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KLASSIKALISE MEHAANIKA
PY¥YSIKALISED LLUSE?D

KINEMAATIKA

Taugtadsteen
Eeha, mille suhtes vsadeldakse teiste kehade liika~

mist, nimetatakse taustsisteemiks, Keha asendl masramiseks
taustsisteemis seotakse temaga liitkumabult koordinasdistik,

Rasdiusvektor

Rasdiusvektor maarab kehs (masspunkti) asukoha taust-
elgteemis, Rasdiusvektor tdmmatakse koordinasdistiiu algug-~
punktist vaadeldava keba (masspunkti) asukohta, Raadiusvek-
tori pikkus on ristkoordinsadistiku korral seotud kehs
(masspunkti) koordinastidega jargmiselb:

r =\/x2 + y2 + 22. )

Masspunkt

Keha, millel on masa, kuid puuduvad mdStmed, nimetaw
takee masspunktiks, Massspucktina v0ib vaadelda iga keba,
mille md8tmed on vaikesed vOrreldes kaugusegs vaatlejani,
3,0, koordinaadistiku alguspunktini ja bteiste kehadeni,

Sfieteen

Mehaaniline sisteem on vaabtluseks valja valitud keha—
de (masapunktide) kogua,

Liikumisseadun

Liikumisseadus masrab keha (masspunkbti) ssendi igal
ajabetkel, Kuna keha asend taustelsteenmis on maaratud
koordinastidega, siis keha asendi méliremiseks peame beadma
koordinaate aja funktsioonidenat



X = f,‘(t)
¥y = fz(t) (2

zZ = f5(1;)

Irsjektoor

Trajektoor on joon, millel paiknevad k3ik punktid, mi~
da keha (masspunkt) oma liikumiszel 13bib,

Teepikkug

Teepikkus on kaugus keha (masspunkti) alg- ja 18ppasen—
di vahel, md3detuna mBdda trajektoori, Miaratlus kehtib, kui
keha liilkumise suund ei muubu,

Nihe

Nibe on vektor, mis on bdmmatud keha (masspunkti) alg—
asendist 18ppasendisse,

Ohtlane liikumine

fhtlasel liikumisel 18bidb keha (maaspunkt) mis tahes
v3rdsetes ajaveshemikes vOrdsed teepikkused,

Kiiruas

Kiirus on ajathikus 18bitud teepikkus, Uhtlasel liiku—
migel *

v = %' 3
htlasel liikumisel on kiirus ajes jaav suurus,

Keskmine kiirus

Mittethtlase liikumise keskmine kiirus on niisuguse
Ghtlase liikumise kiirus, mille korral mssspunkt 15bib sama
teepikikuse sama aja jooksul, kui antud mittefhblasel liiku-
misel,

8y = 2y
tz - t‘l

Ve = » )



kus 84 On masspunktl poolt ajahetkeks 1;,‘ 18bitud teepik~
kuaj
8y = ajahetkeks t2 18bitud bteepikkus, Keskmise kiiru-
se vdrtus oleneb alghetkest &, ja ajavahemikust
f;2 - t‘l‘

Hetkkiirus '

Hetkkiirus on teepikkuse esimene tuletis aja jargi:

85 = 84 As das
v= lin = 1im e m —— [€))
ty—t, P27 %1 steo OF 0

arkys, Ka sel juhul jgsb kiiruse sisuks: kiirus
on ajauhikns labitud teepikkus, Mdjsta tuleb sgda nil; kui
keba apbud hetkest alates liiguks Uhtlaselt (jaava kijruse-
ga), labiks ta ajaihiku jooksul kiirusega suuruselt vordse
teepikkuse, Analoogiliselt tuleks mdista ka edaspidi muubu-
vaid suurusi,

Bespool toodud avaldised annavad kiirunse suurnse,

Kilrua vektoring
Kiirne on raadiunsvektori esimene tuletis aja ;jgrgis
~ dF  ax a4y 4z
V m wwe gy (e oy T, Vs V) 6)
sme )t e T YR ¢
Sel jubul kiiruse suurus
v o= \/vi + v? + vi. (2]
Kiirusvektor sirgliikumisel on trajekbtoori sihiline,
kSver:joonelisel liikumisel - trajektoori puutuja sihiline.

Ohtlaselt muytuv liikumine

fhtlasel muutuval liikumisel muutub kiirus mis tahes
vBrdsetes ajavahemikes vOrdse suuruse vorra,

Kiirendus

Kiirendus on kiiruse muutus ajafhikus, Chtlasel muu-
tuval liikumisel



a2 = N (@)
t

kus v on kiiruee suurus ajahetkel &;
Vo = ajahetkel t = O,

fhtlaselt muubuval liikumisel on kiirendus ajas muutu—
matu,

Eeskmine kiirendus

Va - v,‘

o - By

ak = i »

kua v, on kiiruse suurus ajahetkel t,l;

Vo~ ajahetkel t2.
Keskmigse kiirenduse vaartus sdltub alghetkest t,‘ Ja ajava-
hemikust t2 - t,l.

Hetkukiirendus

Hetkkiirendus on kiiruse esimene buletis aja jargi
ehk teepikkuse teine tuletis sja jargi:

v, ~ ¥ 2
2 1 iy év [ ]

a= lim = lm g o= FE = SEe 10
bpy Sy =8y a0 00 4P aw

Beltoodud avaldistes iseloomustsd kiirendus kiiruse
suuruse muutust, Kdverjoonelisel liikumisel nimetatakse sel-
list kiirendust Sanpentsiaalkiirencuseks,

Kiirendus vekftorina

Kiirendus on kiirusvektori esimene tulebis aja jargi
ehk raadiusvektori teine Suletis aja jargl:

- 2>
- gy _ 4%

av _ . 11
&= 0 e (1
el dv_ dv dav
&= F = =D- 2
427 a2 _qfx daz z
S£.dx 4y, 4y, )
4t ag 3% %



Sirgliikumisel on kiirendusvekbtor trajektoori sihiline,
Edverjoonelisel liikumisel lahutatakse kiirendusvekbtor ka-
heks komponendiks ~ tangentsiaal~ ja normaalkiirenduseks,
Kiirendust ennast nimetabakse gsel juhul kogukiirenduseks,

Tangentaiaalkiirendus

Tangentsiaalkiirendus naiteb kiiruse suuruse muutust
ajaﬁ'hikua, Tema suunaks on trajektoori puutuja guund entud
punktis,

al¥i _a
v
8, = = §F. 1)
< 3t aE
Normsalkiirendus

Normaalkiirendus iseloomustab kiiruse suuna muutust
ajas, Normgalkiirernduse suund on risti trajektoori puutu-
ja suunaga antud punktis, ta on suunatud trajektoori kdve
rustsentrisse antud punktis,

1%

kus r on trajekboori kdverusraadius antud punkbis,

Kogukiirendugse suurus
a= \Ia% + aﬁ. 1e)

Teepikkus mis tshes liikumisel

8= Zvdt. 17}

Jubul kui liikumise suund muubtub, annab valem (17) keba
kauguse algpunkbtist mdddetuna plkl trajekbtoori,

Erijuhued,
Kui v = conat (Ghtlane liikumine):
8 = v, 18)
ki v = v+ at (v, Ja a on ajes jAavad; Ohtlaselt muubuv
liikumine):



2
8=V _a%_, 19

Kdverjoonelisel liikumisel tuleb valemis (19) a ase~
mel vitta ap o

Eeha

Keha vaadeldakse mehaanikas masspunktide slateemina,

Jaik keha

Jaik keha on masspunkbtide sisteem, millea punktideva-
helised kaugused on muubumatud,

Magskese

Magspunktide sisteemi masskese on punkt, mille rasdive-
vektor on masratud avaldisega
n

F ez . nfF
T - m, T (20)
¢ TH fZz T

kue m  on sisteemi mass;

n =~ sdsteemi moodustavate masspunktide arv;
= - i-nda messspunkti msea;

;1 « i-nds masspunkti raadiusvekbor,

Eeha kulgev liikumine

Keha 1iigub kulgevalt, kui kSigi tema punktide trajek-
toorid on Ghesugused, s.b, neid v3ib nihutamisega Uhtima
panna, Seejuures iga sirge, mis Uhendab keha kahte meslevalde
set punkbti, jaab iseendaga paralleelseks,

DURAAMIKA
Bewtoni I geadus

Iga keba pisib kas paigal v3i Uhtlases sirgjoonelises
liikumises seni, kuni teiste kebade m3ju el sunni teda seda
olekut muutma,



VYaba keha

Vsba keha on keha, mis on eemaldstud teistest keha-
deat sellisele kaugusele, et teiste kehade m3ju vdib mitte
arvestada,

Inerts

Inerts on kehade omadus sdilitada oma liikumise ole~
kut, 8,0, kiirust nii suunalt kui suuruselt muutumatuna Ja
avaldada vastupanu selle oleku muubmisele, Keha inertai
n33duks on tema mass,

Inertsigalne taustafiateen

Inertsiaalne taustsisteem on baustsfiisteem, kus kehtibd
Newtoni I seadus.

Heljotsenbriline tapstslsteem

Heliotsentriline taustsisteem on taustsisteem, mille
koordinaatide alguspunks asud Paikese keskpupktis, koordi-
naatteljed. ega on suunatud teistele tahtedele,

Galaktiline Baustsisbeen

Galaktiline tsustsfigteem on taustsiisteem, mille koor—
dinaatide alguspunkt on meie Galakbtika, s,0, Linnubee kesk-
punktis, koordinaatteljed aga on suunatud teistele galakbti-
katele,

J%ud
JOuks nimebatakse vektoriaalset snurust, mis on keha-

le teiste kehade v3i viljede poolt avaldatava mdju md3duks,

J%u_mbjusirge

Sirget, mida m30da on suaunatud jOu vektor, nimetatak—
ge jou mdjusirgeks,

Sigeidud
Sisejdud on jdud, mis mBjuvad antud sisteemi kuuluva-
te kehade (mssspunktide) vahel,



¥&lisidud

Valisjoud on jdud, mis mdjuvad antud sliateemi kuulu-
vate kebade (masspunktide) ja sisteemi mitbekuuluvate ke~
hade vahel,

Isoleeritud slsteem

Isoleeritud sisteem on sisteem, kus mSjuvad ainult
sisejbud (valisjdud ei mdju),

Newtoni II geadus

Kiirendus, millega keha liigub, on vlrdeline kehale
mdjuva jduga, poordvdrdeline keha massiga ja on suunatud
jduga samas suunas,

-
a=

1)

B¢

Sellisel kujul kehtib seadus masspunkti jaoks ja kew
ha jaoks kulgeval liikumisel,
Masapunktide sﬁ'stee;ni jaoks
- ,

ac-

s (22)
n

kus ;c on sisteemi masskeskme kiirendus;

-

¥; =~ i-ndale masspunktile m33uv vilis jOud;”
m - sOsteemi mass,

Masspunktide sisteemi liikumise pShivdrrand

n
2 2 Fy
acr,
= izl , 2%
at n

kus ;c on sinteemi masskeskme raadiusvektor,

10



Newboni IIT seadus

Joud, miljega kehad teineteist mdjutavad, on suuru-
selt vdrdsed, kuid suunalt vastupidised,

J0u_impulag

JBu impulsd on suurus, mille avaldigeks on jou ja
j6u mdjumise aja korrutis,

7 = Ft. (24)
Valem (24) kehtib, kui jdud on nii suunalt kui suuruselt
ajas jaav, U1djubul

-

dt, (25

-
J=

O Sy ot

Impulas

Keha (masspunkti) impulss on suurus, mille avasldiseks
on madsi ja kiiruse korrutis,

3= v, (26)

Jbu impulss v8rdub impulsi muutusegas

T2, -5y = a8, €)]
J8ud vordub impulsi muutumise kiirusega, Jaava jdu korral
F= ——‘:—2- (28)

f14ajunnl . &
F oz (29)

at

Avaldis (29) on Ghtlasi Newtoni II seadus Gldisemal kujul,

Slateemi impulss

Sifsteeni impulss on kBigi sieteemi kuuluvate kehade
(messpunktide) impulsside vektorsumma,

n
Fa 2P, (30

11



kusg 'ﬁi on i-nda keha (masspunkti) impulss;
m ~ susteemi mass;

-

v, ~ slsteeni messkeskme kiirus,

Inpulsi jasvuse seadus

Isoleeritud sisbeemi impulss on ajas jaav,

Misteinertsisalne taustsdoteem
Mitteinertsiaalne taustsiisteem on taustslsteem, mis
liigub inertsiaalse baustseteemi suhtes kiirendusega,

Inertsigaljbud

Inertsiaaljdud on jdud, mis mdjuved mitteinertsiselses
taustotisteemis clevaiele kebadele, selle stisteeml kiiremeva
liikumise tOttu inertsiaalse taustsdsteemi subtes,

Secsedud
Seosejlud om jBud, mis basakaslustavad inertsisaljbud.

200 i RWRRGIA

sens

Too

736 on skalaarne suurus, mille avaldiseks on 3%
rakenduspunkti poolt labitud teepikkuse ja jdu liikumisespu—
nalise komponendt korrutis,

A= Fscoa =¥ a, 31)

kus o on nurk jéu mdjumise suuma ja liikumise suuna vehel,
Avaldis (31) kehtib, kui j3ud om nil suunslt kui suuruselt
ajas jaae Ja tee on airge,

283 avaldis Glajubul, s,t. kei jud v3ib nmii suuruselt
kuli suurnalt muotuda ga tee olla mis tshes kujuline:

4 J1’ ¥ da, 32)

Rejad on siin tahistatud tinglikult, Integreerida tuleb moo-
da trajektoori punktist 1 punktinl 2,

12



Viimsus
V3imsus on ajalibiku jooksul sooritatud %85,
4

N oa (33)
+

Valem (33) kehtib, kui £30d tehakse Uhtleselt, (ldjubul

¥ FT, (34

gl

Bnergia

RBnergia on keha vdime teha t883 (483 varu).

Mehaanikas bunbakse kahte 1iiki energiat:® kineetilist
Jja potentsiazlset,

Kineeviline energias
Kineetiline energia ebk liikumisenergia on energia,
mis on mAsrabud keha kiirusega,

2
B o= T (35)
2

Rui jdud teeb 304 kehs kiiruse muubmiseks, siis jdu 30
v8rdub keha kineebilise energia muubusega,
A=B ~E = AR (36)
i, = P, «
Masspunktide slsteemi kinestiline energias
2
L 8 4
B = ?‘-1 ‘iél' &7
=
Kui sisteenis mBjuved nii sise- kui valisjdud, siis

13heb nii sise~ kui vElisjBudude $55 sOsteemi kineetilise
energia muutuseks,

13



Potentaisalne energia

Potentsiaalne energia on energia, mis s3ltub  keha
agendist, Potentsiaalset energiat omavad jOuvaljades asuvad
kehad,

Keha potentsiaalne emergia raskusjdu valjas

E, = mgh, (38)

kus g on ragskuskiirendus:
h - kdrgus valitud nullnivoost,
Nullnivoo valik mehaanikas pole oluline, kuna mehaanilis-
tes protsessides buvitab meld potentsiaaslse energia muutus,
Valem (38) on kasutatav ainult vaikeste kOrguste kor~
ral, nii et g vBikeime lugeda sdlbumabtuks kdrgusest,
Kopgervatiivsed idud
Kongservatiivsed joud on jdud, mille 30 el adltu
tee kujust, vaid ainult alg— ja 18ppasendist, Konservabtiive
se jou 00 liikumisel m33da kinnist koverat (mingist punke

tist semssse punkti tagasi) vdrdub nulligs, Raskusjdud on
konservatiivne 3jdud,

Kongervagiivne sisteem

Konservatiivne sisteem on siisteem, kus mSjuvad ainult
kongervatiivsed jdud,

Mehagpiline energig

Keha mehaaniline energia on tema kineetilise ja po-
tentsiaalse energia sumnma,

Bnersia j3aAvuse seadus mehsanikas

Kongervatiivses alisteemis on keha mehaaniline enerw
gla jaav suarus,

Dissipatiivne siisteenm

Dissipatiivne siisteem on sisteem, milles mehsaniline
energia hddrdumise vdi teiste protsesside tagsjdrjel muun-—
dub siseenergiaka,

14



Brnergia j8avuse js muundumise seadus

Energia ei teki ega kao, Ta vald muundub Ghest 1ii-
gist teise,

Bnergia uhest liigist teise muundumize viisike Ja
n88duks on t006,

PORKED

Bdrkejoon

Pdrikejoon on sirge, mis 1ibib kehade kokkupuubepunkti
Ja on risuli kokkupuutepinnaga,

Dsentrasine plree

Kahe keha pdrge on taentraalnme, kui pdrkejoon 18bib
pOrkuvate kehade masskeskmeid,

Mitteelastne pdree
Pdrikel labeb osa kineetilist energiab Gle siseeper—
giaks, Misteslastsel pdrkel liiguvad kehad pavast plrget
koos (Ghesuguse kiirusegal.
Lppkiirus parsst mitteelastset taentraalset pbrget
By + mvs
e et |
By + B
kug my Je v, on esimese keha mass ja kiirus enne pdrget:
my ja vy — telse keha mass ja kilrue enne pdryet,

v

(39

Elastoe pdrge
Elasbael pdrkel on pdrkuvate kehade kineetiliste ener-
giate summe jé'é’v. PBrke esimeses fasaia 12heb osa kineeti-
list energiabt Ule potentsiaalseks elastsusenergiaks, teises
faasis (baastumise faasis) muundub potentsiaalne elastsue-
energia taielikult kineehiliseks energiaks,
Pérkuvate kehade kiirused parast elastset tsentraal~
set pdrgets
+ 2mv, + (my - my)vy
V,‘ e ——————————_"

T+ B

(40)

15



I R R tAL
Vec—-——————-—-—————-——————-o

!!11 +m2

(€]

GRAVITAPSIOONIVELI

BUGeikaline jduvali

Filsikaline jBuvdli on ruumipiirkond, kus  kehadele
n8juved jdud,

Mateeria v3ib eksisteerida aine vdi valja vormis,
kusjuures ta vBib fle minna Ghest vormist teise, Eriti sa-
gedased on niisugused Uleminekud elementasrogsakeste maail—
mas,

Rui kebed pole kontaktis, siis boimub kehade vastas—
tikane mSjutamine alati viljede kawdu: Oks keha tekitab en=
da Gmber vdlja, selles viljas mdjub teisele kehale jOud,

E8ik valjad levivad 18pliku kiirwsega ¢ = 30108 m/e,

Taentraalidudude vEIL

Tsentraaljdudede valjas on taidetud kaks tingimusb:
1) kdigile viljas asuvatele kehadele mdjuvate jdudude mdju~
sirged libivad thte punkti - vilja tekibava keha keskpunk-
t1 (v3lje tsentrit); 2) valjas asuvale kehale mdjuva jdu
suurns 20ltud ainult kaugusest vilja tsentrini,

Gravitateioonivali ja punktlaengu elektrivali on
taentraalsed v3ljad,

Gravitatsioonivdlja tekitajaks on keha mass,

Poventsiasalns vali

Potentsipaleeke nimetatakse komservatiivsete ehk
potentsiaalsete jSudude velja,
Gravitatsioonivali on potentsiaalne vali,

Eeba potentsiasine energia gravitgtsioonivé'ldas
Eeha potentsisalset energiat gravitatsioonival jas
ndddevsakse t30ga, mide beevad valjajdod keha valjaviimisel

16



valjast (18pmata keugesse punkti),

Keha potentsisalne energia gravitatsioonivaljas on
negatiivne, maksimsalset vaarstust (null) omsb ts ldpmata
kaugel vaija tekitavast kehast,

E mnt

p = =1 @2
xr
kus | on gravitatsioonikonstanti

m ja m' - vilja tekitava ja valjag asuva keba mass;
7 =~ kaugus valja tsentrist (valja tekitavast kehast)
valjas asuva kehani,

Yaljajdudude %38 kehs liikumisel potentsisalges jdu-
v&ljas Ghest punkbist beise vordub keha pobentsisalse ener~
gia vastasmargilise muutusega:

A= Ep1 - Epa = - ABp, 43)

Yasbestikuses mBjutuses olevete messpunktide sdsteemi
potentsiaalpe energis

® =3 E’ﬁ B (an)

kus Eik on i-nda ja k-nda masspunkti vastastikuse mOju po-
tentsigalne energis,

J0u ja potentsisalse energia vaheline seos potentai-

galgses jBuvEljes
E

- ? ?E BE
|-, d B o (B By By 4
gved K, (3:: ey Bz) 45)

J3ud vordub potenteiaalse energia vastasmirgilise
gradiendiga,

Gradient

Gradient niitabd suuruse muubust pikkusfhiku  kohta
{ruumilise muutumigse kiirust) suunas, kus selle muutumise
kiirus on maksimaalne.

1?



Botentsigali auk

Keha asub potentsisall augus, kui tems mehaaniline
energia on negatlivne, Potenisisali augus asuv keha sazab
liikuda valjas vaid teatava ksuguseni valja tsentriss (kue
tema kineetiline energia saab virdseks nulliza ning mehaa-
ailine energia virdseks potentsiaalsega), Kens vdib liikuda
vaid plirkonnas, kus Ek 2 0 ja mehaaniline energia B 2> Ep.

Selleks et keha sasks vEljuda potentsiaali asugust, tuleb
talle kineetilist energiat juurde vahemalt nii palju, et
tema mehasniline energia saake vdrdseks nulliga,

PUORDLITEUMINE

PSBriemigpericed

POOriemigperiocd on Ghe ti1ispdSrde tegemiseks kulunud
aeg,

P3Brlemissagedus

POOrlemissagedus on ajathiku jooksul sooritabtud $&ise
p3drete arv,

Seos pdSrlemissageduse ja perioodi vahel

1
£ om . 46)
7 «
Beos joonkiiruse, periocodi ja gageduse vahel
v = 2;‘:" = 2mef, (]

kus T on pOorlemisrasdius,

Nurkkiirus

Nurkiiirus on poOrlemistsentrit p&drleva kehags (mass=
punkbtiga) Ghendava raadiusvektori poolt ajalihikus socrivatud
pddrdenurs,

Uhtlasel pésriemisel

w:%’—- (48>

18



Mitselhblasel pdorlemigel
w = § (49

Burkkiirus vektorins

Nurkkiiruse vekbori siht on risti pb'arlemistasandiga,
suund seotakse pOorlemise suunaga parema kde kruvi reegli
abil,

Seos joonkiiruse ia purkkiiruse vahel
Suuruste vahels

v = wr, (50)
Vektorite vahel:

v = Dxp, (€0

Nurkkiirendus

Nurkkiirendus on nurkkiiruse muutus ajalhikus,
{htisselt muutuval pSdoriemisel

(SRR V)
%= 2

) (52)

kus  w, on nurkkiirus sjahetkel £ = O3
w — ajshetkel t,
Majubul

£ .%- (53

Burkkiirese vekborl suund

Kiireneval pd0rlemisel on nurkkiirenduse vektor sama~
suuneline nurkkiiruse vektoriga, aeglustuval pSorlemisel ~
vastassuupaline,

Seos ftangentsiaalkiirenduse ja nurkkiirenduse vahel
Suuruste vahels
8, = &r. (54)
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Vektorite vahels:

o= Tei %)
Absoluntsslt jiilgs kebs pBorlemine Umber litkumatu
telie

Kui k8igi kehs punkbide trajektoorid on ringid, mille
keskpunktid asuvad dhel sirgel, siis keha pSdrleb, Seda
sirget nimetatakse pOGrlemisteljess, Jaiga keha kbikide
masspunktide nurkkiirused samgl hetkel on ﬁesugused,

Jéumoment

J8umoment on jdu ja jOu Ola korrutis, J%a 3lg on
keugus pOorlemisteljest jOu mdjusirgeni,

M

#

F1, (56)

Vektorina -
M= ox¥, (€1
kus T on poorlemisteljest risti teljega jOu rakenduspunk~

tini tSmmatud vektor,

Inertsimoment
Inertaimoment on keha inertsi md8duks pdbrdlilkumi-

sel,
n
2
I= % @y Ty s (58)

kus r, on i-nda masspunkti pddrlemisraadiug;
g - selle masspunkti mass;
n = keha moodustavate masspunktide arv,

Keha inertsimoment oleneb pOoriemistelje asendist  keha
suhbes, keba massist ja selle jaotusest,

PSOrleva keha kipeetiline energia

By = Sy (39}



Dinaamika II sesdus p@Srdliikumigel
M=IE, (60)

Impulsimoment
Masspunkti jeoks:
> -
L= rxp, (61)
kur ¥ on pdoriemisteljest risti teljega mssspunktini tdmma-

tud raadiusvektor;
; - masspunkbr impulss,

N13i masspunkbti kul keba jaoks:

=15, (62)
&.u (63)

Impulsimomendi jd3vuse seadug

Igoleerrtud sisteemi impulsimoment on ajas jaav,

Eulgevat liikumist Ja p&“o'rdlnkumst iseloomustavate
aguruste Jja valemite analoogis

Kulgev P63 rd-

liikumine liikumaine
Teepikkus 4 Poordeaurk L3
Mags n Inertsimoment I
Eiirus k2 Nurkkiiras o
Kiirendus 3 Nurkkiirendus H
Jud ¥ JBu moment #
Impulsa = ov Impulsimoment =15
Diinaamika I -
seadus F = ma M= It
Xineetiline o B T 2
energla i "'2— k™ 2
Teepikkua Ghtlasel PGOrdenurk Ghtlasel
litkumisel a8 = vH pddrlemisel ® o= wh
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Eiirus Ghtlaselt muutuval Furkkiirus intlaselt muutu~

lifkumisel v =V, +at val piirlemisel ws= W+ e
Teepikkus Ghtlagelt muu- POOrdenurk Ohtlaselt muue-
tuval liikumisel tuval pddrlemisel
2 2
e=v°t+§-§-— cL-wot+ gt
2
T33 (linhtsaimal erijuhul)
A=z¥a A=NMo
- - PO
Voimsus N=Fv Nal w
VEDELIKE JA GAASIDE MEHAANIKA
ROhk
ROk on pinpathikule risti pinnaga mOjuv jSud,
RBhk paigalolevas vedelikus (gaagis)
Py = P +0ghs (64)

kus p on valisrdhk;
9 = vedeliku ¥ibedus;
h - adgavus,

Kokkugurumaty vedeliku (gaagi) voolsmise pidevuse

¥Srrapd

v 8§ = const, (65)

kus v ja S on voolu kiirus ja voolutoru ristldikepindala to-
ru mis tahes kohas,

Yoolugjooned

Voolujooned on kujuteldavad jooned, mida kasubatakse
voolamise graafiliseks kujubtamiseks, Voolujooned ehitatakse
valja nii, et mende pildiga oleks antud voolu kiirus igas
vooluruumi punktis, Eiiruse suurus vdrdab voolujoonte tihe-
dusega, Voolujoonte tihedus on voolujoonte arv 18bi pind~
ala Obiku, mis on risti voolujoontega, Kiiruse suund Ghtid
voolujoone puutija suunaga antud punktis,
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Statsionaarne voolamine

Stataionaarsel voolamisel on voolujoonte pilt ajas
jéav, Sisuliselt tdhendab see, et mis tahes kindlas vooluw
rTuumi punktis voolu kiirus ei adltu ajas¥,

idesslne vedelik

Jdeaalne vedelik on selline vedelik, millel  puudud
aisehddrdumine ja mis on kokkusurumatu,

R3hu potentsiaalne energis

B, = oV, (66)
kus p on vedelikule mdjuv vilisrdhk (hiidrostaatiline rdnk);
V ~ vedeliku ruumals,

Bernoulli vdrrand

Py = %sz +Q8h + p = const, 67

kus p, on kogurdhk antud kohas; kogurbhk mdjub voclu suunas;
¢ - vedeliku tihedus;
v - vooclu kiirus antud kohas;

%sz - hiidrodfinaamiline rdhk; mdjub voolu suunass

h - kdrgus vabalt valitud nullnivoost:
oeh - kdrgusest tingitud rdnk; mdjub igss suunas;:
p - hddrostaatiline rShk, tingitud vilissurvest; md=
Jub kdigis suundades,

Bernoulli vdrrandi sisus kogurlhk idesalse vedeliku
voolamisel on kdigis vooluruumi punktides Uhesugune,
Erijuhts horisontaalne voolutoru.

Po = %Qva + p = const, (68}
millest jareldub, et voolu kiiruse kasvades hildrostsatiline
rdnk vaheneb ja vastupidi,

Torricelli valem annab ideaalse vedeliku valjavoolu-
kiiruse vaikesest (vdrreldes anums ristldikega) avast anu-
ma seinas vdi pdhjasy
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v = \zgh, 69

kus h on ava adgavus vedeliku pinnast,

SisehBdrde;idud

Siseh3drdejdud on jdud, mis takistab kokkupuubuvate
vedelikukintide nihkumist teineteise suhtes, Sisehddrde;jdu
annsb Newboni valem:

F= g5 §5 (70
kug 7 on antud vedeliku sisehdBrdetegur (viskoossus);
8 -~ kokkupuntuvate vedelikukihtide pindalai
~ voolu kiiruse gradient, kiiruse muubus pikkushi-

ku kohta voolu suunaga ristiolevas suunas,

§isehBdrdetegur (viskoossus)

Siseh38rdetegur vdrdub sisehddrdejduga, mis mdjub
hddrduvate vedeliku kihtide pindalalhikule, kui pikkualhi~
ku kaugnsel asuvate kinbide kiirused erinevad kiiruse Ghiw
ku vdrra,

VONEUMISED JA LAINED

¥Yonkumised

Vdnkumised on perioodiline proksess, vonkumistel muu-
tub alati mingisugune avurus ajas perioodiliselt, Vonkumis—
tele on iseloomulik tasskaaluagendi olemasolu, Vinkuv keha
18bib periocodilisely tasakasluasendit, Vonkuv keha asub
potentsiasli avgus,

Yabad vOnkumised

Vabad vinkumised on vdnkumised, mis toimuved siisteemi-
des, mis on jaetud omaette parast seda, kul sisteem on saa~
nod t8uke v0i viidud tasskasluasendist valja,
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Harmoonilised vdnkumised

Harmoonilised vdnkumised on vdnkumised, mille korral
vOnkuv suurus 88ltudb ajast sinusoidaalselt vdi koosinugoi=
daalselt,

Kvaasielastsugidud

Evaasielsgtausjdud on jdud, mille suurus on vdrdeline
keha kaugugega tasakasluasendist ja mis on alati suunatud
tagakaaluagsendi poole,

£ = - kx, [S4)]

kus k on vdrdetegur (vedrupendli korral - vedru jéikus,
nditab, millist jSudu on vsjs, et deformeerida

vedru pikkusithiku vorra);

X = kaugus tasakaaluasendist,

Harmooniliste vOnkumiste diferentsisalvdrrand

% +0.% = 0, ?72)

kus t on azeg;

2

Wo

-% (n on vdnkuva kehs mass).

Selle virrandi lshend annab hidlbe (kauguse hasaksalu~
asendist) sdltuvuse ajast:

x=acos (wit+a), (73)
kus a on amplithud - maksimaalne hilvey
Wyt + & = vinkefaas;
& = algfaas ~ fasa ajaghetkel t = D,
Pericod
Periood on ajavahemik Ghe taisvdnke sooritamiseks,

Sasgedus
Sagedus on taisvOngete arv ajathikus,
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Seos sapeduse ja perjoodi vehel

4
o= - 74
p (74)

Ring~ ehk nurksagedus
w = 2| = ggj— . (75)

Oravdnkesagedus
OmavOnkesagedus on slsteemi vabade vOnkumiste sagedus,
Juhul kui takistusjdud puaduvad. Valemis (72) on W, alstee~
zi omavdnkeringsagedus,
Hmuiliselt'vﬁnkuva keha kiirus
v =3 e naw, sin (W b+ %) = ac. cos(w tese Z).(76)
sdat v o o - (4 o 27

Kiirus on fassilt halbest -% vdrva ees,
Hapmooniligelt vdnkuva keha kiirendus

2 2
w = :—tﬁ = %%=-awozcos(w°t+d~)= 8wy eos( L w4, (77)

Kiirendwe on fassilt halbeet T ja kiirusest% virra ees.

Amplituud ja algfaas valemls (72) on masrabud algbinge
mustegas

2, (78)
a = X, ¥
° :)3
v
FrToR —.-) 79)
4] a xowo, (

kus x, ov alghdlve, bilve ajahetkel ¢ = O3
v, = algkiirus,

Barmoonilige vOnkliikumise energis

Harmooniliselt vinkuv keha omab nii potentsiaalset
kui ka kineetilist energist,
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Potenteiaalne energia
2 2
2
Ep=%-=-“—g—cos Cogh +9), (80)
Kinestiline energia
2 ma w(z,

av
Be="3" =3

smzcwot k), (81)

Kogu mehaaniline energia
ka2 maa wi
B=B o+ B o= e (82)

Kineetiline Jja potentsiaslne energia muubtuvad ringsa-
gedusega 2(«.\0.

Matemaatiline pendel

Matemaetiline pendel on kaalutu ja venimatu niidi ot
sa ripubatud masspunkt, Resalselt vOib matemaatiliseks pend-
liks lugeda pika peenikese niidi otsa ripubatud vaikest (vEr-
reldes niidi pikkusega) rasket (suure erikaaluga) keha,

Mabtemaatilise pendli vaikesed (vilkese amplituudiga)
vabed vOnkumised on harmoonilised, Nende vdnkumiste omam

vnkeperiood
= 2w, (&3)

kug 1 on pendli pikkus;
& - raskuskiirendus,

Pidsikaline pendel

Fllsikaline pendel on mis btahes keha, mis on kinnita-
tud Ghes punkbtis ja vOib selle punkti’ Gmber vdnkuda (kinni-
tuspunkt ei tohi Ghtida masskeskmega),

Ra fiUsikalise pendli vaikesed vinkumised on harmooni-
lised vdnkumised, Nende vinkumiste omavdnkeperiood

T = 215\,5‘%. (84)

kus I on inertaimoment kinnituspunkti 13biva telje suhtes,
nis on risti vinketasandiga;
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n ~ pendli mass;
1 =~ kaugus kinnituspunktl ja pendll masskeskme vahel,

Plisikalise pendli taapdatud pikkus

Fliusikalise pendli teandatud pikkus on niisuguse mate-
maatilise pendli pikkus, mille vOnkeperiood Ghtib antud 4%
sikalise pendli vinkeperioodiga,

v =L (85)

Fotisikalise pendli vdnkeperiood taandatud pikkuse kau—

T = 2%

@

(86)

Kasbe samassibilise Ghesuguse sagedusega harmoonilise
vonkumige

%q = ag cos(Wh + &), (87)
Xy = 8y cOs(Wh 4 &)

liitmiss]l sasme tulemuseks sama sagedusega harmoonilised
vinkumised:

X = a coa(wt +a), (88)

kus a =Ja12 + 822 + 23132 <;(>s(el2 -\*1), (89?

aq8lnet, + By ainma'

tano = (9%

a,C08%, + a, coa%,
Brijohuds
1) @, - oy 2TE, k=0, 1, %2, .,
gel jubul & = aq + a5, 8,%, vonkumised tugevdavaed teine-
telst makeimaalselt:

2) - oy =T+, k=0 0, 2,
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sel jubul a = | a, ~ 32! , 8.5, vinkumised ndrgendavad teine-
teist mekeimaalselt (kul 2y = ap siis a = 0),

Kahe samagihilise erineva sagedusesa vOnkumise liitmi-
sel on tulemuseks mitteharmoonilised vdnkumised,

Igasugust vOnkumist vOib vasdelda narmooniliste vonku~
miste summana,

Tuiklemine

Tuiklemine tekib kahe ssmasihilise harmoonilise vOnkuw
mise
Xy = & co8 W, (€]

. Xy = a cos(w 4+ Awdt

liitmisel, mille ssgedused erinevad vihe ( Aw << W ), Tulew
mugeks on vinkumised:

X = (2a cos %‘*’—-t) cos W 4, (92)

Neid vOnkumisi v3ib vasdelda harmooniliste vdnkumistena,
mille amplituud | 2a cos 1"34:[ muutub ajas magedusega % .

Kahest ristsibilisest sama gapedusega harmoonilisest

vopkumisest

X = a cos Wi, (93)
¥ = b cos (Wt +0L)

osa v8ttev punkt liigub m33da ellipsit:

2 2
X 2xy 2,
+ - cos = sin“x, (94)
:2 %2 ab .
Erijuhuds
1) &* = O, trajektooriks on sirge
y = 2, (95)

mida m8dda punkt vOngub harmooniliselt ringsagedusega w }

2) & = £§ , trajektooriks on sirge
7=-3 (96
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o= 32‘-. trajektooriks on ellips, mille tbeljed

Ghtivad koordinaattelgedegs

2
+§2=1. 97

o N‘Hm

Rui 2 = b, on trajektooriks ring. Seega ~ ringliikumi-
ne on esitatav kahe ristsihilise v3nkumise summana,

Rui liituvad kaks rigtgsihilist harmoonilist vinkumist,
mille sagednsed erinevad vahe, on tulemuseks ajas aeglaselt
deformeeruv ellips,

Lissajous® lkujundid
Lissajous' kujundid tekivad kahe ristsihilise erineva
sagedusega barmoonilise vdnkumise liitumisel, Uldauh\&ls on

Lissajous® kujundid Usna keerukad kdverad, Kui suhe -5)—1- on

ratsionaalne murd, ssame X- ja y-telje subtes simmeetrili~
sed kbverad, Kdverad on seda keerukamad, mida l3hedasem on

—1 Ghele,

Sumbuvad vinkumised

Sumbavad vdnkumised on reaalsete vdnkesdsteemide vabad
vinkumised, Takistusjdudude tdttu vinkeamplituud ajas vahe—
neb ja vonkumised sumbuvad,

Sumbyvate vénkumiste diferentsiaalvdrrand
dax

- 215-— o x o, (98)
kns {‘: on mmbetegnr;
®, - sisteoni omavinkesagedus,

Seller vOrrandi lahend, jubul kui w/ > fyom jarg-
nine:

x = agp cos(wt + =), (99
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kus a, on amplituwud, taandstuna alghetkele;
2 2
_ . {100)
w = V Wy - [5

Neid vdnkumisi vBib vaadelda harmooniliste vdnkumistena,
mille amplituud kshaneb ajas eksponentsiaalselts
- Pt
a=age . (o)
Logaritmiline mbedekrement
Logaritmiline sumbedekrement on kahe teineteisele jarg-
nevs amplitundi (mida ajaliselt lahutab pericod) suhte naw
tursallogaritms
-pt
a.e

A= In —— = BT, (102)
age FETD = P

Sundv3nkumised

Sundvinkumised toimuved vinkesUsteemides valise perico-
diliselt muutuva jSu mdjul,
XKui sundiv jBud muutub harmooniliselt

f=F° cos wt, {103)
siis on sundvOnkumiste diferentsisalvdrrand
2 2
g—é-» 2[5%’:54- wox = £, con wt, (104)

F
8
kug £, = me

Selle vOrrandi erilabend, mis esitab nn. korraldunud
v3nkumisi, on jargmines:

X =acos (Wt + &), (105)

£y

kus =
\/(“’i - w?? 4 4 p2w?

(106)
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2 e

107y

tanek = = P 3
u)o-u)

Seega sundvdnkumised on harmoonilised vdnkumised (kui sun~
div jBud muutudb barmooniliselt), mis toimuvad sundiva jdu
sagedusega,

Resonants

Resopantsi nahtus seisnedb selles, et sundiva jou sage~
duse muutumisel sundvdnkumiste amplituud sasvutab teatava
sageduse, nn, resonanbasagedvse korral maksimaalse vé’Erbuse.

Resonantissagedus on antud vdnkesiisteemi iseloomustav

auuruad
2 2
W =\fwZ ~2p 2, (108)

Resonantsi korral mdjub sundiv jdud alati liikumise
suunas, seega on tema t00 maksimaslne ja slsteem sasb val-
Jasbpoolt maksimaalset emergiat,

Laine

Laineks nimetatakse vinkumiste levimish kesgkkonneas,

Vonkumiste levimiseks keskkonnas on maaravad kaks tin-
gimusts 1) keskkonna osakeste omavaheline seocs (elastsus~
jBud), 2) osakeste inerts, mille t35tu iga jargnev oszke
j&8b eelmisest faasilt msha,

Pikilained -

Pikilained on lained, milles osakeste vinkumine toimub
laine levimise aihis, Pikilained vdivad levida nn. ruume
elastsetes kesklkondades, s.t. keskkondades, nmis avaldavad
vagtupanu ruumala muutusele, Ruumelastsed on kdik keskkon-
nad, seega vdivad pikilained levida nii gaasilistes, vede~
lates kui tahketes keskkondades, Pikilaines levivad keskw
konna tihendused ja h&rendused.
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Ristlained

Ristlained on lained, milles osekeste vOnkumine toimub
risti laine levimise suunaga, Ristlained v3ivad levida nn,
kujuelasteetes keskkondades, s,t. keskkondades, mis avalda~
vad vastupanu kuju muutvsele, EKujuelastne on ainult tahke
keskkond, Ristlaines levivad laine barjsd ja pShjad,

Lainepikkus

Leinepikkus on vahin kaugus kehs samas faasis vdnkuva
osakese vahel,

Perioodi valtel levib jiav fass edasi lainepikkuse vBr—
ra,

Faasikiirug

Faasikiirus on kiirus, millega levib laines jaav faas,
Seog faasikiiruse, lainepikkuse ja periocdi (sageduss)
vahels

ved oy, (109)

Laine front

Laine front on nende punkbtide geomeebtriline koht, mil-
leni on vdnkumised jSudnud antud hetkeks. Laine front on
lehutuapinnaks lainetuse poolt haaratud keskkonna osa ja
gelle osa vahel, kus laineid veel ei ole,

Lainepind

Lainepind on Uhesuguses faasis vdnkuvate osakeste geo=
meetriline koht, Lainepinna vdib panna 1abi iga punkti, kus
on lainetus, Seega on lainepindu 13pmata palju (lalne fron-
te on Oka).

Tasalaine

Tasalaine on laine, mille lainepinnad on omavdhel pa=
ralleelsed tasandid,

Keralaine

Eeralaine on laine, mille lainepinnad on kontsentrili-
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sed kerapinnad, Nende kerapindade keskpunktis asub laine-
allikas, Keralainetena vOid vaadeldas mis tahes allike poolt
kiiratud laineid kaugusel, mis on palju suurem allika mOdt-
metest,

Lainevdrrand
Lainevdrrand on avaldis, mis annab vOnkuva omakese hal-
be funktsioonina koordinastidest ja ajasts

b= £(x, ¥, 2z, t).

Funktaioon pesb olema perioodiline nii ajas kui ruumis, gest
laine on protsess, mis on perioodiline nii ajas kul ruumis,
Laine ruumiliseks "perioocdiks™ on lainepikkus,

x~telje positiivsed suunas leviva tasalaine virrand

h=acosw(l~ %‘) =a coa(Wt - kx), (110)

a on amplituund;
W =~ ringzagedus;
v = lainebe faasikiirus;

k- lainearv,k:z—%-zéfz-:-@--
v v

x-telje negatiivses suunas leviva tasalaine v8rrand

h=acosw(t+ %) = g cos(wt ¢ kx), 111)
Meelevaldges suunas leviva tasalaine vdrrand
h=acos(wt -k 1), (112)

-
kus k on lainevektor, tema suuruseks on lainearv, suunaks -
leine levimise suund;
T = vasdeldava punkti raadinsvektor,

Keralaine v8rrand

2 r a
h =2 coaW(t - 5=) =  cos(wt ~ kr),(113)

kus 8 on amplituud pikkusdhiku kaugusel lainesllikasti
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r ~ vaadeldava punkti kaugus laineallikast,
Vorrand kehtib laineallikast killalt kaugel asuva
punkti jaoks, sest kul r -» O, siis hwoo,

Lainete diferentsisalvdrrand

Iga lainevOrrand (mis sisuliselt on funktaioon) on mio-
gi diferentsiaalvdrrandi lahend, Seda diferentgisalvdrran-
dit nimetataksegi lainete diferentsiaalvdrrandiks, Lainete
diferentsiaalvdrrand:

2% 2, 3% 1 32
— - . 114
v lz'by *EETTE ol (1143

Iga funkbtsioon, mis rahuldab seda vOrrandit, kirjeldab
mingit lainet, Olenevalt lisatingimustest, ssame Ghe  vdi
teige konkreebtse laine,

Superpositgiooni printsii

Kui keskkonnas levib mitu laineb, siis keskkonna osa-
keste vOnkumisi v3ib vasdelda nende vdnkumiste summana,
mida sooritaksid osakesed, kui ige laine leviks eraldi, L=
hidalt: lained kohtudes lihtgalt liituvad, hiirimata teine—
telst, Superpositsiooniprintsiip kehtib ainult harmoonilis—
te lainete jaoks,

Koherentsed laineallikad

Koherentsed on laineallikad, mis vdnguvad thesuguse
sagedusega, Ghes ja semas sihis Js samas faasis vol java
faagide vahega, Kohersntsed laineallikad viljastavad kohe-
rentseid laineid, Kahe koherentse laine kohtumisel on lai-
nete faasivahe kindlas punkbis ajas jaav,

Interferents

Interferentsi nahbus tekib koherentsete lainete liitu-
mizel, ta seisn2b sslles, et (Uhtedes punktides lained
liitumisel tugevdavad Uksteist maksimsalselt (interferent—
1 makeimumid), teistes punkbtides nBrgendaved maksimaalselt
{interferentai miinimumid), Erinevalt mittekoherentsete lai-
nete liltumisest on koherentsete lainete liltumisel tekkinud
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maksimumide ja miinimumide pilts ajas jaav,

Maksimumide ja miinimumide tingimus interferenteil

Interferentsi maksimumid btekivad punkbides, kus kobtu-
vate lainete faasivahe

Ay = 2%n, (115)

kus o= 0, 1, 2, cus »
ehk kdiguvehe (kauguste erinevus laineallikatest vaadeldava
punktini)

A=%nA ., (116)

Miinimumid bekived punktides, kus

Aps EW(2n + 1) 17
ehk
+ A
8= 320+ 1) 3 (118)

Difrakbsioon

Difraktsioon on lainete paindumine tdkebe taha {nn,
geomeetrilise varju piirkonda), Difrakbsioon on kdigs
lainete {ldine omadus,

Difraktsioon on seda talelikum, mida vailksemad on tSk-
ke (ava)mbdtmed,

Huygensl printeiip

Huygensi printeiip vdimaldab leida lainefrondi aja-
hetkel t + At, kul on tesda lainefront ajahetkel t.
Huygenai printsiibi jargi voiv iga lainefrondi punkti vaa-
delda uute keralainebe (isotroopse homogeense keskkonna kom-
ral) allikena, Uus lainefront on nende keralainete frontide
méhispingd.

Kui ava md3tmed on lainepikkuseat vaiksemad, vdib ava

vaadata Ghe keralalnete allikana, s,t, difraktsioon on sel
Juhul talelik,
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Seigvad lained

Seisvad lained on interferentsi erijuht, Nad tekivad,
kui kohtuvad kaks vastassuunas levivat sama amplituudiga ja
lainepikikusega lainet,

Seisva laine vOrrand (kui lained levivad x~telje siw
his)

h = (2a cos Zﬁi)cos W, (119)
Amplituud seisvas laine antud punktiass
A= |28 cos 23{%‘}- (120)

Seisva laine hari

Seigva laine hari on punkt, kus seisva laine amplituud
on makeimaalne (A = 2a), harjade koordinaadid

x, = %0 k=012 0. (121

Seisva laine 8dlm

Seisva laine s8lm on punkt, kus amplituud on null,
adlmede koordinsadid

xg = (20 + 1) 7‘% (a = 0,%,2, ..., (122)

Naaberharjade vaheline kaugus on X /2, nasbersdlmede
vaheline kaugus on samuti A /2, aBlme ja harja vabeli-
ne véhim kaugus on A /4,

Naabersdlmede vshelised punktid vdnguvsd samas faasis,
8dlmest 1abi minnes maubub fass vastupidiseks (faasl muutwe
on T ),

Praktiliselt tekivad seiavad lained kahe erineva
keakkonna lahutuspinnale langenud laine je sellelt lshutug-
pinnalt peegeldunud laine interfereerumisel, Kui laine
peegeldub tihedamalt keskkomnalt, bekib peegeldumispunktis
28ln (peegeldumisel muutub feas T  vdrra ehk peegeldumi~
ne toimub pool-laine kaotusega), Laine peegeldumisel hire-
damalt (vaiksema tihedusega) keskkonnalt tekib peegeldus-
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punktis hari (faasimwntust ja poollaine kaotust ei easine),

Grupikijrus

Reaalsed lained pole kunagi tapselt harmoonilised, kuid
iga reaalset lainet vBib vasdelda harmooniliste lainete sum-
mana (oii nagu igasugust vOnkumist saab esitada harmoonilis-
te vonkumiste summana), Grupikiirus on kiirus, millega le-
vib nende harmooniliste lainete liitumisel bekkinud makgi-
mum {see on reaalse laine amplituud), Grupikiirusega kan-~
dub laines edasi energia,

Grupikiirus

=v-Aa 12
ua=v o (123)

kus v on fassikiirus antud lainepikkuse A korral,

Dispersioon

Dispersioon on lainete fassikiiruse sdltuvus lainepik~
kusest, Kui keskkonnass dispersioon puudub, siis u = v,

Normaaine dispersioon

Normaalse digpersiooni korral %%— > 0, s,t, pikemad
lained levivaed suurema kiirusega, sel juhul u < v,

Anomaaine digpersioon

Anomaalse digpsraiooni korrsl %‘k— < 0, 8,%, plkemad
lained levivad vaiksems kiirusega, sel juhul u > v,
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ERIREBELATIIVSUSTEOORIS
ELEMENTE

Inertsiselne taustafsteem

Inertsiasalne tanatalisteem on taustsisteem, mis liigub
galaktilise baustsisteemi suhtes Ghtlaselt ja sirgjooneli-
selt, 8,0, liigub inertsi t8ttu.

Kiiruste liitmine klassikglises mehaanikas

U= +ar, (124)

kus ¥ on keha kiirus esimeses inertsiaalses taustsisteemis;
u' - kiirus teises inertsiaalees baustslsteemis;
¥ - teise taustaisteemi kiirus esimese suhtes,

Galilei teisendused

Galilel teisendused on koordinaatide teigsenduseeakir
jad Gleminekul Uhest inertsisalsest baustsisteemist teise,
Juhul kui teine siisteem (x',y',z') liigub esimese (x,y,z)
suhtes x-telje positiivses suunas kiilrusega v ning aja=-
hetkol t = O langesid mOlema sisteemi koordimsstteljed Ghe
te, 9iis esimese siisteemi koordinaadid

x = x' + Vi, 125)
7= 73" f
z = z* .,

Klassikalise mehaanika relstiivsuge printsiip

Mehaanika seadused kehtivad Ghteviisi k3igis inertsi-
aalsetes taustalsteemides, See tahendab, et mehaanikes on
v&imatu niisugune katse, mis vOimaldaks kindlsks teha, kas
slsteem liigub (Ghtlaselt ja sirgjooneliselt) vOi om paigal
galaktilise taustsisteemi suhtes, Teisiti: pole olemas abw-
soluuteet liikumist ega absoluutset paigalseisu, Koik inert-
sisalsed taustsisteemid on samavaarsed,

Sama n,0, matemeatilises keeles: mebasnika seadused
on invariantsed (kujult muutumatud) Galilei teisenduste
suhtea,
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Keha kiirendus on Galilel telsenduste suhtes invariand
{muutumatu suurus),

Erirelatiivsusteooria postulaadid

4, K3ik loodusseadused kehtivad Ghteviisi kdigis inerd-
aiaalsetes bauvsbsistesmides,

Sama n,0, matemaatilises keeles: vdrrandid, mis viljenw
davad loodusseadusi, on invariantsed koordinsabide ja aja
teisenduste subtes Gleminekul Ghest inertsisalsest bauste
slisteenist teise,

2. Valguse kiirus vaskumis on Ghesugune kdigis inert-
silgalsetes taustsisteemides ning ta el abltu allika ja
vastuvdtja liikumisest,

Lorentzi telsendused

Lorentzi teisendused on koordinaatide js aja teisendua~
eeskirjad Tleminekul Ghest inertsiaalsest taustsisteemist
teise, mis tulenevad erirelatilvsusteooria postulaatidest,

Kui teine taustsisteem liigubd esimese subbtes x-telje
positiivses suunas kiirusega v ning aja alghetkel langeaid
koordinaatteljed Ghte, siis avalduvad teise sfsteemi koop-

dinasdid ja seg esimese sisteemi koordinaatide Jja aja
kaudus
%t = X vt’
V- @
hARC I 4 ’ 1z6)
2" = z s
G - -v-zx
L1 <

s
\/1 -pa
kus [3: -Z- (¢ on valguse kiirus vaakumis),

Esimese sisteemi koordinaadid ja aeg teise siisteemi
koordinaatide js aja kaudus
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[ L X' 3 VE*

127)

. ‘1 - 2
Aegeruumi koordinsadid

Iga sindmast v8idb iseloomustada kobage, kus ta toimub
(koordinaatidega x,y,z), ja tolmumise ajahetkega %, Nende
guuruste nelikut x, y, 2z, % nimetaitskse slindnuse aeg-ruumi
koordinaatideks,

Intervall

Kui Ghes ja sames taustsisteemis toimuvad kaks sdnd-
must seg-ruumi koordinaatidega Xy, Fqs Zqs By 38 X5 Tp
Zoy tz, 8iis nende sindmuste vaheliseks intervalliks nime-

tatakse suurust

z
845 2\/e2Ctmt)02 = (rpxp)? = (3, = 7902 = (2 = 2%
(128)

Intervall jasb Gleminekul Ghest inertuisalsest taustabsteew
mist teise muutumatukss

512' = 8450 (129)

Ruumisarpane intervall

Intervall on ruumisarnane, kul
52 <o, 130
12
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Kui kahe sindmuse vaheline intervall on ruumisarnane,
siis stndmuste vahel on v8imabu pdhjuslik seos, Niisuguste
slindmuste ajaline jarjekord oleneb sfisteemist, Kui ihes siis-
peemiz toimub esimene siindmus varem kul teises, siis v@ib
leide siisteemi, kus teine slindmus tolmub varem kui esimene,

Ajssarnane intervall

Intervall on sjasarnane, kui
62, > 0, “131)

Kui kahe siindmuse vaheline intervall on ajasarnane,
siis nende sindmuste vahel on vdimalik pdhjuslik seos, Nii-
suguste sindmuste ajaline jarjekord ei olene sisteemist,

Kehade pikkus

Eehade liikumise sihiline pikkus olened keha liikumise
kiirusest baustatsteemi suhtes:

1te1y1-pE (132)
kus 1* on keba plkkus siisteemis, mille suhtes ba 1iigub kii-
rusega v ( f = -Z-);
i =~ keha pikkus sisteemia, mille suhtes ta on paigsl,
Seega keha pikkus on maksimsalne sﬁ'steemis, kus ta on peigal.
Stndmuste kestus

Sindmuste kestus oleneb stindmuse toimumise koha 1iikue
mige kiirusest taustsUsteemi suhtes:

: T
T = szn:?!' (133)
kus €' on slindmuse kestus sisteemis, mille suhtes aindmu-
ge boimumise koht 1iigub kiirusega v;

T - sindmuse kestus aisteemis, kus sindmus boimub
Ghes ja samas kohas,

Seega slindnuse kestus on minimaalne slistesnis, kus ta toi-
aub dhes Ja samas kohas.
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Relativistlilk kifruste liitmige eeskird

Keha kiirus esimeses btanstslisteemis u on seotud kiiru-
sega belses taustelisteemis u's

t
[ u, 4+ v
uax
4

)

1+

v
u \/1 2 (134)
9 uy: ’
1+ ux' .
u, \f Pz
o
o

L
v
-3

4 -

Tt

L]

— o

uz-

Teug =y

Massi g8ltuvus kiirugest

3
S (135)
V1 - p2
¥us m on keha mags sisteemis, mille aubtes ta lligub kiiru-

sega v (relabivistlik mass)3
m_ - keha masa susteemis, kus te on paigal (seisumasa),

ns=

Relativistliku dfnaamika II seadus

d By - >
i v) = F, (136)
V1 -p?
kus 5 on keha kiirus taustsisteemi subtes ( P = ).

Relativistlik impulss
7
. 137)

- -
P = v
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Seos epergis ja massi vahel
E=mc?, (138)
kus E on kehas nn, koguenergiaj
m - keha relativistlik mass,

Seisuenergia

Seisuenergia on keha energla ststeemis, kus ta on paie-
gals
2
By = me°, (1393

Eoguenergia

Keha koguenergia on tema seisuenergia ja kineetilise
energla summas

E=E, + B, (140)
Kineetiline energia

2 4

o - cZun 2 (el - 1), (1)
\j 1-@2 © ° \f A PQ

Avaldistes (138) ,,. (14#1) el sisaldy keha  energia
vélises JOuvaljas,

E = BB, =

Secs koguenergia ja impulsei vahel
E=zc \’ pa + mozcz. a2y

Slsteemi seoseenergis

Ststeemy geogeenergia on energla, mis vabanedb seotud
osakeste sdsteeni moocdustumisel vabadest oazkestest,

n
2
13:(5'7 my -~ M) o2, 43)
kus m,, o¢n i-nda vaba osakese seisumass}

n  ~ sisteeni moodustavate osakeste axv}
My - sisteemi seisumass,
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Mags

Mass on keba inertsi ja gravitatsiooniliste omaduste
nddt,

Ekvivalentsusprintsiip

Bi ole mingit kriteeriumi, mille abil vOiks eristada
inertsisaljdude gravitatsioonijbududest,

Uldrelatiivsusprintsiip

KSik loodusseadused kebtived vhteviisi kBigis taustafise
teemides,

MOLEXULAARFTOSIRA T4
TERMODUNAAMIKA

Molekulaarkineetilige teooria pShiseisukohad

1) iga keha koosneb suurest arvust Glivaikestest osa-
kestest ~ molekulidest (actomitest)s

2) iga keba molekulid on pideves korraparstus (kaocoti-
lises) liikumises (soojusliikumises), sellel liikumisel puu=
duvad eelistatud suunad;

3) soojusliikumise intensiivsus 8dltudb temperatuurist,
ta kasvab temperatuuri tdusuga,

Statigtiline uurimismeetod

Statistilise uurimismeetodi korral ei buvits meid Gkaiw
ku molekuli kaitumine, vaid niisugused keskmiged suurused,
mis iseloomustavad tohutu suuri molekulide kollektiive, Sta-
tistiliste seaduspArasuste kehtivus on aarmiselt tOenadonme,
knid mitte absoluutne, Nende seaduspé‘rasuste kehtivas on
geda taengosem, mida suurem on molekulide arv,

Termodinasmiline gurimismeetod

Termodinaamilise uurimismeetodi korral uuritakse keha~
de makroskoopilisi omadugi, fundmata huvi nende mikroskeoopi-
lige ehituse vastu, Bi vdeta vsatluse alla molekule, Termo-
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dfnaamiks aluseks on mdned pdhist dused, nn, btermodinaamikas
printaiibid,

Permodinaamilised parameetrid

Kehade mitmesuguate omaduste hnlgas vdib eristada kole
me tahtsamet omadust ehk parvamestrit, Need on »8hk ),
raumala (V), temperatuur (T), Kui jé'tta kBrvale elektromag-
netilised valjad ja pilrduda lihtsamate sisteemidega =
gaaside, vedelike ja isotroopsebte Lahkebe kehadegs, giis
osutub, et need 3 parameetrit maaravad btaielikult sisteemi
oleku,

Olekuvdrrand

OlekuvOrrand on virrand, mis seob sisteemi kolme para=-
meetrit, Olekuvdrrand konkreetse sisteemi jaoks leitakae
alati katseliselt,

Tagakaaluclek

Slsteemi tasakasluolekuks nimetatakse sellist olekut,
mille korral sisteemi kdik parameetrid on Ghesugused k3i-
gis sdsbteemi pumktides, s,t, siisteenml paramestritel on
kindled vaartused, mis muntusatute vilistingimuste korral
pliaivad konstantsetena kui tahes kaua,

Tasakaaluline protsess

Tasakaaluliseks nimetatakse protsessi, mig  koosnedb
tasakaaluolekube pidevast reast, Remalselt v3ib tasakaalu=
liseks pidada vaga seglaselt tolmuvat protoessi,

Relaksatsioon, Relaksateiooni aeg

Siateemi Uleminekut mittetasakaalulisest olekust ta=
sakaalulisse nimetatakse relaksatsiooniks,

Niisuguse tleminekn asgs nimetatakee relaksataiooni
ajaks,

T&'psemini mistetakse relakastaiooni aja all  aega,
mille valtel mingi suuruse eslslgne kdrvalekalle tasakaa~

lulisest vaartusest vihened e (naturaallogaritmide alus)
korda,
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Igal susteemi parameetril on oma relaksatsiooni aeg,
Suurim neist on siisteemi relaksatsiooni aeg,

MOIEKULAARKINEETILISE TEOCRIA POUSIKALISED
ALUSED

Idesalne gaag

Ideaalne gaas on gaas, mille molekulid on masspunkiid
ning molekulidevahelised pdrked absoluutselt elastsed, See~
ga jé’etakse ideaalse gaasi korral arvestamata 1) molekuli=
de nddtmed, 2) molekulidevahelised jOud (tsandatakse need
absoluutselt elastsetele pdrgetele).

Reaalne gaas kaitub seda tapsemini ideaalsena, mnida
kdrgem on bemperatuur ja mida madalam on rdhk,

Idegalse gaasi olekuvdprand (Clapeyron-Mendelejevi
¥8rrand)

pV = zRT, (144)
kus p on gaasi rohk;
Vv - roumala;
z - moolide arv;
R ~ gasaide universaalne konstant;
T - abscluutne temperatuur,

Z = ’%, (145)

kugs B ~ gaasi mass;
B - Ghe mooli mass,

Mool on aine hulk, mis sisaldab sama palju molekule
(aatomeid), kui neid sisaldub sisinikus C © massiga 0,012ig,

Brijuhud idesslse gaasi olekuvdrrandist,

1, Isotermiline protsess (T = const), Boyle-Mariotte'i
seaduss oV = const, {146)
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2, Isokooriline protsess (V = comst), Charley seaduas

-;- = const, 147}

3, Isobearilipe protsess (p = const), Gay~-Lussactl
seadus:

-‘% = congt, (148)

Seos sbsoluutse temperatuuri (T) ja Celsiuse tempera-
tuuri veahel:

T = %+ 273,15, (149)

Molekulaarkineetilise teooria pdhiseos

ps%mvz

kus mw on Uhe molekuli mass;

(150)

-

B - molekulide arv gaasis;

V2 - nn, rautkeskmise kiiruse ruut,

Ruubkeskmine kiirus

Ruutkeskmine kiirua on ruutjuur Gksikute molekulide
kiiruste ruutude summast, mis on jagatud molekulide arvugas

=7 n
V=) v2
VE\2_ 4,
iz B asn

Vo \/2;32 -2, (152)
kug ¥ on Boltzmanni konstant,

™ %;- (153)

kus NA on Avogadro arv,



Avogadro arv

Avogadro arv on aine Ghes moolis sisalduvate molekuli-
de arv, See arv on Uhesugune kdigi ainete jaoks,

Molekuli kegkmine kineetiline energia (Gheaatonilise
gaasi jaoks)

E, = 2en, (154)

Zemperatuuri absoluubtse nulli fisikaline gisu

Temperatuuri abgscluuine null on niisugune kujutelday
temperatuur, .mille korral lakkake molekulide scojusliikue
mine, Kujuteldav - seetdbitu, et paigalolevat molekuli v3i-
me ainult ette kujutada, reaslselt teda el ekeisteeri, lii -
kumine on molekuli niisugune omadus, mida temast lahutada
ei ssa, Seetdttu pole absocluutie null reaalselt kunagi
tapselt saavutabav,

YVabadugastmete arv

Vabadusastmete arv on siisteemi sdltumatult muutuvate
koordinaatide arv, Uldisem miaratlusi sisteemi vabadugast-
mete arv on sbltumatute suuruste arv, mille sbil on vima-
1ik masreta ststeemi olekutb,

fheaatomilisel gaasil i = 3, kabeaatomilisel = i = 5,
kolme~ ja enama-aabomilisel - i = 6. (Viimasel kehel juhul
on eeldatud, ot seosed satomite vahel molekulis on jEigad.)

Mitmeaatomilise gasei molekull keskmipne kineetiline
gnergia
. = _ & !
By = oKT, (155

See koosneb kulgeva lilkumise energlsst (gk’.(‘) ja pOordlii-
kumise energiast (i-g—ék‘l‘). RKulgliikumise vabadusagtmete

axv 4y = 3, poordliikunise vabadusastme arv =i 3,
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Bnergis jaotus vabadusastmete jargi

Energia jagunedb vabadusastmete jgrgi Ghtlaseit, Igale
vabadusastmele tuleb keskmiselt Ghesugune emergia (1/2 kT),
See seadus kehtib klasasikalises stabistilises fiusikas,

Molekulide hdendoseim kiirus

Bnamik molekule liigub kiirustega, mis palju el erine
toendoseimast,

Molekull suhteline kiirus

a = Y 156)

Ty

kus v  on antud molekull kiirus;
vy o= t0enacseinm kiirus antud temperatuuril,

Molekulide jsobtus kiiruste jargi (Msxwelli kiiruste
jaotus)

Maxwelll kiiruste jaotus annab nende molekulide arvu
An, mille subbelised kiirused asuvad vahemikus u ,,,us Au
(vahemikus laiusega Ou), Beldusel, et Au on vdike,

fn =\£‘;( ne ulAu, 157

Maxwelli jaotusest sasb mAarata tOendoseima kiiruse:

Ty = \/% = \/ZJI"'E' (158)

Molekulide aritmeetiline keskmine kiirus

)
—_ E i
V= = (159

us vy on i-nde molekull kiirus;

n = molekulide arv,
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JL/},
Antud temperatuuril

Vv >3 > v, 161)

Molekulide jaotus kineetiliste emergiate jargi

Holekulide arv, mille kulgeva liikumise xineetilised
energiad asuvad vahemikus Ek aos Ek + AEk,

5
2 1 -
An:-ﬁnme VE, 0B, (162)

Baromeetriling valem
Baromeetriline valem annab Shurdhu sSltuvuse kbrgusest
maapinnasts
- h
p=pe I, (163)

kus p on rdbk kdrgusel hj
By kdrgusel h = 03
B - Bbu keskmine moolmass;

valem lkehtib eeldusel, et raskuskiirendus g ja Semperatuur
T ei g8ltu kdrgusest,

Molekulide arv ruumaladhikus, 88itavalt kBrgusest

N zgh
RT ¥
Bo = Do, & =0 e 154)

kue n, én molekulide arv ruumalalhikus kdrgusel h;
Boo = kdrgusel b = O3
n « moleknli masa,
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Boltzmanni jaobus

Boltzmanni jaotus annab molekulide jaotuse potentsiaal~
sete energiate jargi potentsisalses jduvaljas, Molekulide
arv ruumalalhikus, mille potenteisalne energia on B

-9

o = Bgo © . (165)

P
n

kug n,, on nende molekulide arv ruumalafihikus, mille po=~
tentslaalne energia on O,
Molekulide kesimine pdrgete arv ajadhikus
Z=4VERI2 T 0y, (166)
kus on molekull nn, efekbtiivne raadius;

r
¥ - aritmeetiline keskmine kiirus;
n, =~ molekulide arv ruumalaihikua,

Holekuli vaba tee

Holekuli vaba tee on vahemas, mille molekul  1labid
pdrkest pdrkeni,

Molekull keskmine vaba tee
1 1 1

5\« = = = v
4 Vaffrznc V—Efdeno 4\[36!:0

affa

1673

kus d on molekuli efektiivme diameeber (d = 2 1)}
&~ eofektiivne ristlige (o-=Trd),

Molekalide efekbiivsed m3Stmed

Valenid (166), (167) on tuletatud eeldusel, et moleku-
1id on absoluutsed elgstaed kerad raadivsega r, Seega on
molekulaarjdudude kGllalt keerukas mehhanism (molekulideva-—
nelise kauguse vihenedes hakkavad algul kasvama t3mbejdud,
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sagvutavad maksimumi, seejarel hakkavad vihenema, muutuvad
nulliks ning kauguse edasisel vahenemisel hakkavad jarsult
kasvama tOukejdnud) tasndatud absoluutselt elastsetele pdr
getele, Praktikas kasutatakse valenit (_’167) moleknlide mddt-
mete arvubamiseks (mOdtes katseliselt M ), Niiviisi maara—
tud molekulide mSOtmeid nimetataksegi efektiivseteks md3tme~
seks, Seega nditeks molekuli efektiivme diameeter oleks
molekuli diameeter, kui ta oleks sbsoluutaelt elastne kera,

Sisehd3rdumine gaasides

S1sehddrde joud gaasides gllub ssmale eksperimentaalss~
le seadusele kui sisehddrdejdud vedelikes {vt, valem (70)]:

Fanils, (168)
Yolekulaarkineetiline tecoria annsb sisehd8rdeteguri jaoks
avgldise

n=3¢%%, (169)
kus ? on gaasi tihedus,

Soojusiubtivus
Kui keskkonnas x-telje sihis temperatuur muutub, siis
selles sihis 13bib pinda § soojuse voogs

1= -%Es, (170)
kus 2 on antud keskkonna soojusjuhtivustegur;
g; - temperatuuri gradient,
Soajusvoos
Soojusvoog on soojushulk, mis sjabhiku jooksul 1&bib

pinda, mis on ristl soojuse leviku suunaga,

w-3eiiin.ly, anm

kus i on molekoli vabadusasimete arv,
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Difesioon

Eui gass koogneb mitmest komponendist, mille kontsent-
ratsioon eripnevetes ruumipunktides on erinev, glis soojuslie
kumise tOttu kontsentratsioconid x'fhtlustnvad, nmillega kaasn
iga komponendi kandumine kontsentrataiooni vahenemize suu=
nas, Sellist protseasi nimetatakse difusiooniks,

Kui gaae koospeb kahest komponendist, siis pinda §
18biv risti pinnaga ajadhikus esimene gaesikomponent magsi-
g2

a
Mz =D =t § (172}
1 ax

kus D on difusioonitegur;

de.
4
-d—;- ~ esimese gaasi kontsenirateiooni gradiemb,

Analoogiliselt teise komponendi jaokss

¥ p 22

2 e D s 193)
> o 5 (
Eontisentratsioon

Antud komponendi kontsenbratsioon om selle komponendi
molekulide mass ruumaladbikus,

Omadifusioon

Omadifusioon on mingi gasasi difusioon sams gaasi mole~
kulide keskkonnas,

Omgdifusioonitegur

p=3vh. )
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TRRMODINAAMIRA POUSIKALISED ALUSED

Siseenergia

Stisteemi siseenergia on korraparatult liikuvate moleku—
lide kineetiliste emergiate ja molekulidevashelistest jdudu=
dest tingitud potentaisslsete energiate summa,

Ideaalnel gagsil potentsiaalne energla puudub, gest
puuduvad molekulidevahelised jdud, seetdttn siseenergia 23k
+tub ainult temperastuurist,

Reaalsel gaasil on siseenergla gassl parameetrite tem-
peratuuri ja ruumala funktsioon,

U = £(7,V). 175)

Qlekufunkbtaioon

Olekufunktaioon on funktsioon, mis s3ltub gaasi paza-
maetritest,
Siseenergia on Uks gaasi olekufunktsioone,

ideaalse gasei giseenorgia
1.
U = 5 8T, “176)

kus z on moollde arv;
i - molekull vabadusastmete arv,

Sigseenergiat v0ib muuta kahel viisil: 1) tehes gaasi-~
ge £304 (v0i lastes gaasil teha t304), 2) andes gaasile
valjastpoolt soojust (vdi vdttes &ra).

Soojus
goojus (nagu t50gi) on siseenergia Ghelt kehalt telse-
le {lekande vilsiks ja mddduks,

Termodiinaamiks egimene alug

Siateemi siseenergia juurdekssv vdrdub sisteemile
juurdeantava scojushulga ja sUsteemiga teostatava t00 sum
maga,

AU = @ + 4, 177>
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kus +Q on ststeemile v'a'l;jastpoolt antav scojushulk (~Q on
soojushulk, mida sisteem ara annab);

+A - silsteemiga valjastpoolt tehtav 00, kokkusurumise
35 (-4 on eisteemi poolt tehtud t50, paisumise
LEOR
Teisiti: slisbeemile valjastpoolt antav scojushulk vdib
minna sisteemi siseenergia tdiendamiseks vdi sisteemi poolt
tehtavaks t3oke,

Q= AU - 4, €178)
Gagsi paisumise 555, isobgarilisel protsessil
4= Q- AU = pAV = zRAT, (179)
kua AV on gaasi ruumala muutus,

Gagal paisumige 38 mis tahes protgessil
Y2
-4 = [ pav. (180)
Vq

Gaasi paisumise 00 isotermilisel protsessil

A Pq
-A = Q= mmv; =zRT1n§5 - 181)

Isotermilisel paisumisel teeb gaas $884 juurdesaadud sooju-
se arvel,

Gagel palsumise 08 igokoorilisel protvsessil

-4 = O. 182)

Moolsoojua

Moolsoojus on soojushulk, mida on vaja anda antud aine
1 moolile, et t3sta tema temperatuuri 1 K vdrra,
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Brisgoojusg
Erigoojus on soojushulk, mida on vaja anda antud ail-
ne massifhikule, et t3sta tems temperatuuri 1 K vdrra,
= %— 183)

kus ¢ on anbtud aine eriaocojus;
¢ =~ moolgoojus;
P - moolmass,

Gassi moolgoojus jA&val ruumslal
Oy = —2 = % R, (184)

kus “m, on 1 mooli anbtud aine asiseenergia,

Temperatuuri tdusul jaaval ruumalal 1zheb kogu juur—
deantav soojus siseenergia taiendamiseks,

Ggasi m00ls00 aayal rdn
i
G, = Oy + Rw ity (185)

Tempersbuuri tOusul jaaval ruumslal 1Sheb juurdean=
tav soojus geasi siseenergis tatendamiseka ja gasel palsu~
mise tB0ks,

Geeside universaglse konstandi f8faikeline sisu

Gaaside universaalne konstant R vdrdub +80ga, mida
teed 1 mool ideaalset gaasi paisudes jaaval rdhul, kai
tema temperatuur tduseb 1 K vdrra,

av,
=p—B -
R=7p pral Cp Cys (186)

kus V- on 1 mooli antud gsasi ruumala,
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Hoolgoojuste suhe

® = g% = L2, (187)

Molekull vebadugsastmebe arv, arvestades satomite vink-
lilkumise vabadusastmeld

L=1, 4 :Lp + 2y, (188)

kus ik on kulgliikumise vabadusastmete arv (ik=3);
i - molekuli pOdriemise vabadusastmete arv;

i, - aatomite vinkliikumise vabadusastmete arv mole—
kulis,

fflheaatomilistel gaasidel

i, =0, (189
Kaheaatomilisbel gamsidel

i, =1, 39
Kolme- ja enama-aatomilistel geasidel

i, = 3n ~ 6, (19

kus n on aabtomite arv molekulis,

Dulong-Petit! seadus
Tahkebte kehade moolsoojue

C=0C,= 3R, (192
Adlabsatiline protsess

Adiabaatiline protsess on nilisugune protvsess, mille

korral ei toimu gsoojusvahetust slabeemi ja vdliskeskkonna
vahel,

Praktiliselt v3ib adiabaatiliseka lugeda vags kiires-
%1 toimuvald protsesse, kuna sel juhul ei toimu mirgatavat
aoojusvahetust ststeenmi ja vEliskeskkonna vshel,

Adiabaatilisel protsessil
. #0y aT = pav, 19%
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8.5, kui AV > O, siis 4T < O (adigbaabilisel paisumisel gaa-
ai temperstuur langeb); kui 4V < 0, siis 4% > O (adisbaabi~
iisel kokkusurumisel gaasi temperstuur tduseb),

Poiggoni seadus

focaeio Lot WREL - Y

Adigbaatiline protsess allub Poissonl seaduseles

v % < const (1947
i 2%
T¥ =~ conat, (195)
kus ¢
% = =2
v

Poliitroopne protsess
Politroopseks nimetatakse protsessi, mis allub seadu-
sele

p¥® = const, (196)

kus n on nn, polz'x‘troobi astmené'itaja. X8ik senivaadeldud
protsessid on poldtroopse protasessi erijubnd,
Isobaarilisel protseasil n = O,

isotermilisel - n="1,
adiabaatilisel - n = %,
isokoorilisel - nmtoo,

Adisbaatiligel paisumisel beedb gass t30d oma miseenergia
arvel,

RBingprotseas

Kui parast protgessi sfisteemi 13ppoleku parameetrid
Ghtivad tema algoleku parameetritega, sils oleme susteemi-
ga teostanud ring~ ehk bstklilise protsessi,
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PCOratav protsess

Protsess on pooratav, kui on olemas mingi teine prote
seaa, mis viib siisteeni 1dppolekust tagasi algolekusse ning
parast protsessi pole valiskeskkonnas mingeid muutusi,

Teisitis pooratav on protsess, mida ssadb heostada vas~
tupidises suunas, nii et sfisteem 13bid kdik gamad  olekud
mis parisuuna®, ainul$ vastupidises jirjekorras, P3Gratav
saab olla ainult tasakaaluline protsess,

K8ik reaalsed protsessid on pdordumatud, POoratavaid
protsesse reaalselt ei ekslabeeri,

Soojusmagin

Soojusmasin on periocodiliselt t80bav seade, mis  %3ed
308 valjastpoolt saedava moojushulga arvel. Soojusmaein
teostab korduvalt minglt ringprotsessi, Igas soojusmasin kows-
neb pShimdtteliselt kolmest osast: 1) soojendi, 2) t83tav
keha, 3) jahuti, Seejuures T2 T, ('1‘1 -~ goojendi temperatuun,
T, = Jjshuti temperatuur), Soojusmasina $00tatkkel koosned
jergnevast: t30tav keha sasb soojendilt soojushulga, mille
arvel %ta teeb 304, meejirel viilakse t00tav keha  bagasi
algolekusse, seejuures osubub parstamatuks oaaz assadud sooc-
juse frsandmine jahubile,

Socjusmasina kasutegur

Soojusmasina kasubegur né‘itab, milline osa soojendilst
saadud soojusest lZheb kasulikuke t30ke:

Q- %
%
kus -4 on t80tava keha poolt tedkli valtel tehbud summaar—
ne t803
Q =~ ®00jendilt saadud soojushulks
Q =~ jehutile araantud soojushullk,

= h (198)
175

Brinevalt eelnevast oleme siin tadhistanud $30tava ke-
ba poolt arsantud socojushulka +Q g8,



EGlmobusmagin

K¥lmubusmasin vObab soojust kilmemalt kehalt (nditeks
kiimutuskaplat) ja kenneb seda §le soojemsle kehale,  Nii-
sugune goojuae (lekanne ei saa toimuda iseenesest, vaid sel-
leks on vaja valjastpoolt teha %854, Seejuures om gocjemale
kehale Ulekantud soojushulk valjastpoolt tehtava t06 vdrra.
guurem kilmemalt kehalt vSetavest soojushulgast, POhimbtte-
1iselt vdib iga scojusmasina muuba kiilmubusmasinaks, muubes
kBigi protsesside suunad vestupidisteks,

Kalmytustegur
Ximutustegur on kilmemalt kehalt vBetava soojushulga
ja v&ljastpoolt tehtava 35 asuhe,

. (199)
e
kus Q, on soojemale kehale Gleksntav scojushulk,

Mide suurem on K, seda kasulikumalt t30tab kilmubus—
nasin,

Carnot?! ideaalne soojusmagin

Carnot? soojusmasin on ideaalne seetBttu, et ta t30tadb
pBoratava tsikligs, T00tavaks kehaks Carnot' mssinas  on
ideaalne gaas, Talkkel koosnmeb jargmistest probeessidest,

1. Gaas paisub laotermiliselt, kusjuures gaasl ja soo-
jendi temperatuur (T,) on & . Selle prot 1 vil~
tel saab gaas goojendilt soojushulga Q,1.

2, Gaas paisub adisbastiliselt, seejuures tema tempe-
ratuur langeb kunl jahuti temperstuurini T2‘

3, Gaas surubakge isotermiliselt kokku, kusjuures gas—
2i ja jahuti temperstuurid on vdrdsed, Gaas annab jshutile
&ra soojushulga Qe

4, Gaas surutakse adiabaatiliselt kokku, kuni tema btem
peratuur tSuseb soojendi temperatuurini '.l’,‘;
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Carmob! goojusmasina kasutegur

Y% _H-%
& 4

Kasubegur el olene tGoteva keha ainest,

n= N {200)

Reaalse masina kasutegur

,?=°4____'Q2<31_:£§. (201}
L 4

Protsessi basndatud soojus

Protsessi taandatud soojus on protgessi valtel sGstee—
mile antud soojus jagatud selle keha temperatuuriga, mil-
lelt soojust saadi (pdOrataval protsessil on slsteemi tem—
peratuur sellega vordme), Kui protsess toimub izsotermilisely,
@iis basndatud soojus on %, muudel juhtudel, kuna temperas
tuur muutub, vdime tasndatud soojuse leida elementaarprot-
gessils %—Q ( 13plikul prossessil f%g). Eui protsessil saas~

@i soojust juurde, on baandatud soojus > O, kul anti &ra,
on taandatud soojus <O,

Clausiuse virratus
Prbodicbuistmbatediiiscstiot o

Ringprotsessil taandatud soojuste algebraline summa
§%9 < o, (202)

Integraal tuleb vStta fle kogu tsikli. Mark < kehtid mitte
pE8tratavatel ringprotsessidel, virdusmark pooratavatel
ringprotsessidel, Seega pole niisugust ringprotsessi, mil-
le korrsl tasndatud soojuste algebraline summa oleks > O,

Entroopis

Mis tshes pOOratava protsessi korral, mis viib sistee~
ni mingist olekust 1 olekusse 2, ei sdltu taandatud soojus~
te summa protaessist, vaid ainult alg~ ja 1l8ppolekust, See
annab alust vaita, et tasndatud soojuste summa om mingi
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olekufunktsiooni muubus, Seda olekufunktsiconi nimetatakse~
gi susteemi entroopiaks,

{ §3 =5,-5,= As, (209

Mittepé'gratava protsessi korral

2
S P <sy-5 =8, (2om)

T on selle keba temperatuur, millelt soojust saadi.
Eui protsess toimub isoleeritud s&'steemis, 8,5, puu~
dub soojusvahetus vé'liskeskkonnaga, siis
82 - 81 = As >0, €205)

Seega saab isoleeritud sisteemi entroopia ainrult kas~
vada (mittepOoratav protsess) vdi jasda muutumatuks (pSo~
ratav protsess),

Entroopia isei

s=f8 .o, (206)

kus C on misramatu konstant,

Ideaalse gaagi entroopia

S = 2(0ylnT + RIn¥, + 5) (2073
v3i

S = z((‘}p 1n? - Rinp + 55 (208)
w81

§ = z(Cvlnp + Cp.‘l.nvm + 31;), (209)
kus Sm, s; Jé S; on irtegreerimiskozstandid.

Seos envtroopia ja tdendosuse vahel

§ = kln¥, @10



kus k on Boltzmanni konstants
¥ ~ sieteemi oleku termodin 1line tdendosus,

Sdsteemi olekn ¥Yermodinsamiline t8endosus

Sisteemi oleku termoddnamamiline tOendosus on mikro-
olekute arv, mille kaudu on realiseeritav antud makroolek,

fika ja sama makroolek (p, V, T) vdid teostuda palju-
de mikroolekute kaudu, &,%, mitmesuguste molekulide jaow
tuste kaudu ruumis ja mitmesuguste kiiruste jaotuste kau-
du molekulide vahel, Kui naiteks slsbeem koosneb ainult
kahest molekulist, siis kindel makroolek on maaratud nen-
de molekulide kindlate asukohtadegs (kui jé't’ce vaatluse
alt vAlja molekulide kiirused), Vahetedes molekulid jéab
makroolek samaks, kuid mikroolek on erinev, Seega on
amikroolekute arv, mille kaudu on regliseeritev antud mak-
roolek, vdrdne kshega, Arussadavalt kasvab btermodinaamili~
ne t8endogus jArsult molekulide arvu kasvades,

Termodinasmiks teine alus

Soojus el lzhe iseenesest Gile kilmemalt kehalt sooje=
male,

Seesama rangemas formuleeringus: niilsugused protaes
sid, mille ainsaks tulemuseks on soojuse Uleminek kiime~
malt kehalt soojemale, on v3imatud.

Teisitis

Ringprotsess, mille ainsaks tulemuseks oleks soojuse
muundamine t30ka, on vdimatu,

V843

Perioodiliselt t3otav aoojusmasin, mille tegevuse
ainsake tulemuseks oleks soojuse muundamine t30ks, on
v3inatu,




AGREGAATOLEEUD JA FAASISITRDED

Van der Waslai vdrrand

Van der Waslsi vOrrand on reasslse gaasi olekuvdrrand,

2
o+ =—vg><§ - 1) = RY, 1)

kus z on moolide arv;

a ja b = nn, Van der Waalsi konstandid,
Van der Waslsi konstandid on igale ainele iselcomulikud
suurused, Rhu parandusliige (vdrreldes idesalse gaasi ole=

kuvdrrandiga) %23 arvestab molekulasrsetest témbejdududest

tingitud lisardhku, nn, siserdhku (p on valjastpoolt gaasi-
le avaldatav rdhk, gaasi rdhk anuma seintele),

Ruumala parandusgliige b arvestab seda, et molekulidel
endil on mdBtmed, mistdttu moleknlid ei sea liikuda kogu
anuma ruumalas, See parandusliige vdrdub neljakordae kdigi
molekulide endi ruumalags,

Reaalse gaasi siseenergis
U= (0T ~ -§-). (212)
Y

Exiitiline temperatuur

Kriitiline temperatuur on temperatuur,; mille puhul
kaob erinevus geasilise ja vedela olekn vahel, gaasi (auru)
ja vedelikn tihedused saavad vdrdseks, Kdrgemal temperstuu-
ril kul kriitiline v3ib aine olla ainulb gaasilisea olekus,
Beega selleks et gsasi veeldada, tuleb tema temperatuur
viis allapoole kriitilist, Kriitilisel temperasuuril saad
molekuli kineetiline energia nii suureks, et molekulidevahe~
lised tBmbejdud ei suuda molekule koos hoida, ning vedelik
muutub gaasiks §dltumata rdhust ja ruumalast, Tirglikult nie
metatakse gaasl madalamal temperatuuril kui kriitiline au-
ruks,
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Edilastunud sur

Eillasbunud aor on aur, mia on tasakaalus oma vedeliku~
ga, KGllastunud auru rdhk ei 28ltu aurn ruumalast, vaid
ainult btemperatuurist, kasvaeb koos pvemperabuunriga,

Jiekillastunud aur

Jlekdllastunud aur on asur, mille rdhk on kfrgew killas-
tunud sursc rohust antud temperabuuril,

Hrekoumenennd vedeilk

Tiekuumenenad vedslik on vedelik, mille r3bk on mads~
lam k@llastunud sury rdhust antud temperabauril.

Yedel olek

Vedelale clekule on issloomulik an, 1ldhikord, s,.%. iga
ogakese (zatomi, molekuli) suhtes paiknevad vema naaberosa-
kesed korraparaselt, kuid osakesest cemaldumisel korrapara
kghaneb ning kullalt kiiresti kaob t&ielikulu, Vedelikus
seisneb soojusliikumine selles, et igs osake vdngub teatud
aja mingi kindla tssakasalussendi Gmber, kuna ta on oms nsa-
bercsakestega seotud molekulaarjdududega, Aeg-ajalt lahed
osake hiippega Ule uude basakaaluasendisse, hippe ulatus on
sama suurusjariu molekuli mOdtmetega, VOnkumiste keskmine
kestus on suurem Glemineku kestusest, Temperatuuri tOusuga
v3nkumiste kestus kindla tasakealuasendi (mber lGheneb,
ning Gleminekud sagenevad, Vedel clek on geasilise ja tahke
oleku vahepealne,

Tabke olek

Bpamik Tahkeld kehi on kristallilise ehitusega, Kris~
tallilises olexus paiknevad aine osakesed korrapé'raselt,
kuajuures osakeste korrapgrana asetus mis tahes osakese
suhtes esineb suure ruumioss ulatuses, Lthidslt - kristalli-
des leiab aset kaugkord, Korraparaselt paiknevad osakesed
moodustavad geomeetriliselt korraparase ruumvdre, Osakeste
goojuasliikumine kristallilises kehas seisneb nende vinku-~
mises tasakaaluasendi (ruumvdre adlme) &'mhez-. Iga osake
on naaberosakestega tugevalt seotud, asud potentsiszali au-
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gus, Kristallilise oleku iscloomulikuka jooneke on anigo-
troopsus - omndus!. adlbtuvus sihiub,

Kriatarjilived kelel eaincvad harilikalt polikristsllie
dens, Pollkrictall koosneb suurest hulgast korrapdratalt
orienteeritul kvistsllikestest, Kul kaugkord esineb kogu
kristalli ulutuves, orn tegomist monokristalliga.

Pass

Faes on abrteemi homogeensete ja Ghesuguate opadustega
osade kogum,

Paaasiniire

FPgasislire on aine Gleminek Obest faasist teise,

Esimest 1iiki faagisiire

Bsimest liiki faasisiire on aine (leminek Ghest faa-
gist teise, mille korral eraldub vdi neeldub soojust, Ene~
mik fsasisiirdeid on esimest liiki,

Peist 1iiki faasislire

Teist 1iiki faasleiire on sine Fleminek Gheat faaslst
teise, mia pole seotud soojuse eraldumise v0i neeldumisege,
Teist 1iiki faasisiirded esineved saine Uleminekul uhest
kristallilisest modifikataioonist telse,
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