskkonnas aga mitte (sest
keskkonnas w=w(k))

y(X,t) = Acos(k,x — at) + Acos(k, X — a,t)
= 2Acos(Akx — Awt) cos(kx — mt)

~

ot —kx=0

Akx . —Awt=0
X .. Ao do
V. = = = —
St Ak dk
u = % . (group velocity).




Energia & informatsioon (sh
purustused) levivad grupikiirusega

Tsiili 2010. a maavarinast pdhjustatud tsunami levi

= Grupikiirus : o (8
Lainete grupi/pulsi ‘
levi Kiirus (<v)

120° 150° TEG' 210° 240° 270° 300°

ST 2010 Feb 27 075542 UTE



norinal static ki .
inetic
friction " fluid
force friction o
friction

nclt\ / Y
‘ SHpEIY
slipping

Joud mehaanikas:
raktiline klassifikatsi

electrical magnetic

ravit
gravity forces forces

always
attractive,
depends an
the objects!
masses

oplique

depends on
the cbjects"
charge, an
electrical
fo property
solids and
fluids or fluids
and fluids

rees batween

farces
between
salids

contact
farces

= Sissejuhatuses radkisime 4-st fundamentaalsest
millest mehaanika kasitleb vaid kahte (thtlasi bi

= gravitatsiooni
= elektromagnetilist h/ A practical classification scheme for forces.
= Mehaanilised joud avalduvad mitte ainult kehade liikumisoleku muutuses,
vaid ka kehade deformatsioonis (nii elastses kui plastilises) ja samuti
hoordumises
= Sestap raagitakse mehaanikas (ajaloolistel, mitte sisulistel, pohjustel!)
= HOOrdejoust: elektrilised joud
s Elastsusjoust: elektrilised joud, mis el lase kehadel Uksteisest Iabi minna
» Elastsusjdududega on seotud nt Hooke’i seadus
= Raskusjoust: gravitatsioon

= Inertsijoust: pseudojoud, mis avalduvad kiirendusega liikuvates
taustsusteemides (nt Coriolisi joud)

wancontact

ﬂtastikmﬁjust),
olulisimad joud):



Molekulaarbioloogias olulised
joud on peaaegu eranditult

lektrilist paritolu

Primary
structure

Amino acid
residues

Valistamaks segiajamist
(bio)keemiliste reaktsioonidega
defineerime me siin fuusikalisi

idudusid kui jdudusid molekulide = Mittespetsiifilised
vahel, mille omadused interaktsiooni = Vvan der Waalsi
kaigus (oluliselt) el muutu = elektrostaatilised
= Hudrofoobsed/-fiilsed
Secondary Tertiary Quaternary = Struktuursed (steric) (st
structure structure structure

-----

lAhimoju tdukejdud, mis

T maaravad molekulide ja
vedelike struktuuri)
s’ Spetsiifilised
----- T = vesinikside

a Helix Polypeptide chain Assembled subunits



Joud poOhjustab keha
liikumisoleku muutumist

Il seadus: J6ud pdhjustab keha 1 =
kiiruse ja/vdi likumissuuna a=—~F
muutust. m

Litkumise muutumise kiirus ehk
kilrendus on vordeline

rakendatud j6uga ja toimub j6u F=ma

suunas C“E

JOou Uhik on N —=m
da

Force

= Uks njuuton (N) on jéud, mis
annab massile ks kg kiirrenduse

ks m s2
Mass on selle

Jou dimensioon: kgm/s? graafiku taus

Acceleration



Vt lisas materjali
Krolovi valmi ainetel

i Joudude tasakaal

= Kul keha seisab paigal
vOl liigub Uhtlaselt ja
sirgjooneliselt, siis
temale mojuvad joud on

tasakaalus A Fou
= Kiiruse muutumatus el F ficton j%v

tahenda, et T

joud el moju, vaid et koik w

kehale mojuvad joud on v

tasakaalus!

s JOoud on vektor!




Mass:
ilnert”e ja gravitatsiooniline |-

= Mass, mis avaldub keha inertsis « Mass, mis avaldub

ehk vastupanus liikumisoleku raskuses ehk
muutusele omaduses osaleda
= Inerts, kui soovite, on keha “laiskus”  gravitatsioonilistes

= Mida suurem on keha mass, vastastikmojudes
seda suurem on tema inerts ehk
(ihe ja sama kiirenduse F =m®a
tekitamiseks on vaja maasiga C
proportsionaalselt =
suuremat jéudu a= - nertne : Gra\{itatsic_)_onikiirendus
Newtoni v, Maa pinna laheduses
Il seaduse jargi: = a, ~const =g ~~9.81m/s’



STEPHEM HAWKING: MA EKSISIN » ERALENNUD

SESS
o,
)
3
ol

KASURHDANE |

VOl KOCWHOONE .2

Keskaegne
kon!izinik

i Ekvivalentsuse printsiip s

Eesti

= Mass on mateeria (st nii aine = - o mester |
kui ka valja) omadus, mis R\ vireed 5 S
avaldub NS
n kehta ine”Silf}_i(ehK o = Einsteini ekvivalentsuse
vastupanus liikkumisoleku R : :
muutusele Newtoni Il printsiip utl_eb, ?t mc_e_rtne Ja
seaduse méttes raske/gravitatsiooniline mass
= raskuses, ehk omaduses ongl Ide"ntsed (See'on
osaleda gravitatsioonilistes tldrelatiivsusteooria
vastastikmojudes pdhipostulaat)
= Katsed naitavad, et inertne i =
ja gravitatsiooniline mass M =M =M
on alati suure tapsusega
(~10-13) vordsed = Tajareldas samuti, et mass

ja/lvoi energia on hoopistikis
ruumi geomeetria omadused



Ekvivalentsuse printsiibi

i katseline toestus

Oletame, et teame nii keha inertset
massi m (nt kirenduskatsetest) kui
ka tema raskust M (nt massi
etaloniga vordlusest)

Galilei katseid tdestasid vaba
langemise kiiruse massist
sOltumatust

Rakendades energia jdavuse
seadust ndeme, et kehade Kkiirus ei

sBltu massist vaid siis, kui m=M U e e
M h — mV2 . . .
gn = 5 Kas ekvivalentsuse rikkumine?

v= |2 hM Apollo 15 komando6r David Scott kontrollis
= e9n 1971. a printsiibi kehtivust Kuul, pillates

M=m haamri ja hanesule. Mis oli tulemus?




i Gravitatsioon

Gravitatsioon on kosmilises skaalas
domineeriv j6ud

= Peaaegu kodikide mojude eest saab
end kaitsta (ekraneerida)
= lahimojude eest nt voib pakku pugeda
neist lihtsalt piisavalt kaugele
eemaldudes
= Gravitatsioon on selles maottes eriline;
tema mojust saab katsetes vabaneda
vaid vaba langemise tingimustes

= Absoluutselt isoleeritud kehasid pole
tegelikult olemas
Isegi mustad kehad “auravad” ja iima
laenguta ja (peaaegu) massita
neutriinod interakteeruvad teiste
kehadega

B

Gravity is the only really important force on the cosmic scale. This false-
color representation of saturn’s rings was made from an image sent back
by the Yoyager 2 gpace probe. The rings are composed of innumerable
tiny ice particles orbiting in circles under the influence of saturn's gravity.



FEarth on Student

Gravitatsioonvalja
tugevus ja suund

= Gravitatsioonijoud soOltub

kahest massist, m ja M Lot
M --H' " . o E-I-
F=ma, =mG—- N T
2 —p — % £ - &
r i ..___.-":'ur.:".-.___.- 3
= Valja tugevus on thikulisele R I
massile (laengule) mdjuv joud I A
= Gravitatsioonivalja tugevust I L S
Iseloomustab thikulisele A, ,

massile antud kiirendus:
Kokkuleppeline

- M gravitatsioonivalja suund on
— = aA_ — G - proovimassile m mojuva jou
m I (raskusjou) suund




Valja tugevuse vaheneb
O0ordvordeliselt kauguse ruuduga

L
= Valja tugevus on uhikulisele massile ja/voi /
thikulisele laengule mojuv joud

= JOudu mdddame selle poolt (proovi)kehale antud
kiirendusega

= Kauguse 2x suurenemine viib jou 4x
kahanemisele (4x vahem jOujooni labib thikulise 60{ Maa raadiust
suurusega (nt 1 m2) pinda

g/ The moon's accesration
G 2 5 B0F = 3600 fimes smaler than

I I I r :heap;ﬁe"s.




Newtonl
i gravitatsiooniseadus

= |ga keha massiga M tekitab _ _
kaugusel r oma masskeskmest = Kahe keha, mille massid on m

gravitatsioonikiirenduse (ehk ja M, vahel mojuv
vaba langemise kiirenduse) gravitatsioonijoud aga on
proportsionaalne molema
M massiga:
aG — G ey
M
= Galilei naitas r
gravitatsioonilivaljas asuva S
keha kiirendus ei sdltu tema = Gravitatsioonijoud (ja
massist gravitatsioonijoust tingitud

kiirendus) vaheneb
proportsionaalselt kauguse
ruuduga



Gravitatsioonikonstandi modtis ara
Henry Cavendish (1731-1810): inglise
fulsik ja keemik, ka Coulombi seaduse
ja vesiniku avastaja

Gravitatsioonikonstant [gg

= Kahe keha vahel mgjuv e
gravitatsioonijoud e B .
mM = Gravitatsioonikonstandi vaartus
F=ma, =G
2 1kg 1kg
r
@1 ssmactin Hp
= Vihje: . . 1
Teades vaba langemise | 1m - P65 =6

kilrendust maalahedasel
orbiidil, Maa massi ja

- — *10-11 M3 2
raadiust, saab G valja G=6.6710"" m-/kg s* on

universaalne (st terves

arvutada jne Universumis kehtiv)
M _ : gravitatsioonikonstant
g=G—=  Kuidasme Maamassi . Toma numbriline vaartus séltub

Ryea teada saame? aga kasutatud thikutest



Raskuskiirendus (gravitatsioonivalja
ugevus) teistel taevakehadel

T

g7 ,p?
gy

location o {111..-"52]!

asterold Vesta (surface) 0.3

Earth's moon (sarface) 1.6 M
Mars (surface) 3.7 aG — G —
Earth {surface) 0.5 R2
Jupiter {cloud-tops) 26

Bun (visible sarface) 270

typical neutron star (surface) 1002

black hole (center] infinite according to some theo-

ries, on the order of 10°2 aceord-
ing to others



Raskus ja kaal on
Olemad joud

= Raskus on
gravitatsioonivaljas
mojuv joud
(moodetakse N), mis

rakendub sellele kehale
(tema raskuskeskmele)

Fs =ma; =mG MZ
I
F, =mg (Maal)
GM on Newtoni

2 . . oy e
" gravitatsioonikiirendus

I @)
a
I:k I l

- I:raskus:mg

Kaal on joud (mo0detakse N),
mis rakendub keha
toetuspunktile (nt lifti
porandale)

Kaal soOltub toetuspunkti
Kilrendusest

= kiirendus on vektor, mis voib
maojuda nii + kui — suunas
eelnevalt valitud suuna suhtes

Kaal vOib seega olla raskusest
nii suurem kui ka vaiksem

Kaaluta olek: g=a
|:kaal — m(g o a) = O



Kehade
kaalumine

Raskust ja kaalu m6ddame
diinamomeetriga

= Mass on keha
(vedrukaaluga) Invariantne omadus
Raskuse/kaalu Ghikuks on N, = Keha kg-des

mitte kg

\ ket kaalub Maal 9.8 N moodetava massi
ass aalu aal J. e )
J § maaramiseks tuleb
= Kuul nt ~6 x vahem

Kaal sBltub keha = teda naiteks kangkaalu

= toetuspunkti kiirendusest, abil etaloniga vorrelda

sh ka asukohast = VOi tehes
TFW (laiuskraadist) Maal. kiirenduskatseid

W

‘7

thesuguse jou mojul

= Umbritsevast m a
keskkonnast (nt 6hk vOi 1 _ %
vedelik).

) m, a




Kaalutus orbidil el

Plsiv orbitaalkiirus vaba langemise
kiirendusele vastava radiaalkiirendusega.
Seda vbimaldab suur orbitaalkiirus

Jaam ja koik tema sees langevad Uhesuguse
kiirendusega, nagu vabalt langevas liftis voi
moOo6da parabooli pikeerivas lennukis (“pérand

9=

ahenda O-gravitatsiooniR

Orbiidil pusimise tingimus :
Fraskus - Ftsentrifugaalj(")ud
v @’R’ ,
R
| kosmilinekiirus :

v=./gR ~8km/s




askus ja kaal

P = - pgh

where
p = density of fluid

h = depth telow surface

|:kaal — m(g - a‘)

Mis juhtub bensiinijoaga,

kui téinn kukub vabalt

(kiirendusega g): .-

a) Midagi ei juhtu =
b) Véaheneb K

-

il bl l':‘"l."-"";{‘l.'“'r" '!':"“:""‘I*‘.T."I”'I' S VAL LR

. '-iH|iiil|iIl|IEiﬁui||imluii_ﬂiiuu\miluuimﬂ;uul

c) Katkeb hoopis

d) POo6rdub tGlespoole

e) Muutub horisontaalseks

Kui vaadis oleks bensiiniaur, kas

see auraks valja? Miks?

Kas midagi muutub, kui paak pole
paris tais? Vihje: mdtelge
allpoololeva kiusimuse peale

Millise kujuga on vabalt langev veetilk
a) atmosfaaris

b) Kosmoselaevas

Miks?




Archimedes Surakuusast
(287-212 BC)

Keskkonna moju keha kaalule:
Jleslukkejoud (buoyancy)

= Archimedese printsiip: Keskkonnas vaheneb kaal
ujuvusest tingitud Glesllkkejou tottu F —-F N

kaal keha raskus Ulesliike

Fakt:
Surnumeres on

erha raskus - mkehag pkeh Vg

raSke UppUda e Fuleslﬂke - keskkondg - _pkeskkondvg

‘ ﬁ;ﬁelé of the object) Fkaa| — ( IOkeha — pkeskkond )Vg
pﬁl..ljd : O S IO keha IO keskkond S 0

V on "vedelikku uppunud "kehaosa

= ruumala mltte kogu keha ruumala
[ '”'! |II\ !HI!\'I! K *,_.;

(density of the fluid)

Proovige jargi:
Regular Coca purk upub
vees, Coca Light aga mitte.




Kaaluta oleku ning
ruumilendude ohud

Veri (madalam punaliblede o
produktsioon) — T SRS
NOrgenev immuunreaktsioon “:E“T Sl :mm“
Musklite/luude atrofeerumine R
Sudame/veresoonkonna funktsiooni  msge. P

ndrgenemine i S

« T A~ KIDNEY FILTRATION RATE
/T INCREASES; BOKE LOSS MAY
CAUSE KIDNEY STONES

Keha kaotab kaaluta olekus k||rem|r,],tf¢izg:::r;ﬁ.gw:ﬁr__,,{" y
mineraale ja kemikaale VY 3

Suurenenud kiirgustoos SV A —
Lahendus !
| KUﬂSt'Ik gl'aVItatSIOOH . '\ ;g:‘.lcsggl::;ﬁ:;m

= FuUsilised koormused

Kuidas kunstlikku gravitatsiooni tekitada saab?

Kuidas kaaluta olekus trennitakse?

Kuidas kaaluta olekus suiiakse? Kas imik saab piima katte?
Pdltsamaal valmistati kosmonautidele toitu. Kuidas seda pakendati?



Keha impulss I —
ehk liikumishulk F====0

p = mv (seisumassiga osakese puhul)
Seisumassita osakese (nt footon)
impulss avaldub tema energia kaudu

E
p:_
C
= :ma:mdv:d(mv) _dp
dt dt dt
dp = Fdt

Impulsi muut on vordne jOu ja selle mojumise aja korrutisega
ning toimub jOu suunas (vektor?!)



fﬁud kul impulsi muutumise kiirus

= Joud on impulsi Ulekande
kiirus Uhelt kehalt teisele

F_ 9P
at
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Kaks elulist

aidet

Kui elu sdltub koie elastsusest:

Bungee hlpped

h=180m
Ohu takistust arvestamata
Voo :Av:\/ﬁ:60m/s
m = 60kg
Ohutukiirendus :
a=-6g
Pidurdamise aeg :
at=2 -0 g
a 60
Pidurdustee :

AZ
s:a L =30m

Av _ 60-60
At
60kg asemel onteie kaal 360kg

F=m =3600N

Ldppkiirus vabal langemisel

F.=Mg —%Cnsz =0

Vi = /Zﬂ Versus v =./2gs
CnA

Haamer kui jou vOimendaja

m =1Kkg
Av=1m/s
At =0.001s
F = mﬂ =1000N
At
a= F ~—1009
m




Impulsi jaavuse
seadus

» Kehade vastastikmojudes
kehade summaarne impulss ei
muutu (katseline tulemus)

= Tuleneb ruumi simmeetriast,
nimelt tema homogeensusest

= Jaavusseadused kehtivad S b, =0
suletud slisteemides Pi =

Masskeskme suhtes

kehtibigal ajahetkel
mv +MV =0
mv = -MV

Vaike mass, suur kiirus;
suur mass, vaike kiirus

my, +m,yv, =my +m,\y
M,AV, = —m AV,

AV, =V —V



G._glékti"kat:é porku :“

Suurte hokimangijate eelis:
't Védike mass, suur Kiirus;
2 suur mass, vaike Kiirus

Porked on kehade Ituhiajalised
kohtumised
Avalduvad nii mikro-, meso- kui ka 42t
makrokosmoses '
Porkeid jagatakse elastsetes ja
mitteelastseteks

= Elastsed on porked, kus sailib nii

summaarne impulss kui ka | ..
summaarne kineetiline energia
= Mitteelastsetel porgetel sailib vaid "I Moving vour head so et O i
|mpu|SS from right above the center of }
. mass, you observe the collision :
= nt kui kehad peale kokkupuudet of the twn hockey pucks in the '. .
kokku kleepuvad center of mass frame.
= Seejuures muundub osa kineetilisest |Masskeskmesuntes | @y 1 @y
energiast _hoordgmlse tottu kehade 35, =0 o/ Two hockey pucks collide.
siseenergiaks (I0puks lintsalt Their mutual center of mass
SOOjUSEkS) kehtib iga| ajahetkel fraces the sta ght path shown by
the dashed line.



Types of Neutron Scattering

Incoherent scattering Coherent scattering
(neutron spectroscopy) (neutron diffraction)
reveals protein dynamics reveals structural features
via energy and momentum exchange
hinc I(inc

(]
=
=
>
Q
(@]
(=
o
=}
=]
()
=

e SANS (Small Angle NS)

> = : 7 7 * Neutron Reflectometry
ha/27>0

ha/2r<0 energy transfer [meV]




Kui kehale mojub joud, siis peab
vordne ja vastassuunaline joud
mojuma teisele kehale

Newtoni Ill seadus tuleneb
Impulsi jddvuse seadusest

= Seetottu Uldkehtiv, erinevalt | ja
|l seadusest, mis ei kehti
relativistlike osakeste (nt
footonid) puhul

MAV, =—-m AV,
AV, AV,
m, =—,
At At
= ==IF

i Newtoni Ill seadus

object A

‘Faonﬁ.
u FF-. on B

Uhepoolseid jdudusid pole
olemas, on interaktsioonid ehk
vastastikmojud kehade vahel

Interaktsioonijoud esinevad
paaridena

Joud paarides on vordsed kuid
vastasuunalised

Joud el kompenseeri Uksteist,
sest mojuvad erinevatele
kehadele

Joudude futsikaline olemus
jOupaarides on sama

= Nt kui moju on
gravitatsiooniline, siis on ka
vastumoju gravitatsiooniline,
mitte nt elektriline

object B



Fra"th on Student

i Newtoni |l seadus

Molemad objektid kiirenevad, kuid erinevas suunas
ja erineva kiirenduse mooduliga




Veel Impulsi jaavuse seaduse
‘Lrakendusi: Reaktiivlikumine

Amv =—(M —Am)AV



mv = -MV

Lendamise ja ujumise mehaanika

_ Thrust

d /A swimmer doing the breast
atroke pushes backward against
the water. By Mewton's third law,
the water pushes foravard on her.



Ohust raskemate kehade P
end: Ettetouge & C e

s Ettetbuge (forward thrust) tekib,
kui 6hku lUkatakse taha
(lennusuunaga vastupidises B
suunas)

= Ettetduge on proportsionaalne
Ohuvoo massi ja tema Kiiruse
korrutisega (p=mv)

= Ettetduget vOib tehniliselt tekitada
mitmel moel: propelleriga,
sOudekruviga, turbiiniga nagu
reaktiiviennukitel voi
rakettmootoriga



http://en.wikipedia.org/wiki/Wright_Flyer
http://en.wikipedia.org/wiki/Wright_Flyer
http://en.wikipedia.org/wiki/Mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Velocity

Ohust raskemate ,
kehade lend: Ulesliike

e ——

Direction and speed
o of wing

\ v

Approximate direction and #\

magnitude of downwash as Approximate direction

seen bythe pilot and magnitude of
downwash as seen by
observer on the ground

/

?@h = const

T~




Parun Munchhauseni
arusaamatus

Miks pole vboimalik ennast juustest tirides maast Ules sikutada? ;j
Aga kuidas on voimalik kive/raskusi maast ules tosta? 1720 -1797



http://en.wikipedia.org/wiki/1720
http://en.wikipedia.org/wiki/1797
http://et.wikipedia.org/wiki/1876
http://et.wikipedia.org/wiki/1920

Inertsijoud

ngliikkumise sailitamine
nouab joudu
Kiirenduse vektor osutab mdjuva jou
suunda, mitte liikumise suunda
Obijekt liigub igal ajahetkel puutuja suunas a,
Katt ja objekti siduva ndori katkemisel
jatkab objekt inertsi toimel puutujasuunalist -
lilkumist

3

Kirjeldage neid liikumisi
mdjuvate joudude
seisukohast




S

V=aowr ,1

Joud kiirendusega
lIkuvas taustsusteemis

Keha liigub ringikujulisel s Kesktoukejoud el ole mingi uus joud,
trajektooril tanu kesktdmbe- vaid sellesama kesktdmbejou
ehk tsentripetaaljoule, mis avaldumine kiirendusega liikkuvas
tdmbab teda ringi keskpunkti  taustsusteemis
suunas mitteinertsiaalstisteem).
. Kesktémbejoud véib ollant ~ Sestap kutsutakse teda ka
gravitatsioonilist voi pseudojouks
elektrilist paritolu = Kesktdukejou pdhjuseks on keha

Kesktdmbejouga vordne aga  NeMS [ hiigil niisimise tingimus :
vastassuunaline on EO_E
kesktﬁukejﬁud ehk raskus kesktdukejoud
tsentrifugaaljdud, mis mdjub Vv w’R’

pikki raadiust véljapoole mg=m--=m =mw’R

| kosmilinekiirus :

v=4/gR ~8km/s




t‘zjlﬁstsi]steemis: Teine naide M 94

|:r — m a'r(adiaal )

F =ma'r
V=or

N

T

Karusellil

plUsimise tingimus :
hoorde — |:r

LUMg = Mo’r

2

V
U ='r =—
r

w— M9

r
V =/ ugr



> force

A PRI — -
‘L Ho6rdejdud i

Pushing force

N
liikumise suunaga

HOOrdejoud

= Staatiline (seisu)

= Kineetiline (liuge)
= F(staatiline)>F(dinaamiline) =
= MOQjub alati tdukavale/tdmbavale joule h

(likumisele) vastupidises suunas

= |deaalis ei sOltu pindalast ega liikumise i
Kilrusest fomar = i
= pindalast s6ltumatuse pohjendus: \
miroskoopiliste sidemete kollektiivhe
iseloom
= Praktikas soltub nii Uhest kui ka teisest.
Vastavat uurimisvaldkonda nimetatakse

triboloogiaks Static Kinetic
F. Applied Force

risti méjuv joud

sorde — Ms k N

hddrde

———

fie= N




Tsentrifugaaljou

(Inertsijou) avaldusi

= Autoga/jalgrattaga kurvis | Vordse suurusega ovaal.

Vv K Iah ) Kus tuleks kalle suurem
= Vanaema koorelanutaja | gnhitada. kas autodroomil

= TUNNISSOIt vBi jooksurajal?

2

mg—m_
a R

Max kiirus ilma
—— kal detarajal ei
) ) ) - s6ltu massist

i 2 2 4 5 Mida need nooled
kujutavad? v=/Rgu
Kuhu nad rakenduvad?




Inertsijoududega on moistlik

arvestada

Miks ehitatakse sillad ikka
kumerusega ulespoole,
mitte kunagi allapoole?

A KORVALTEE PIKIKALDE SUUND
UHTIB PEATEE VIRAAPIKALDEGA

G
=

B KQRVALTEE PIKIKALDE SUUND
EI UHTI PEATEE VIRAAPIKALDEGA

FFFFFFF

Miks ehitatakse kurvid sissepoole kaldu?
Miks me kurvis soites ennast kallutame?



Inertsijou rakendusi:
i Tehislik gravitatsioon

Kuhu “randub” kosmoselaev?



Raskus (vektor!):
mg

Kaal (vektor!):
Kaal vs asukoht Maal [ “*®
W r = r(laiuskraad)

Maa orbiidil plsimine on
samuti inertsi avaldus :

Earth ‘Axis

2

g=V—=sz

R
v=,/gR ~8km/s

Tropic of Cancer

Sun rays

Equator

Tropic of Capricorn

Antarctic Circle

Maa p0Oorleb ida suunas (Maal asuva vaatleja jaoks tduseb Paike idast)



Inertsijou rakendusi:
Tsentrifuug

= Ultratsentrifuugi leiutas 1923.
a rootslane Theodor Svedberg
= Tekitab kiirendusi kuni 10° g

= Vrd: Inimene kannatab
|Uhiajaliselt kuni 10 g

~60000 rpm = 1000 rps=1000 Hz
(RPM, r/min, vOi r-min~1)

Vordle vooluvorgu sagedusega
50 Hz =50x60= 3000 rpm

Kuidas peab kuveti kinnitama,
et asi tootaks?
Mdelge joumomendi peale




‘L Kuidas tootab tsentrifuug?

Osakesele seisvas katseklaasis mojuvad jéud .
J : = Osakesele (nt valgu molekul) mgjuvad

H&6rdejéud: vedelikus 3 joudu,
_by Uleslikkkejéud: Pddrlevas slisteemis, kui *?R>>g:
-pVg =-m(solvent)g = asendub mg © me?R (sdltub molekuli
massist)
5 » pVg O pVe2R (soltub molekuli ruumalast ja
ri?rsrl:glsejlglljl()jg:] solvendi tihedusest)

= Jadb samaks bv (soltub molekuli kujust)
S x Joudude tasakaalu korral, mis on molekuli
Osakesele poorlevas katseklaasis mdjuvad joud

||| iIseloomustav suurus
®’R+b \Y;

2n _
mmoleculea) R _Vmolekulpsolvent molekul

m Sv = v = mmolecule _Vm0|eku|psolvent
2
s o'R bmolekul

Sy = sedimentatsioonikiirus(m/s)

rakendatud kiirendus (m/ s%)
R — 1Sv=100 fs=10"°s = 0.1 ps (sedimentatsiooniaeg)




* Sv- vOl S-arv Niiide 2.17. Vaatleme uuesti ndites 2.6, toodud ultratsentri-

fuugi, mille péoriemissagedus f = I kHz. Olgu rootori ldbi-

_ maat 25 em. Kui sunwr on kesktambekiirendus ja viliste
= Suuremaid molekule osade joonlirus?

iIseloomustab suurem S-arv

= Naiteks eubakterite 70 S
ribosoom koosneb 50 S ja
30 S alamuhikust

|
<

) =N

@

Nurkkiirus on o = 6,3-10° 1/s (ndide 2.6). Poorlemisteljest
kaugusel R olevate ameosakeste kesktombekurendus:

a,=v' /R=0'R=(21f)'R=
=(27-10°)(0,25/ Dm/s” = 4,9-10°m/s",
mis on * 50 000 g. Seega igale grammule tsentrifumgr valis-

tes osades vastab umbes 50 kg mass. Rootor peab olema ni-
si1s eritt vastupidav ja téokindel.

Rootor viliste osade joonkurus on:

v=wR=6310°1/5)(0.25/2) m = 790 m's = 2800 km/h.

Ohutakistuse ja knumenemise vihendamiseks on rootor pai-
gutatud vaakumisse.



MEDITATION MEDITATION
FOR ONE FOR TWO

Kokkuvote: @
Lilkumine

eg ja ruum on vaatlejast séltuvad suhtelised mdoisted

Likkumist iseloomustab liikumisvdrrand, mis on keha asukoha ajast séltuvuse
(trajektoori) matemaatiline uldistus.

Lilkkumisvarrandi tuletised aja jargi annavad keha kiiruse ja kiirenduse antud
ajahetkel

Lilkkumise pdhivormid: kulgliikumine, podrdliikumine, vonkumine
tasakaaluasendi imber ja nendega seotud mdoisted
Joud mdjuvad kehade vahel.

Joud pdhjustab liikumisoleku muutust (kiirendust), mitte liikumist
Joud on impulsi tlekande kiirus uhelt kehalt teisele

Mass on mateeria muutumatu (invariantne) omadus

Raskus on gravitatsioonivaljas mojuv joud, mis on rakendatud keha
masskeskmesse

Kaal on joud, mis on rakendatud keha toetuspunktile

Newtoni |l seadus tuleneb impulsi jadvuse seadusest
Lendamise ja ujumise mehaanika
Tsentrifuugis rakendatakse mitmeid mehaanika pohimdotteid. Millised need on?



Kaks maaillmavaatelist

i murrangut

= Sissejuhatusest:
Kehadevahelised
vastastikmojud
toimuvad valjade
kaudu (Faraday)

= MOju on seda suurem, e
kehale avalduv joud on
seda tugevam, mida
Kiiremini muutub valja
potentsiaal antud
ruumipunktis

= JOud mojub alati suunas,
mis viib potentsiaali
vahenemisele

s Sellest pt-st:
Joud on liikumisoleku
muutumise pohjus
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as Aristotle  said motion had
to be caused by a force. To
explain why an armow kepl flying
after the bowstring was no longer
pushing on it, he said the air
rushed around behind the arrow
and pushed it forward. We know
this is wrong, because an arrow
shot in a vacuum chamber does
nat instantly drop to the floor
as it leaves the bow. Galileo
and Mewton realized that a force
would only be needed fo change
the arrow’s maotion, not to make
its motion continue.

(Galilei/Newton), mitte likumise

pohjus
= Mida joud el ole?

= Ei ole (Uhe) objekti omadus.
Mass/energia on, laeng voib olla,

vali on, aga joud ei ole.

Joud ilmneb vaid vastastikmojus!
= El ole objekti liikumise moot

= El ole energia

= Joudu el saa koguda ega kulutada



i Kokkuvatlikult kinemaatikast

= Kulgliikumine (nihe, kiirus, kiirendus)

= POoordlikumine (tangentsiaalne kiirus/kiirendus,
radiaalne kiirus/kiirendus)

Litkumise lilk | Kiirus Kiirendus
Uhtlane Const. 0
Uhtlaselt Uhtlaselt Const.
Kiirenev muutuv

Mittetihtlaselt | Muutub Muutub
Kiirenev ebalhtlaselt




‘L Kulg- ja poordiikumine

F*ikaline

suurus

Nihe/labitud tee
(m)

Kiirus (m/s)

Kiirendus
(m/s/s)

Kulgliikumine

Poordlitkumine

Poordenurk/nurknihe Puutujasuunaline ehk

(rad=m/m=1) tangentsiaalne nihe
p=Slr —
Nurkkiirus (rad/s) Tangentsiaalne kii:&
de
0=—" 2rr
dt vt:L:Zm/r:a)r
_ T
w = ot

Nurkkiirendus (m/s/s) Radiaalkiirendus

do dp
oo=—=
dt  dt’ 27V, , N
a = =r=—"
T r

p(t) =@, + wt + %tz
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Potentsiaalne energia

{

Miks on maaldhedases ruumis ||
=const hea lahendus? NS

o

&
S
1

aalahedane ruum, kus g

vOib veel konstantseks

pidada ulatub sadade km

korgusele

h/R~200/6400=1/32~3%

|
| ]

T
-0,05

T T
0,00 0,05

Kaugus tsentrist

m ¢ An object outside a spherical
zhell of mass will feel gravitational

_ ~ 2 forces from every part of the shell

g - ConSt ~ 981m/5 — sironger forces from the closer

~- partz, and weaker ones from the

VOI pariz farther away. The shell

theorem states that the wvecior

M gum of all the forces is the same

_ G as if all the mass had been

aG — _2 ::Entltentmted at the center of the
zhell.

h , h*
YR+0)=YR)+ Y R+ Y R+

Punkt R asub Maa pinnal
1

Epot oC —F

AE =B (R+h)-E_(R)
~E' (R)-h=F-h=mg-h
1

F = _Elpot(R) oC r_2
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Mitu N kaalub keha massiga 1
kg?

Aga Kuul?

Paadist kaldale hUpates toukate
paati kaldast eemale.

Kumb liigub htppe (tduke)
[0puks Kiiremini, teie kalda
poole vOi paat kaldast
eemale?

Millest see soltub?

Punkt ekvaatoril liigub Kkiirusega
0.465 km/s (suurem kui heli
Kiirus).

Miks me midagi ei tunneta?
Milline on punkti ringjoonel
liikumisest tingitud kiirendus?
Vorrelge raskuskiirendusega.
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Pall kukub kaest
porandale ja porkub sealt
elastselt tagasi.

Kui suur impulss anti
edasi porandale?
Naita,et impulsi jadvuse
seadus kentib.

Kas meie kaal sOltub
asendist maakeral?

Kui sOltub siis miks?
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= Kuidas liigub kdrgest tornist
alla lastud kivi?

= Kas kaugus torni
vundamendist soOltub sellest,
kui kdrgelt kivi alla visati?

m Kas tulemus soltub nt
laiuskraadist?

Kerttu Laane foto
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Kui suure algkiirusega peab pumpama vett, N\ .
et purskkaevu juga kerkiks 30 m o '3, & _, 0\
korgusele? e = \‘a
Kui suur oleks I6ppkiirus kui vesi langeb 30 - *
m k’c“)rg uselt? figure 3.19 Cannonball paths for different launch angles

C o~ ) ) . but the same initial laundh spesd.
Kui korgele ja kui kaugele ulatub sama juga

kui see suunata 45° all kaldu?

Mida peab lennuki piloot tegema, et
kabiinis tekiks kaaluta olek?

Kuidas kaitub keha, kui tsentrisuunaline

joud kaocb? |

Hea auto kiirendab kohapealt kiiruseni 100 =5 :

km/h 10 sekundiga. Milline on tema Eg: !

kiirendus? Kui pika vahemaa ta seejuures

labib? _ . figure 3.20 Vecter diagrams showing the horizontal and
Keha langes maapinnale kiirusega 100 vertical companents of the initial velocity far the three cases
km/h. Kui korgelt ta alla kukkus illustrated in figure 3.15

(6hutakistust ei arvesta)?

http://www.cord.edu/dept/physics/p128/lecture99 12.html



Raskusvaljas vabalt liikuvate
kehade trajektoor on ruutparabool

¥ ¥a ¥g
¥

L.

figure 3.15 Trajectories for differant initial velocities of a
ball rolling off a table: v is larger than w, which in tumn & larger
than w,.

1
y:Egt2 (ay<0) /
X=Vt
?‘Dl:-
Teades lauakorgust jav, leiame t, x jfifﬁ}-h H‘xﬁn

’Zh ,2h L L BETUT N E ftE S TR -
t= — . X=V, [— fi 2.19 Cannon 5 far different launch angles
g X g bfﬁiiameinhiaflaunﬁb;!ﬁh for szt funch =l fiEach water droplet follows
a parabola. The faster drops’
parabolas are bigger.
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= Milline on Usain Bolt
keskmine kiirus 100
m maailmarekordi
pUstitamisel (vt
alumist pilti)?

= Milline on
maksimaalne kiirus,
kui sportlane labis
esimesed 30 m
uhtlaselt kiirenevalt?

e e
¥ Mh

K||re|m malsmaaloom gepard :

%< (100 m rekord 6,13 s)




L abitud tee leidmine uhtlase
* Kiirusega likumisel

= Uhtlane (v=const.; a=0)
s=vt Vv

S=vxt

S =Vt; v =const. V

s = > vdt, = vdt =

vtf dt =Vt =v(t, -t ) = VAt

Odt

t

svordub graafikualuse igas ajavahemikus At

pindalaga labitakse vordnetee



Teepikkuse, kiiruse ja kiirenduse
graafiline seos uldjuhul :

ds(t)=v(t)dt .

dv(t)=a(t)dt

f fr J da

v (1)

Joonis 2.5. Keha liikumise graafiline esitus. (a) Kiiruse séltu-
vus ajast tildiuhul. (b) Kiirenduse séltuvus ajast iildiuhul.



Radiaalkiirenduse valemi
tuletamine (Lev Landau)

Radiaalkiirendus

on uhe taisringi jooksul toimunud

Kiiruse muutuse ja taisringi

tegemiseks kulunud aja jagatis

= Uhik peab olema m/s?,

kontrollige!

AV 2nv
At T
_2ar

T

o= IEmE) |Q, =




s [eednnetuses on
auto pangast alla

sOitnud
= Uurijad teavad h ja
W

= Nad otsivad vastust
kisimusele, kul
kilresti auto soitis:

vV, =7
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fjgu re 3.9 A ball tvown upward returrs to the ground.
What are the magnitude and direction of the welocity at different
points in the flight?



MOOtmistapsus |a

Informatsioon

Mootmiste/katsete eesmark on
uue teabe e informatsiooni
saamine

Informatsiooni mootihikuks on bit
(e k bitt) ehk valik kahe voimaluse
vahel (tuleneb sbnapaarist binary

digit)
= 2! (2 vdimalust: 1 and 0) valik

kahe voimaluse vahel annab 1 bitt

informatsiooni

= 2x2=22 (4 vdimalust: 11, 00, 10,
01): 2 bitti

« 23 (8 vdimalust: 100, 101, 110,
111, 000, 001, 010, 011): 3 hitti

= 28(512) 8 bitti=1 byte (bait)

« 2N sisaldab N bitti

, Terabyte——’/
b \Megabyte* '._Glgabyte ] ;
- |\ b k(ilobyte \ /

Suhtelist mddtmistapsust voib
defineerida suhtena
standardhalve/suuruse
keskvaartus

Suhteline moéotmistapsus
10-19 vastab

10/0.301=33 bitti-le
Informatsiooni;

10-18 vastab ~60 bitti

10-21 (suurim katsetapsus) ~70
bitti

2* =10"
xlg2=N
X=N/lg2

Ig2 = 0.301



Millisel fulisikaseadusel pohineb
ridva tasakaalustav omadus?

€ Original Artist
Reproduction rights obtainable frorm
wwrw CartoonStock.cam |

"That's it. Either you lose weight or I'm getting
another high-wire act."

Ule Niagaara 2012



Kus on nendel piltidel joupaarid

ewtonl |l seaduse mottes?
® W

ks

Kas joud muutuksid ilma uiskudeta?
Miks?

:?Mﬁ

/! Two people's handsz  exert
forces on each other.

Mida naitavad diinamomeetrid?
Joudude ja kiirenduse vahekord?

Kumb on Eesti Rammumees - Andres Murumets ?



i Litkumise voimalikkus

Joud on vordsed, kuid rakendatud = Miks on vedurid nii rasked?

erinevatele objektidele = Miks neil niipalju rattaid on,
= Kiirenduse saavad nii Maa kui ka kui hodrdumine
keha kontaktpindalast ei soltu?
= Masside suure erinevuse tottu liigub
vaid keha
>

fflm:ar on foot f f ,
Car Locomotive

4

f foot on floor



“Maapind” poorlevas
‘-htausts[]steemis jalgib parabooli kuju

Parabooli vorrand : y = cx®

dy =tga =(2c)x =const - x

dx

Mmw’R

=const -R

Qo =

e . Muutuva kaldegé
PGranda” tasand antud ovaal lubab igal

parabooli punktis kiirusel ohutut séitu



i Tudengi klisimus

Miks ei saavuta keha gravitatsioonivaljas langedes valguse kiirust?
Pohjendus: kiiruse kasvades kasvab relativistlik mass, massi kasvades peaks
kasvama ka gravitatsiooniline tdmbejdud ja keha peaks liikuma I6pmatult
kiirenevalt.

LUhike vastus oleks, et seda takistab energia jddvuse seadus. LOpmatu massiga keha
liigutamiseks oleks vaja ka Idpmata palju energiat.

Olulisem on aga mdista, et kdigil teooriatel/mudelitel on oma rakendusvaldkond ja nad ei
kehti valjaspool neid rakenduspiire. _—

Newtoni (klassikalise) gravitatsiooniteooria valem =~ r*  kehtib (1) vaikestel
(mitteredativistlikel) kiirustel liikuvate ja (2) Uksteisest kaugel asuvate kerakujuliste kehade
puhul.  tahistab kehade raskuskesete vahelist kaugust. S.t. see valem ei kehti ei kiirustel,
mis mojutavad keha massi, ega ka kehade suurusega vorreldes vaikestel kaugustel.

Kui aga siiski tahta massi muutustest tingitud effekte arvestada, siis tuleks rakendada
relatiivsusteooria valemeid, mida ma siinkohal tegema ei hakka.



Staatilise ja dinaamilse hoordejou erinevust
kasutatakse suusatehnikate juures. Kuidas?

lIma hoérdumiseta

Oleks voimalik vaid
reaktiivlikumine (“Must jaa”)
Kuulike kaldteel mitte ei veereks,
vaid libiseks

Kruvid/naelad ei jaaks
seina/pOrandasse kinni

PUramiidi/majad laguneksid
vaikseima tuulepuhangu peale

Teadmiseks: looduses esineb
madalatel temperatuuridel nii
tljuhtivust kui tlivoolavust

Tartu maraton 2006

Miks on raske jarsul kaldteel plsida?

Libisemise tingimus
F () = Fisgrae (@)

HOOrdejoud soltub nurgast
Fsorae () = LW, (1)
W, (o) —normaalisuunaline joud

F 5500 (00) SUUNd Vastupidine F, (o)

F(a) N




HoOrdetegur (dimensioonitu
suurus)

Auto
pidurdus-
teekond

50 mpn [ 3.

50 moh [ S
distance ;:me car actual
covered length stopping
before per 10 distance
reacting mph

Seisu- ja liughoordetegurite vaartusi

Pinnad Seisuhddrdetegur Linghddrdetegur
klaas-klaas 0,95 0.4

puB-pun 025....0,50

teras-teras 0.4
teras-teras+oli 0,08
teemant-teemant

14d-144 (07)

143-1a3 (-407) 0,073

1E3-144 (-80%)
tefloon-tefloon

kdhr-kdhr+ligeseviie

Jaa libedus soltub T




Niiide 2.15. Formel-I véidusdiduautot kiirendatakse
kurvist véljudes kitruselt 67 km/h kifruseni 293 kn/h kolme
sekundiga. Mitme g kordne kiirendus see on?

Kurenduseks saame

LT 7 —
goAv_293-67m _ 2092 -21¢g
Af 363 s 5




Niiide 2.14. Loomade hiippamine.

Eeldame, et loomad on oma elastsete omaduste poolest ihe-
sugused (vt. Ik. 196). Lihaste joud F on vérdeline M**, mis-
totte kurendus hiippel on

F M

{] = ——uoo

M M

Touke pikkus 5 o L oo M*. Algkurus e1 sdltu massist
(v = y2as oo MY), mistdttu erinevad loomad hiippavad ligi-
kaudu samale kdrgusele (1 =v¥/(2g)).

.




Naide:

Kahe keha tsentraalne porge

enne
porget
W Vi
_ —
7y ' z
Ny e
Iy M
v v
—CY _
Y Y s
o hd
m, My
parast
porget

Joonis 2.60. Kahe elastse keha tsentraalne pérge.

QX O

Olgu keha 2 (mass m,) algul paigal Lukumishulga jaivuse
seadus sel juhul on mpyy =mpy +m,, ja vorrand (J57) vitab
jargmise kuju v, =v; -] . Neist vdib vilja arvufada porke-
jargsed kurused

, My —m,
W=—:=
my +m,
ja
’ 2m,
Vy = v
m, + By

Esimesest vorrandist on niha, et kehade masgide subteline suu-
rus mairab porkejargsete kiruste suuna.

- . o -

Kuwi m, = m,, sus V| ja v, on samasuunali
- -- ’ - , . - -

Kwi m, =m,, sus vy =0ja v; =v,. Kehad/ vahetavad” sel juhul

kurusi.

2

Kwi m, < m,, sus v ja v, on vastassuunalised.
Kiiruse v avaldist kasutades saab leida keha 2 pérkejirgse luku-
musenergia E; jakeha 1 porke-eelse litkumisenergia E, suhte:

E.  4mm,

- 1

E o (my+my)



Naide:

Kahe keha mittetsentraalne porge

[
¥
1
|
— |
L
—
i1, '-:rl'l"li W
AN

sNaita, et vordsete

massidega kuulid elastselt
porkudes lahknevad 90

kraadise nurga all

Niiide 2.31. Olgu keha 2 algul paigal ja keha I liikugu tema
poole kiirusega V. Peale porget keha 1 kifrus on ¥V . Milline
on keha 2 kiirus ?

Kuna impulss on vektor, s11s ka tema komponendid on iihe-
suurused enne ja parast porget. Olgu x-telg suunatud vekton
V; suunas (joon. 2.58). Sus enne porget:

FI:HILF_K ja pJ:D:-

ja péarast porget:

# L

Dy =, + ml-l"‘;.‘x

» L

Dy =y, iy PEIT

Komponendid sailivad ehk p, = p. ja 2, = D). Asendades
si1a impulsi komponentide avaldised, saame vilja arvutada
keha 2 kiruse komponendid pérast porget:

1 . kY
1’5: = {HI]F:K - i'.ﬂ!-_‘h‘fx ,JII 2
’ my .

Vay = Wy

5



i Oige vaide on....

Maa ja Kuu vaheline gravitatsioonijoud on sama suur kui Kuu ja Paikese vahel
mOojuv gravitatsioonijoud.

= Gravitatsioonijoud hoiab planeete tiirlevana meie Paikesesiisteemis, sest nad on
suure massiga, kuid vaikese massiga kehasid (kosmoselaevad, kosmonaudid,
vaikesed asteroidid) ei suuda Paikese gravitatsioonijoud kinni hoida.

= KOik astronoomilised kehad liguvad meie Paikesesusteemis modda suletud
orbiite.

= Paikesesisteem tiirleb imber meie galaktikakeskme gravitatsioonijou mojul ni,
nagu planeedid tiirlevad imber Maa.

=  Kuu peal kdinud astronaudid tdmbusid Kuu poole tanu elektromagnetilisele
vastastikmojule, Kuu tiirleb Maa Umber tanu gravitatsioonilisele vastastikmojule.

= Paike mojutab Maad sama suure gravitatsioonijouga kui Maa Paikest.

= Komeetidele, mis liiguvad piki kinnisi elliptilisi orbiite Gmber Paikese, mojub igas
trajektoori punktis ihesugune gravitatsioonijoud.



Niide 2.16. Eui sunr on suusahiippajale (massigam = 53 kg

majuv takistusiéud hiippaja laskumisel hoovétumdest alla,
kui stardipuli ja dratéukeloha vaheline kérguste vahe on
40 m, mde kaldenurk 35° ja hiippaja kitrus dratéukekohas
90 kn/h?

Hiippaja poolt libitud tee piklkus on

I _ 40m

5= =097 m.

s1135°%  sin35°

Kiirenduse leiame virrandi (2.12) alusel

2 e o 2
v _ (B mS g™
25 2-697m g°

a =

Newtomn teise seaduse jdrg1 mg sin 8 — F = ma, mullest
F =mgsmb&—ma=._=063N.

Takistusjdud on pdhjustatud suuskade ja lume vahelisest
hédrdumisest ja dhutakistusest.



P&rked, sh aatomitg)
jJa molekulide

Arutlege suimbolites.
Palli elastsel porkel seinaga

= Milline impulss kantakse seinale
ule?
= Kui suure jouga mojutatakse J

seina? -~ <
Q

= Liikkumised ristiolevate telgede
suhtes on s6ltumatud

+ telje suund >33 3 3 ;;.;

m \7 m2\72 — rnl\_i1 + m2\72 Masskeskme suhtes \‘:51
— — ﬁi =0 t
m,AV, = —m AV, 200 3
kehtibigal ajahetkel




Rakendusi: Pendel kul
raskuskiirenduse mootja

F, =—kx
x F . x k< X
L mg L mg g
1
w=2nv=21== |3
T L
T=2 L Kasutatakse nt maavarade il 5
— g otsimiseks ja ka sdjanduses EREEEE o o

Valem kehtib vaid vaikestel
Kdrvalekalletel. Kui vaikestel?




1 Pa=1N/m?2
1*10° Pa = 1bar

Mariaani suvikus
| RO h k (~11 km stigav):

0.11 GPa

PR
Otto von Guerlcke katse

Uhikulisele pinnale mdjuv j6ud, P=F/A
Magdeburg 1657

= JOud on vektor, aga rohk on skalaarne
suurus

s Prantsuse matemaatiku Blaise Pascali
(1623-1662) seaduse (1647) ehk
hidrostaatika pohiseaduse kohaselt
kandub rohk vedelikus voi gaasis edasi
igas suunas uhteviisi

= ROhk sdltub vaid vedeliku samba
korgusest pinna kohal, mitte anuma
kujust voi tema pdhja pindalast

Pressure at the center of the:

F =mg = pVg = pAhg + EARTH = 300 GPa
F pAhg E ' © URANUIS = 600 6Pa
P= = =Pt ,,\ ,‘ + SATURN = 1400 &Pa
+ JUPITER = 2000 &Pa



http://et.wikipedia.org/wiki/R%C3%B5hk
http://et.wikipedia.org/wiki/Vedelik
http://et.wikipedia.org/wiki/Gaas

#uidas saask oma noelaga nii
holpsalt mele naha labistab?
Kas tal on lihtsalt nii palju
joudu?

VOI on ta nil osav?
A



ROhk vs joud

= Pressure and force are related but different concepts
In physics

= Force is a push or a pull that induces motion, changes
state of motion, or stops a moving body when applied.

= On the other hand, pressure is force spread over a
surface area or force per unit area.

= Force is a vector quantity while pressure is a scalar
guantity.

http://www.differencebetween.com/difference-between-
force-and-vs-pressure/#ixzz1iICYJMXtX



http://www.differencebetween.com/difference-between-force-and-vs-pressure/
http://www.differencebetween.com/difference-between-force-and-vs-pressure/

|
Rohk s6ltubvaid vedeliku samba kdrgusest pinna kohal

F =mg = pVg = pAhg
_F pAhg

8

i Rohk VS jOUd *

Actually, the force needed to lift the water is exactly the same in both containers,
assuming the bottom of the containers have the same cross-sectional area.

To lift the water, you just need to overcome the water pressure over the entire
area of the piston.

Both pressure and the area are the same for both containers, so force should
also be the same.

This is counterintuitive, but it doesn't violate any laws of physics.

The natural question would be to ask where all the energy went in lifting the
water by a small distance L, since both containers should have received F*L of
energy from the piston.

For the right container, the water's center of mass rises by L, so the water gains
mgL of potential energy.

For the left container, the water is forced into a thin tube, so its center of mass
rises by much more than L.

Although the water also has less mass, this difference in mass is more than
offset by the larger increase in center of mass, so this is where all the work went.



okkulitsutud elu

= Mariaani suviku p6hi ("11 km allpool
ookeani pinda) kihab bakteritest

s Seal elavad ka ainuraksed
hildamo60obid (raku [abim6o6t>10 cm)

= Korvaloleval pildil olev tompkala
(blobfish) elab 600-1200 m
sugavuses
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Inimesed allveelaevas pole kaaluta olekus.
Selles erinevus orbitaallennust.



Vendade Montgolfier'de esimene dhupallilend (1782)

Ulesliikkejoud maojub ka
igaasilises keskkonnas
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Mehaaniline tasakaal

= temale mojuvate joudude

ehaanilises tasakaalus keha ei kulge
ega poorle

Keha on tasakaalus parajasti siis, kui:

vektorsumma on O

LR

= temale mdjuvate jbumomentide Z Mi =0

summaon 0

Joumomendiks (torque) nimetatakse
jOu ja tema Ola pikkuse vektorkorrutist

Vektorkorrutise tulemus on vektor

pikkusega:

Selle vektori suund on
maaratud kruvireegliga

M=F®F

Paneme tahele vektorite jarjestust!
Vektorkorrutis ei ole kommutatiivne!
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Milline neist 2-st sltisteemist
on tasakaalus?
Joumomendi vektori suund?




Kus asub Maa ja Kuu
raskuskese?
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h! The gravitational felds of \1{
the sarth and moon superpose.
Mote how the fields cancel at one
point, and how there iz no bound-

ary betwesn the interpenstrating 3 qaen s acceeraion
fieldz surrounding the two bodies. the apple's.
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