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Hessdna kolmandale triikile

Kolmas triikk erineb eelmistest vormistuse poolest. PShimdtte-
lisi parandusi on vihe. U. Uder
Tallinnas, jaanuar 2006. a.

Eessona esimesele triikile

Kidesolev kaheosaline fiilisikadpik on koostatud loegumaterjali
alusel, mida autor on peaaegu kahe aastakiimne jooksul lugenud
Tallinna Tehnikaiilikooli tehnilise haru esimese kursuse lidpilastele.
Kogu selle aja viltel on pidevalt vihendatud flitisikale ettendhtud
loengutundide mahtu, mistdttu on jirjest keerulisemaks ldinud Glidpi-
lastele soovitava dpiku leidmine. Olemasolevad opikud on kirjutatud
mirksa ulatuslikuma kursuse jaoks ja nendest iiksikute osade vilja-
noppimine ei voimalda anda siistemaatilist ettevalmistust. Siin esitatu
peaks moodustama selle minimaalse osa tehnikakérgkooli fiilisika-
kursusest, mis kiillalt seotult, motiearenduse liinkadeta, esitaks vaja-
likud algteadmised filiisikalise maailmapildi omandamiseks. See voi-
maldab ilma raskusteta, iseseisvalt tutvuda muude allikate kaudu
koigi nende kiisimustega, mis kdesolevast on vilja jidnud. Peale eri-
relatiivsusteooria elementide holmab siin esitatu ainult klassikalist
fiilisikat, vastates tehnikaiilikooli kahele esimesele semestrile (32 +
32 loengutundi). Sellele peab jirgnema kaasaegse fiilisika kursus,
mida Tallinna Tehnikatilikoolis loetakse teisel kursusel, kuid see ei
ole iilidpilastele kohustuslik. Seda tuleks iilidpilastel siiski valida, et
ettevalmistus ei jidks moéddunud sajandite tasemele.

Avaldan tinu S. Pikkale, L. Kurikule, V. Siniveele, A. Saugale
ja teistele kolleegidele abi eest loengukonspekti ettevalmistamisel ja
vormistamisel.

U. Uder
Tallinnas, aprill 1993. a.



1. Fiiiisika aine

Selles punktis tuleb anda vastus kiisimusele, mis on filiisika,
millega see tegeleb ja milline on fiiiisika seos teiste teaduste ning
tehnikaga?

"Fiitisika" tuleneb kreekakeelsest sOnast ovo ¢ (lad. physis) —
loodus. See sdna tdhistas antiikteaduses kogu loodusteadust. Hiljem
jagunes viimane mitmeks eriharuks: fiiiisikaks, keemiaks, astro-
noomiaks, geoloogiaks, bioloogiaks jne. Fiiisika uurib koige
elementaarsemaid siisteeme looduses, koige lihtsamaid mateeria
litkumisvorme ja nende vastastikuseid muundumisi. Sona "liikumis-
vorm" tihendab siin mis tahes muutumist, protsessi tegelikkuses.
Lihtsamad litkumisvormid on: mehaanilised, soojuslikud, elektro-
magnetilised jne. Keemia, bioloogia, geoloogia jt. loodusteadused
uurivad keerulisemaid siisteeme looduses, korgemaid mateeria
liikkumisvorme. Kuid lihtsamad liikumisvormid esinevad ka kdigis
korgemates. Niiteks bioloogilised siisteemid votavad osa mehaanili-
sest likumisest, neis toimub soojuslik liikumine jne. Seepirast on
lihtsamad litkumisvormid ka k&ige ildisemad, mistottu selle osa
jaoks loodusteadusest on jdetud ka koige tldisem nimi - fuisika.
Niisugune iletildisus, kbikehaaravus tingib fiitisika tihtsa koha kdigi
teiste loodusteaduste seas, Fiiiisika on neile mitmeti aluseks. Niiteks
keemia puhul seletab fiilisika keemiliste elementide perioodilisuse,
aatomitevaheliste joudude tekkemehhanismi jne. Ti#napdevale on
iseloomulik fiilisika ulatuslik levimine naaberteadustesse, mida
pohjustab fiiisika katsetehnika areng. On voimalik uurida fuisikalis-
te meetoditega ka keerulisemate siisteemide koige lihtsamaid ja
pohilisernaid seaduspdrasusi. Nii on fiilisika muutumas universaal-
seks loodusOpetuseks, oma nime viiriliseks.

Definitsioonina kirjutame:

fitiisika on teadus mateerin koigi vormide liikumise ja
vastastikuse seose kbige iildisematest ja pohilisematest seadus-
pdrasustest.

Kuidas toimub seaduspirasuste avastamine filiisikas? See
algab vaatlustega, mida tehakse looduslikes tingimustes esinevate voi
siis kunstlikult esilekutsutud néhtuste - eksperimentide kohta. Saadud
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teadmiste alusel esitatakse esialgsed oletused toimuva tekkemeha-
nismi ja selles valitsevate seoste kohta — luuakse hiiporees. See ei ole
veel teaduslik teooria. Hilpoteesi on tarvis kontrollida, selle kehti-
vust tdestada. Selleks tuleb korraldada vusi eksperimente uutes tingi-
mustes, uutes olukordades. Ainult need hiipoteesid, mis kannatavad
vilja igakiilgse kontrolli ja ennustavad digesti ka uusi, varem mitte-
tuntud ndhtusi, ldhevad teadusesse filiisikalise teooriana. Teised
jddvad korvale. Voib osutuda, et mdninga aja mdGdudes avastatakse
uusi fakte, mis ei ole kooskolas senise teooriaga. Siis tuleb esitada
tdiuslikum hiipotees ja kontrollida seda igakiillgsetes eksperimentides
jne. Tavaliselt ei litkka uus teooria vana imber, vaid niitab, et vana
on rakendatav kitsamates tingimustes. Niiteks kehtib Newtoni
mehaanika Einsteini relatiivsusteooria jdrgi tdpselt suurte kehade
aeglasel liikumisel. Nii ei ole fitiisika valmis, muutumatu, vaid are-
neb pidevalt.

Fitisika areng on tihedalt seotud inimeste praktiliste vajadus-
tega. Niiteks antiikaja mehaanika tekkis seoses tolleaegse ehitus- ja
sOjatehnika nbudmistega. Peale aurumasina leiutamist XIX sajandil
tekkis vajadus ehitada histi Skonoomseid soojusmasinaid. Nende
tlesannete lahendamisel stindis uus fiilisikaharu - soojusopetus.
Fiiisika areng on vajalik tehnika probleemide lahendamisel. Tihti
paneb see areng isegi aluse tehnika uutele suundadele. Niiteks aato-
mituuma IShestusprotsessi avastamine ja uurimine XX sajandil pani
aluse tuumaenergeetikale. Ténu tahke keha faiisika edusammudele
tekkis mikroelektroonika. Ilma selleta ei oleks olemas tdnapievast
mikroprotsessortehnikat, arvutustehnikat jm.

Ja vastupidi - tehnika areng on vajalik fiilisika arenguks.
Fiisika ja tehnika koostdd muutub aja moddudes ikka tihedamaks ja
tihedamaks. Nende kaasaegsed probleemid on lahendatavad ainuit
selle koostdd tulemusena - teadlaste suurte kollektiivide poolt, mis
koondavad endas nii fiitisikuid kui ka paljude tehnikaharude esinda-
jaid - insenere. Kaasaegne fiilisik peab olema hea insener ja inseneril
tuleb hiisti funda fidlisikat.



I KLASSIKALISE MEHAANIKA FUUSIKALISED
ALUSED

2. Mehaanika ja selle jaotus. Klassikaline mehaanika

Eespool kasutasime mdistet litkumisvorm ildises tdhenduses.
Matlesime sellega mateeria igasugust muutumist, mistahes protsessi
looduses. Mehaanika vurib kdige lihtsamat litkumisvormi ~ kehade
timberpaiknemist ruumis. Tépsemalt,

mehaanika on teadus, mis kisitleb kehade paigalseisu ja litku-

mist neile rakendatud joudude majul.
Lihtne mehaaniline lilkumine esineb ka koigis keerulisemates liiku-
misvormides. Et keerulisemast aru saada, peab koigepealt selge
olema lihtsam nendes. Muidugi ei tihenda see, et keerulisema saab
taandada lihtsamale, et nditeks bioloogilisi protsesse saaks mehaani-
listega seletada. Mehaanilisi tuleb seal siiski arvestada,

Mehaanika on filiisika haru, mis saavutas korge arengutaseme
kdige varem (17.-18. sajandil). Tema peamised osad - teoreetiline
ja rakendusmehaanika, elastsete ja voolavate kehade mehaanika -
eraldusid fiilisikast, muutudes iseseisvateks teadusteks. Fiiiisikas
vaadeldakse niiiid ainult kGige Gldisemaid mehaanika printsiipe ja
seisukohti, peamiselt neid, mis on vajalikud soojuse, elektromagne-
tismi, optika, aatomi- ja tuumafiitisika kisitlemisel.

Mehaanika jaotatakse osadeks: dinaamika, staatika, kinemaati-
ka. Diinaamikas toimub lifkumist tekitavate pGhjuste viljaselgita-
mine, staatika tegeleb kehade tasakaalutingimuste uwurimisega ja
kinemaatika kisitleb liikumist sGltumatult seda tekitavatest pShjus-
test.

Kinemaatika loojaks peetakse Galileid (1564-1642), Diinaamika
pohiseadused sdnastas Newton (1643-1727). Kepler, Galilei, Huy-
gens jt. suurkujud olid lahendanud kiill palju diinaamika erikiisimusi,
kuid Newton oli esimene, kes snastas diinaamika pdohiseadused
terviklikul kujul. See pani aluse mehaanika kiirele arengule. Areng
seisnes peamiselt mehaanika matemaatiliste meetodite tiiustamises ja
mehaanika kasutamises {tha uuemates valdkondades. Newtoni
seaduste fulisikalist sisu see ei muutnud. Mehaanika edusammudest
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tingitult sai Newtonist niisugune autoriteet, et =200 aasta viltel ei
tekkinud teadlastel motteid Newtoni mehaanika vdimalikest puudus-
test. Selline olukord muutus alles 20. sajandil. A. Einsteini (1879-
1955) loodud relatiivsusteooria niditas, et Newtoni mehaanika ei ole
rakendatay iilisuurte kiirustega liikumisel. Monevdrra hiljem leiti, et
ka iilivdikeste osakeste puhul - aatomite, molekulide, elektronide
jne. maailmas - see mehaanika ei kehti. Seal on rakendatav nn
kvantmehaanika.

Kuid relativistlik ja kvantmehaanika ei likka Newtoni tOdesid
tmber. Need niitavad, et Newtoni mehaanika on nende iiks erijuhtu-
sid. Kui kiirus on viike ja tegemist on suure kehaga, siis relatiivsus-
teooria vOi kvantmehaanika annab sama tulemmuse nagu Newtoni
oma. Kuid Newtoni mehaanika jirgi saadakse see mirksa lihtsamalt.
Seepdrast ei ole Newtoni mehaanika kaotanud oma tihtsust. Et
eristada Newtoni mehaanikat uuema aja mehaanikast ja rShutada
selle suurt téhtsust nii teaduse ajaloos ildse kui ka tdnapdeval, nime-
tatakse see mehaanika kiassikaliseks. Moisteid “"klassikaline me-
haanika” ja "Newtoni mehaanika" kasutataksegi thes ja samas
tahenduses.

3. Klassikalise mehaanika aegruum

Mehaaniliseks liikumiseks nimetatakse keha asendi muutumist
ruumis aja jooksul.
See definitsioon naib meile lihtsana, kuid tegelikult sisaldab ta palju
keerulist. Koigepealt selgub siit, et lilknmise moistega on viga
lihedalt seotud ruumi ja aja moisted. Igasugune liikumine toimub
ruumis ja ajas. Kuid mis on ruum, mis on aeg? Missugused on nende
omadused? Kuidas méirata keha asendit ruumis? Kuidas moota
aega? Need on kiisimused, millele on piiiitud leida tdpseid vastuseid
ammustest aegadest tdnapievani. Aja jooksul on ruumi ja aja
mdisted tdpsustunud, kuid ka keerulisemaks muutunud. Ilmneb, et
nad on niivord iildised, et neid ei saagi defineerida. Siiski, on jadnud
iiks vdimalus — kasutada veel iildisemat mdistet "mateeria".

Aeg ja ruum on mateeria eksisteerimise pohivormid.
Nende omadustest teame, et ruum on kolmemddtmeline, aeg — Uhe-
mddtmeline ja iihesuunaline. Keha asukoha médramiseks ruumis on
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tarvis naidata 3 kaugust mingist kolmest kehast, mis on valitud nn
taustsiisteemiks. Selles seispebki ruumi kolmemdotmelisus. Samast
selgub ka, et asukoht on alati suhteline. Me saame réékida asukohast
ainult kui keha asendist mingite teiste kehade suhtes. Mingit abso-
luutset asukohta ruumis ei ole. Veel voib raikida ruumi homogeen-
susest ja isotroopsusest - selle omadused ei olene asukohast ega
likumissuunast ruumis.

Aeg on samuti suhteline ja homogeenme. Seda arvestatakse
mingi the stindmuse toimumishetkest alates. Aja iihesuunalisus tule-
neb sellest, et koik ndhtused kulgevad ajas selle kasvu suunas. Ajas
tagasilitkumist ei esine.

Klassikalises mehaanikas eeldatakse, et aeg ei olene ruumist ega
ruum ajast, .t aeg ei olene asukohast ja ruum ei muutu ajas. Rela-
tiivsusteooria fitleb, et see on tdepoolest nii, kui vaatleme ruumi ja
aega aeglaselt lilkuvate kehade puhul. Kiirel litkumisel tekib aja ja
ruumi vahel seos. Teisiti Seldes, klassikalises mehaanikas ruumi ja
aja omadused ei soltu kehadest ega nende liikumisest. Peale selle,
siin vdib kehadevaheline moju levida I6pmatu suure kiirusega. Rela-
tiivsusteooria piirab seda valguse kiirusega.

Tingimisi liikumatuid kehi, mille suhtes on ofsustatud
médrata keha asendit ruumis, nimetatakse taustsiisteemiks.
Uheks lihtsamaks taustsiisteemiks on kolm {iksteisega risti olevat ja
iihes kohas Idikuvat varrast (Joon. 1).

A Z aplikaat Keha A »asukoht on
L médratud, kui on teada
A selle kaugused varrastest
voi nende poolt midratud

tasanditest.
Lihtsustame seda
n R taustsiisteerni nii, et lase-
o‘rIdinaat Y' me varraste .diameetritel
x kahaneda O-ni, s.t asen-
¥ - dame need sirgetega. Siis
saame idealiseeritud siis-
X abstsiss teemi, maternaatilise
mbiste, mida nimetatakse
koordinaatsiisteemiks. See

Joon. 1



on Cartesiuse koordinaadistik [Descartes (1596-1650)). Kaugusi
x, ¥, z nunimetatakse koordinaatideks. Teljed ja vastavad kaugused-
koordinaadid kannavad nimetusi abstsiss, ordinaat ja aplikaat.
Keha litkumisel koordinaadid muutuvad ajas. Seda tihistatakse
nii:
x= fit)= x(1);
y= 5=y 6]
z= fi(t) = z(t).
Lilkumine on antud, kui on teada need funktsioonid (valemid), mis
véimaldavad madrata keha koordinaate mis tahes ajahetkel. Selliseid
valemeid nimetatakse ka liikumisseadusteks. Stisteem (1) itleb, et
mis tahes koverjooneline liikumine on lahutatav sirgjoonelisteks,
kusjuures viimased on sirgjoonelised liikkumise algusest 16puni ~ x-,
y- ja z-telje sihis toimuvad liikkumised.
Avaldistele lihtsama tleskirjutusviisi saamiseks kasutatakse
koordinaatide asemel kohavektorit (voi raadiusvektority ¥ (Joon. 2).
Vétame kasutusele koordi-

A
Z naattelgede suunalised hikvek-
2k torid i, j, k, nn ordid. Siis
A voime kirjutada
e g i - b = o
kKW el . Fexi+y j+z-k, @
17 ¥J _ mis on niha jooniselt 2.
VA Y' Kohavektori pikkus, s.o
L punkti A kaugus koordinaat-
xi» > - telgede algusest, on arvutatav
% xityj valemiga

Joom. 2 r= w/x2+yz+zz. 3)

Kohavektori abil on liikumissea-
dused (1) iiles kirjutatavad iihe vektorvalemina

F=f(). an

Niitena esitame iihtlaselt kiireneva liikumise mddda X-telge:



at
X =y bt}
2 _ at’ .
y=0; voi r=(vot+—5—)z . a”
z={

§ 1. Ainepunkti kinemaatika
4. Ainepunkti kiirus

Koige lihtsamaks mehaaniliseks litkumiseks on ainepunkti
(mdnikord nimetatakse massipunktiks) liikumine.
Ainepunktiks nimetatakse keha, mille modtmed ja kuju voib
Jétta arvestamata tema litkumise kirjeldamisel.
Kuivdrd selline lihtsustus on Gigustatud, see oleneb liikumisiilesan-
dest. Uhte ja sama keha vdib ihtedes olukordades vaadelda aine-
punktina, teistes mitte. Niiteks Maa. Liikumisel iimber Piikese voib
teda monikord vaadelda ainepunktina, kuid poorlemise! imber oma
telje mitte. Punkti pdorlemisest ei ole mdtet rikida.
Liikugu ainepunkt médda meelevaldset ruumilist trajektoori
(Joon. 3).
- Punkt O olgu koordinaat-
v .-~ siisteemi alguspunkt. Ajahet-
kel ¢, libigu ainepunkt punkti
A, ja viike ajavahemik Ar hil-
jem, hetkel #=¢+4t, punkti
A,. Oeldakse, et ainepunkt on
nihkunud punktist A, punkti
A,. Vektorit §, mis viib esi-
mesest punktist teise, nimeta-
Joon. 3 takse nihkevektoriks. Punkti
A, ja A, asukohta niitavate
kohavektorite abil on see arvutatav nii:
S=F(t + A - F(t)) = AF .

-
7 (ol

Jérelikult,
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nihkevektor nditab kohavektori muutust ainepunkti litkumisel
iihest kohast teise.

Sirgjoonelisel liikumise! nihkevektori suund Uhtib liikumise
suunaga ja suurus nditab tihti ldbitud teepikkust. Kdverjoonelisel see
nii ei ole. Labikdidud teepikkus on punkte A, ja A, Ghendava kaare
pikkus. Kui aga vaadeldav ajavahemik A¢ on killalt viike, siis vdib
kaart pidada koGluga kokkulangevaks ja nihikevektori pikkus vordub
kiillalt tdpselt kaarepikkusega, s.t teepikkusega. Seepirast voib
keskmise kiiruse kaarel A A, arvutada nii:

AF
Y
Vektori ¥, suund Ghtib nihkevektori A7 suunaga, sest jagamisel
skalaarse suurusega Af vektori suund ei muuty - ¥, on AF -ist
lihtsalt At korda lihem.

Kiiruse punktis A, ehk herkkiiruse ajahetkel ¢, saame, kui
vihendame ajavahemikku Af piiramatult (As-0)

. AF dF ., 4
TN A @t @
Matemaatikas nimetatakse sellist piirvdirtuse leidmist fuletise vétmi-
seks. Punktiga tihistatakse aja jirgi voOetavat tuletist, lakomaga
tahistamine on {ildisem. Seepérast voib delda, et

kiirus trajektoori mingis punktis on selles punktis voetud
kohaveltori esimene tuletis aja jirgi.

Kuidas moista vektorist tuletise votmist? See on nagu tuletise
votmine ikka - konstantse vektori tuletis on 0, summa tuletis on
vordne liidetavate tuletiste summaga jne. Kohavektor on avaldatav

punkti koordinaatide kaudu valemiga (2). Selles on 17, f, k konstant-
sed vektorid, x, y ja z aga muutuvad ajas

Ve

v

Ft)= x() T+ y(t)- J+ 2(e) k . @9
Tuletis tuleb votta ainult funktsioonidest x(2), y(?) ja z()
Ve=F=id+yjrrk=v T4v, Jiv, k. ®)

Seega on koordinaadi tuletise arvvdirtus ihtlasi ka kiirusvektori
komponendiks (projektsiooniks vastavale teljele):
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v,=X; v,=p; v, =2,

Ka siit jireldub, et meelevaldset kdverjoonelist liikumist vdib kisit-
feda kui litliikumist, mis on saadud kolme koordinaatielje sihis toi-
muva sirgliikumise liitmise tulemusena, kusjuures liidetavad liiku-
mised (ja kiirused) on tiksteisest soltumatud. Naite (1") puhul kolme
tiidetava liikumnise kiirused avalduvad nii:

v.=X=vytat;

vy=0; ehk G:(v0+a-t)'7,

v,=0
s.t kiirus on x-telje sthiline.

Missugune on kiiruse suund {ildjuhul, kdverjoonelisel liikumisel
(Joon. 3)? A7 /At suund iihtis A7 ehk nihkevektori suunaga. Piiri-
le ar-0 iile minnes punkt A, liheneb punktile A,. Seejuures
nihkevektor (kd6l A A,) ldheneb puutujale, mis on tdmmatud trajek-
toorile punktist A,. Jarelikult ldheneb samale puutujale ka kiirus. Nii
on hetkkiirus alati trajektoori puutuja suunaline (Joon. 3). Niiteks
ringliikumisel on kiirus ringjoone puutuja suunaline.

[Katse sédemete liikumise jélgimiseks kdiamisel.]

Viga ilmekas néide on ka auto tiikumine kurvis pérast sattumist
jdisele teepinnale, millal jubitavus tiielikult kaob.

Sirgjoonelisel liikumisel asub kiirusvektor alati sirgel, millel
toimub litkumine.

5. Ainepunkti kiirendus

Kiirenduseks nimetatakse kiiruse m ise kiirust.
Sellisest definitsioonist jirgneb, et kiirendus arvutub analoogiliselt
kiirusega — tuletise abil. Kiiruse puhul, valemis (4), leidsime tuletise
kohavektorist aja jirgi ja saime selle muutumise kiiruse ehk lihtsalt
kiiruse. Vottes tuletise kiirusest, saame kiiruse muutumise kiiruse
. AV dv . 6
- Trabakas ©

See ongi kiirendus.



Kuidas arvutuvad kiirenduse komponendid 4,, a,, g, ? Need on
sirgjooneliste liikumiste kiirendused, milliste summana me kover-
joonelist litkumist késitlesime. Nagu kiiruse puhulgi, nii arvutatakse
peedki tuletise abil, seekord kiiruse komponentidest:

a,=v,=3%; a,=v,=); a=v,=%. (@]

Koverjoonelisel liikumisel jagatakse kiirendus sageli kompo-
nentideks teisel viisil. Jirgnevalt vaatlemegi seda.

Esmalt kirjutame kiirusvektori iiles kahe teguri korrutisena

V=T,

- Esimene tegur vdrdugu Kkiiruse
ey suurusega (mooduliga), teine on
—; siis kiiruse suunaline fiihikvektor,
> prpp—p y-7  Vektor ¥ on asendatud ihikvekto-

U S - rite (|7} = 1) summaga (Joon. 4).
Asetame saadud avaldise vale-
Joon. 4 misse (6). Korrutisest tuletise vot-

mise reegleid arvestades saame
valemi, kus esimene liidetav on 7 suunaline vektor, s.t kiiruse voi
trajektoori puutuja suunaline.
dv-7) dv . dr
R Rt
dt dt dt
Seepirast nimetatakse esimest tangentsiaalseks - puutujasuunaliseks.
Selle suurus vordub tuletisega dv/dt - kiiruse suuruse muutumise
kifrusega

dv 5
4= ®
Seega
tangenisiaalne kiirenduse komp t nditab, kui kiiresti kiirus
muutub suuruse poolest.
Sama tihendus on kiirendusel teatavasti ka sirgjoonelisel liikumisel.
Koverjoonelisel on kiirendusel veel teinegi komponent v-d7 /dt.
Mida see niitab?
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Votame trajektooril jillegi kaks teineteisele hédsti lihedast
punkti A, ja A,. Joonise selguse méttes joonistame need siiski kiillalt
kaugele teineteisest (Joon. 5).

Joon. 5

Kui kaar A A, on kiillalt vaike, siis voib seda vaadelda osana mingist
ringjoonest, s.t tthel tasapinnal asuvana, Valides sama tasandi meie
joonise tasandiks, saame seal ringjoont niidata. Seda ringjoont nime-
tatakse trajektoori kGverusringjooneks piirkonnas A A,. Selle raadiust
r nimetatakse trajektoori kdverusraadiuseks ja pbOrdvidrtust 1/r -
kéveruseks antud kohas. Ainepunkti litkumisel muutub nii kéverus-
ringjoone keskpunkti O asukoht kui ka raadius r. Samuti muutub
kiiruse ¥ suurus ja suund. Suuna muutust kirjeldabki {ihikvektori 7
tuletis aja jirgi ~ d7 / dt . Seda hakkame niiid leidma.

7 vektor on kaarel A A, liikudes p&drdunud nurga Ag vorra.
Vektort muutuse tihistame A7 . Arvestame, et At~0. S.t Ag~0 ja
A7-0 ning joonise! kujutatud kaks kolmnurka on vordhaarsed kolm-
nurgad kaduvviikese tipunurgaga Ag. Seepirast vdime aluse ehk
tipunurga vastaskillje ja sama nurga vastas seisva kaarepikkuse arvu-
tada ithesuguselt:

Ar=1-Ap; AA,=As=r-Ap.
Esimene vordus lihtsustub veelgi 7 = 1 t5ttu. Vektorina on A 7 risti
trajektooriga. Téhistades 7-ga sellesuunalise iihikvektori, vdime
kirjutada
AT=Ar-A=ApH.
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Nurga A g saame avaldada kaarepikkuse As kaudu

As
Ap=—=.
r
Nende vorduste abil lelamegi tuletise d7 /dt :
di . AT . Ashi A .. As 7
= lim—= lim——= — lim—= —.v,

dt  m-0 At A-ep At ¥ .A}aoAz
sest viimane piirvddrtus annab kiiruse suuruse v. Saadud tulemus,
korrutatuna veel kord kiirusega v, annabki kiirenduse teise kompo-
pendi. Bt see on risti trajektooriga, siis nimetatakse komponenti
normaalseks. Ristiolekut trajektooriga niitab iihikvektor 7. Seega

normaalkiirenduse suurus arvutub

2
v

a,="—. )
r
Normaalkiirendus kirjeldab kiiruse suuna muutumise kiirust.

Nii vdéime 18puks kiirenduse jaoks kirjutada
E:a-‘?+a-ﬁ=7~r+--ﬁ. (10)

Joonisel 6 naitame saadud vektorite asetust trajektoori suhtes.
Niitena voib tuua soidu autoga. Auto
esirattad, kui need ei ole vedavad ega
pidurda, annavad autole normaalkiiren-
duse (muudavad kiiruse suunda), veda-
vad tagarattad aga -~ tangentsiaalse
kiirenduse (muudavad kiiruse suurust).
Joon. 6 Uldisemal juhul, kui kiirusvektor ei
piisi oma muutumise kdigus kiillalt tdp-
selt iihel tasandil, on kiirendusel veel tasandiga ristuv komponent,
mida nimetatakse sagitaalseks. Selle juhu jitame siin kisitlemata.

6. Ringliikumine. Nurkkiirus ja -kiirendus

Koige lihtsamaks kdverjooneliseks lilkumiseks on ringlitku-
mine. See on liikumine, mille trajektoor on ringjoon. Sel juhul
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trajektoori koverusraadius ei muutu ajas. Konstantse koverusraadiuse
tihistame tihega R. Normaalkiirendus avaldub siis

= 9’
a=7 @)

Ringliikumisel nimetatakse seda tavaliselt kesktdmbekiirenduseks,
sest ta on alati suunatud ringi keskpunkti.

Ringjoonelistest on kdige lihtsam #htlane ringliikumine. Selle
puhul a, = 0. Kiirus ei muutu suuruse poolest, suund aga muutub.
Seepirast a, 0. Normaalkiirendus saab vorduda nulliga {iksnes sirg-
Jjoonelisel liikumisel.

Punkti asukohta ringjoonel voib médrata ka nurgaga ¢
(Joon. 7).

Kui koordinaatide alguspunkt O
on voetud ringi tsentrisse, siis
kohavektor muutub ainult suuna
poolest. Olgu see aja Ar jooksul
poordunud nurga Ag vorra. Ajaiihi-
kus sooritatud p&6rdenurk on siis
AglAz. Seda nimetatakse keskmi-
seks nurkkiiruseks ajavahemikul Af
vdi kaarel AA, Vihendame aja-

vahemikku piiramatult:
. Ap de .
Joon. 7 = ——= ez = @
oon w Alrl-% TV @=g¢'. (11)

See annab nurkkiiruse punktis A, voi ajahetkel ¢,, 5.t hetknurkkiiruse.
Leiame seose kiirusega v, mida nurkkiiruse kasutamnisel nimetatakse
lineaar- ehk joonkiiruseks. Selleks avaldame kesknurga A kaare-
pikkuse As=A A, kaudu

ja asetame valemisse (11):
- As 1 . As
@ 3N RArT R abbAr

-
=%
Seega
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v=a@ R. (12)

Joonkiirus ngitab ajaithikus ldbitavat kaarepikkust, nurkkiirus aga
ajatthikus raadiuse poolt moodustatud pddrdenurka. Seepérast ongi
nendevaheline seos tdpselt samasugune nagu kaarepikkuse ja sellele
vastava kesknurga vahel: As=A@R. Seda vordust ajaga jagades
saamegi {thel pool vordusmarki joonkiiruse ja teisel pool R kordajana
nurkkiiruse @.

Valem (12) kehtib ka meelevaldsel kdverjoonelisel tiikumisel,
ainult R tuleb asendada muutuva koverusraadiusega r.

Valemi (12) abil véib normaalkiirenduse avaldada nurkkiiruse
kaudu

)

=—= @ R, 13
a R w ( )

n

Tangentsiaalse kiirenduse jacks leiame
dv _d(w-R) R do
Td odr T a
Saadud nurkkiiruse tuletist aja jérgi nimetatakse nurkkiirenduseks.
Téhistame selle e-ga. Siis
a =& R. (14)
Saime (12)-ga tdiesti analoogilise seose. Seepdrast nimetatakse 4.
tihti joonkiirenduseks.
Uhtlase ringliikumise puhul, kui a; = 0, onka & = 0.

7. Pobrlemist kirjeldavate suuruste vektoriseloom

Kiiruse (V), kiirenduse (4 ), tangentsiaal- (d,) ja normaal-
kiirenduse (&, ) vektoriaalsuses oleme juba veendunud. Osutub, et
ka nurk (¢), nurkkiirus (w) ja ~kiirendus (&) on vektor. See selgub
asjaolust, et poordenurga arvviirtus iksinda ei anna meile tiit ette-
kujutust pdordest. Keha voib pddrduda Gmber mitmesuguse telje.
Seepérast on tarvis ndidata ka telje asendit ruumis, mille timber toi-
mub pdorlemine. Telje ks suundadest omistataksegi nurgavektorile
@ . Valitakse see kruvireegli jirgi (Joon. 8).



Kui p6ordenurk on vektor, siis
sellest voetud tuletis aja jargi [vt
valemit (11)], s.t nurkkiirus @ on
samuti vektor. Analoogiliselt leiame,
et ka nurkkiirendus £ on vektor. @
on alati nurgavektoriga samasihiline,
kuid £ ei lange ildiselt kokku pdor-
lemisteljega. Teljesihiline on see
ainult fikseeritud telje puhul. Naiteks
siis, kui poorieva keba telg on ase-
tatud laagritesse. Sel juhul on &
nurkkiirusvektori @ suunaline kiire-
neva ja vastassuunaline aeglustuva
podriemise puhul.

Joonisel 8 kujutatakse kiirenevat poorlemist. &, on kiiruse ¥

Joon. 8

ja & — nurkkiiruse & suunaline. Pédrlemistelje asendi muutumisel
voib £ omada kGikvdimalikke teisi asendeid @ suhtes. Sel juhul
nurkkiirendus niitab nii @ suuruse kui ka suuna muutumise kiirust.
Seoses vaadeldud suuruste vektor-iseloomuga tekib kilisimus,
kas valemeid (12) - (14) saab kirjutada ka vektorkujul? Vastus on
jaatav, kui me kasutame matemaatilist tehet vektorkorrutis Ax B.

See on vektor, mis asub risti mii A- kui ka E-vektoriga ja omab
suurust ABsino (Joon. 9).

> Korrutise suund médratakse kruvireegli

AxB N abil (esimest vektorit teisele Gle viiksema
. '&’ nurga pédrates).

B oy Votame koordinaattelgede alguspunkti O

@ ABsing 2> posrlemisteljele joonisel 8. Péorleva punkti

ren Ot asukohta niiidaku kohavektor 7 . Selle abil

4 sagbki valemi (12) iiles kirjutada vektor-

Joon. 9 kujul
V= @xF, (129

sest ¥ on tdepoolest risti nii @ kui ka ¥ -ga (Joon. 8) ja selle suu-
ruse jaoks saab vektorkorrutise reeglite jirgi leida valemi (12)
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v=@-r-sina=w R.
Analoogiliselt voib iiles kirjutada ka valemi (13) ja (14):
d,=ax(@xF); (13)
d, = ExF. (14"
Tuleb rohutada, et tegurite jarjekord on siin tihtis!

8. Tahke keha kulgev ja péorlev litkumine

Liikumistilesannetes kisitletakse tahket keha tavaliselt aine-
punktidest koosnevana, kusjuures nende vahekaugused on muutuma-
tud (nn jdiga kehana). Sel juhul voib keha meelevaldse liikumise
lahutada kaheks lihtsamaks liikumiseks, mis toimuvad teineteisest
soltumatult. Need on kulg- ja pédrdliikumine.

Kulgliikumisel ehk translatoorsel liikumisel jadvad koik
ainepunkte iihendavad mdottelised sirged kogu likumise kestel
iseenesega paralleelseks.

Poordlitkumisel moodustavad kéik ainepunktid ringjooni
fimber iihise telje, mida nimetatakse péoérlemisteljeks.

Vétame iihe niite. Kujutame pliiatsi liikumist nii, et selle kdik
punktid moodustaks ringjooni, kuid pliiats jadgu iseenesega kogu
lilkumise viltel paralleelseks ega p&odrelgu iimber oma siimmeetria-
telje. Liikumine on translatoorne, mitte poordlitkumine. Ko6ik punk-
tid moodustavad kiill ringjooni, kuid mitte Gunber {ihise telje.

Kulgliikumisel on keha k&igi punktide trajektoorid ithesugused.
Seepdrast on ihesugused ka kiirused ja kiirendused. Kogu keha
lilkumist v&ib kirjeldada ainult tthe ainepunkti lilkumise kirjelda-
misega. Tavaliselt vietakse selleks keha massikese. Massikeskme
asukoha arvutusvalemi leiame hiljem.

Posrdliikumisel ei ole kdigi punktide trajektoorid {thesugused.
Need on kiill ringjooned, kuid raadiused on ringjoontel erinevad.
Seepirast on erinevad ka joonkiirused ja -kiirendused. Uhesugune on
nii poordenurk, nurkkiirus kui ka nurkkiirendus. Seepdrast eelista-
taksegi kehade pdodrlemise kirjeldamisel nurksuurusi. Joonsuurused
on neist raadiuse abil lihtsalt leitavad [vt valemit (12), (13) ja (14)].
Need on vOrdelised podrlemisraadiusega. Teljelihedastel punktidel
on joonsuurused vaiksemad, kaugematel aga suuremad.
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§ 2. Ainepunkti ja tahke keha translatoorse litkumise
diinaamika

9. Inertsiseadus ja inertsinalsed taustsiisteemid

Paljud fiilisika seadused sOnastatakse ideaalsete objektide voi
ideaalsete protsesside jaoks. Nii on ka Newroni I ehk inertsisea-
dusega. Siin vaadeldakse ideaalset liikkumist, sellist, mis on vaba iga-
sugustest takistustest, mojutustest. Esimesena t6i fuiisikasse kujutluse
niisugusest liikumisest Galilei. Tema arvates pidi keha sel juhul
litkuma igavesti ja jéddva kiirusega. Descartes lisas sellele motte, et
vaba keha jitkab oma liikumist sirgjooneliselr. Newton vottis need
jéreldused kokku iiheks diinaamika pGhiseaduseks.

Iga keha piisib paigal vii Higub iihtlaselt sirgjooneliselt seni,

kuni teiste kehade moju ei muuda sellist Liikumisolekut.
Seejuures Newton rohutas, et iithtlase sirgjoonelise liikumise olek ei
ole mitte ainuit teiste kehade méju pundumise tulemus, vaid kui igale
kehale omane visa piiiid siilitada sellist lilkumise olekut. Kui seda
mitte arvestada, siis voib niiteks arvata, et vaba keha lihtsalt "héljub
ruumis”, korrapératult ja sihitult oma asendit muutes. Kuid see ei ole
nii. Vaba keha kiitub tipselt Newtoni I seaduse kohaselt. Veel
enam, kui teised kehad piillavad sellist olekut muuta, siis ta avaldab
vastupanu - piiliab takistada teisi kehi oma liikumisolekut muutmast.
Sellist

koigi kehade visa piiiidu sdilitada paigalseisu véi iihtlase

sirgjoonelise liikumise olekut nimetatakse inertsiks.
Sona tuleneb vastavast ladinakeelsest sGnast (inertsia), mis tihendab
loidust, raskesti lilkumapandavust. Fiiisikalist suurust, millega m66-
detakse kehade inertsust, nimetatakse massiks. Tavaliselt tdhistatakse
tdhega m.

Inertsiseaduses réiigitakse paigalseisust ja likumisest. Kuid
need mdisted ei ole absoluutsed. Keha on paigal voi liigub mingi
taustsiisteemni suhtes. Seepérast tekib kiisimus, kas see seadus kehtib
igasuguses taustsiisteemis? Kas niiteks kiirendusega litkuvas trolli-
bussis kehtib inertsiseadus? Ilmselt ei. Sest kui seal ei mdju meile
mingeid joudusid, s.t me ei toetu istepingile vGi ei hoia kinni kie-
pidemest, siis me ei seisa paigal ega liigu ka ihtlaselt ja sirgjoone-
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liselt. Liigume kiirendusega, vastupidises suunas trollibussi kiiren-
dusega. S.t niisuguses siisteemis on jou rakendamine vajalik keha
paigalpiisimiseks.

Teisiti on olukord siis, kui taustsiisteem ise Higub thtlaselt ja
sirgjooneliselt, s.t on vélismdjudest vaba. Niiteks tihtlaselt liikuva
laeva kajutis me ei mérka kdrvalekaldumisi inertsiseadusest.
Materiaalset taustsiisteemi, milles inertsiseadus kehtib téiiesti
i kse inertsiaalseks taustsiisteemiks.

Inertsiseaduse kontroll voimaldabki kindlaks teha, kas taust-
siisteemn liigub iihtlaselt sirgjooneliselt voi mitte. Kui see liigub
kiirendusega, siis ka koik vabad kehad liiguvad selles kiirendusega,
ainult siisteemi kiirendusele vastupidisega. Need sdilitavad {ihtlast
sirgjoonelist liikumist, mistSttu taustsiisteemi suhtes ndivad liikuvat
kiirendusega. Meile tundub, et kehale mdjub joud, sest kogemus
iitleb, et ainult jdu mdjul toimmub kiirendusega liikkumine. Sellist
jOudu nimetatakse inertsijouks.

Vabale kehale méjuv inertsijoud ei ole siiski reaalne joud. Selle
vdite heaks tOestuseks on asjaolu, et inertsijoud ei pohjusta vaba
keha deformeerumist. Néiteks kui samas kiirendusega liikuvas trolli-
bussis liigub vaba pall kiirendusega, siis ei ole see deformeerunud.
Alles pdrkumisel mingi kehaga hakkab pallile m6juma reaalne joud,
mis sunnib palli muutma ihtlast sirgjoonelist litkumist inertsiaalse
taustsiisteemi suhtes. Kuid see joud ei ole inertsijoud. Inertsijoud on
joud, millega pall mojutab teisi kehi, mis ei vdimalda sellel jitkata
endist liikurmnist. Niitid ei ole pall enam vaba.

Absoluutselt inertsiaalseid looduslikke taustsiisteeme ei ole
olemas. Tavaliselt loetakse inertsiaalseks Maaga seotud siisteemi.
Maa poorlemise kiirendus - kesktOmbekiirendus on Maa suure
raadiuse tottu viike, mistSttu ei avaldu praktilistel juhtudel, téppis-
mddtmistel aga kill. Tapsemalt inertsiaalne on Piikesega seotud
taustsiisteem, kuid ka see liigub viikese kiirendusega galaktikate
mdju tulemusena.

Kui iiks vajaliku tipsusega inertsiaalne taustsiisteem on leitud,
siis on inertsiaalne ka iga teine siisteem, mis liigub esimese suhtes
ihtlaselt ja sirgjooneliselt, s.t inertsiaalseid taustsiisteerne saab pohi-
mbtteliselt olla kuitahes palju. Niiteks praktiliselt inertsiaalsed on
Maaga ja selle pinnal {ihtlaselt lilkuva kehaga seotud taustsiisteemid.

g0 N
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10. Liikumishulk, joud ja impulss. Newtoni IT seadus

Inertsiseaduse puhul réddkisime keha likumisolekust ja selle
muutumisest. Millal see olek on hésti piisiv?

[Katsed erineva massiga vankrikestega roobasteel.]

Katsed ja muu praktika nditab, et keha litkumist on raske
muuta, kui keha mass on suur ja see ligub suure kiirusega. See-
pirast ongi fiiisikas vGetud kasutusele litkumisolekut kitjeldav suu-
rus, mis vordub massi ja kiiruse korrutisega

L=m7v. (1%
Seda nimetatakse litkumishulgaks. L on kiiruse suunaline vektor,
sest kiirus on korrutatud skalaarse suurusega - massiga.

Keha liikumishulk muutub ainult teiste kehade mdjul (vt New-
toni I seadust). Maju iseloomustamiseks vdetakse kasutusele suurus,
mida nimetatakse jouks.

Joud on fiiiisikaline suurus, millega méodetakse iihe keha
mdju teisele, mille tulemusena muutub nende liikumishulk.

Joud on seda suurem, mida kiiremini see liikumishulka muu-
dab. Seepirast v3ibki jou avaldada litkumishuiga tuletisena

= dL

F= Z (16)

Joud on virdeline ajaiihikus toimuva liikumishulga muutu-
sega.
Sisuliselt on see Newtoni II seadus, sest valemi (15) abil vdime
kirjutada (kui keha mass on konstantne)

== med
dt dt
Tihti kirjutataksegi Newtoni II seadus kujul
d(m-v)= F.dt . (169

Vasakpoolne avaldis on litkumishulga muutus, parempoolset - jou ja
selle mojumisaja korrutist - nimetatakse jouimpulsiks. Seepirast
sbnastatakse Newtoni II seadus jargmiselt (umbes nii sGnastas selle
ka Newton).
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Litkumishulga muutus on vordeline jouimpulsiga ja toimub
Jou majumise suunas.
Selgitame seda joonise 10 abil. Hetkel, millal keha Higub suunas
m¥, hakkab sellele mdjuma joud F. Aja df moddudes on keha Hiku-
mishulk muutunud tipselt jouimpulsi Fdt vérra, mille suund langeb
kokku jou suunaga.
(16") nimetatakse ka liikumis-

m d(m?z? hulga muutumise seaduseks. See

= - on iildisem kui F= m-d, sest
my+d(my) kehtib ka muutuva massiga kehade
1’7’ it N liikumisel. I:Iiisu_'gusel juh\il
F d(mv)=Vdm+mdv .
Et lilkumishulk mV on seda-
Joon. 10 vord otseselt seotud jouimpulsiga

ehk lihtsalt impulsiga (ithe muutus
on virdne teisega), siis sageli nimetatakse ka mV impulsiks.

11. Ainepunktide siisteemi diinaamika. Newtoni III seadus

Reaalse keha vGi kehade siisteemi litkumise kirjeldamisel on
mdnikord kasulik vaadelda seda ainepunktidest koosnevana. Aine-
punktide vahel méjuvad joud. Siisteemi voidakse mojutada ka
viljastpoolt (nditeks gravitatsioonijouga). Seepdrast jaotatakse aine-
punktidele mojuvad joud kaheks - sise- ja vdlisjoududeks. Sisejoud
mdjuvad siisteemi voi keha osade (ainepunktide) vahel, vilisjoud ~
antud slisteemi osade ja sellest viljaspool asuvate kehade vabel.
Nagu koolifisiisikast teada, kehade mGju on alati vastastikune. Seda
viljendab Newtoni IIl seadus.

Majuga kaasneb alati vordne ja vastassuunaline vastumaju.
Kui iiks keha (v8i ainepunkt) mdjutab teist jouga 17”2, ja teine esimest
jouga Fn , siis

Fo=-F,. an
Kumba neist nimetada mojuks, kumba vastumdjuks, ei ole mitte
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millegagi madratud, Korvalseisja, vaatleja seisukohast on see moni-
kord vdimalik.

Uheks méju ja vastumdju paari niditeks on kesktdmbe- ja
kesktoukejoud ringlitkumisel (Joon. 11).

Kesktombejoud (varras) an-
nab kerale kesktombe- ehk nor-
maalkiirenduse. Kesktoukejoud
on kera vastum@ju vardale. Vek-
torid on joonistatud teineteise
suhtes nihutatult, et oleks eris-
tatavad nende rakenduspunktide
asukohad.

Kui summeerida koik siis-

Joon. 11 teemi osadele méjuvad sisejoud,
saame tulemuseks 0. See on
jéreldus Newtoni HI seadusest ~

joud koonduvad summas paarikaupa vilja.

Vaatleme N ainepunktist koosnevat stisteemi. Olgu

m, - i-nda ainepunkti mass (i = 1,2,3,...N),

v, - i-nda ainepunkti kiirus,
[ - i-ndale ainepunktile mgjuv joud (iildjuhul sise- ja vilisjou
sumima).
Siis voime iga ainepunkti kohta kirjutada Newtoni Il seaduse
d(m7,)= fdr.
Summeerime need N vordust

Sdmv)=Y fdt

=]

kesktoukejoud

ja teisendame
N N
A m7)=d) f.
=1 =1
Saime kaks summat
N
L= m3, (1s)
N =1

~ siisteemi liikumishulga ja
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N
F=37F (19)
i=1
- siisteemile mdjuva vdlisjoudude resultandi, sest nagu #sja sai
Geldud sisejoud koonduvad summas vilja. Seega
dL= Fdt.
Niitame, et ststeemi lifkumishulga L voime omistada tihele

punktile siisteemis, kui samasse punkti koondada kogu siisteemi
mass M, mis on ainepunktide masside summa

N
Lo $ms =S & d(i ) a| 2
L=) my =) m—t=— Fi= =
peri R 1=1m” di M
Téhistame sulgudes oleva avaldise 7, -ga
R S
Py = -—M‘;m,r, . 20
Siis saame, et
- dr,
L=M -d;—' = M-V, .

Nii ongi siisteemi lifkumishulk omistatud punktile massiga M, mille
asukohta nditab kohavektor 7, ja liikumiskiiruseks on Vv, , koha-
vektori tuletls aja jargi. Seda punkti nimetatakse siisteemi massi-
keskmeks vOi inertsikeskmeks. Seega valem (20) on massikeskme
kohavektori arvutusvalem.
Koigi ettevoetud tdhistuste tottu vOtab algselt kirjutatud
summade vordsus kuju
d(M-¥,)=F-dt @n
~ sfisteemi massikeskme jaoks kehtib tipselt sama Newtoni II
seadus, mis {ihe ainepunkti puhul. (21) nimetatakse ka massikeskme
litkumise seaduseks. Sellest jirgneb veel, et kogu siisteemile raken-
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datud joudude sumima, resultantjdu F vbime samuti rakendada
massikeskmele.

Rohutame veel kord, et kiisitletud diinaamika kéis translatoorse
liikurnise kohta. Siisteem asus tingimustes, kus ei tekkinud pdorlevat
liikumist.

12. Liikumishulga ehk impulsi jéfivase seadus

Stisteemi massikeskme lilkumise seaduse abil voime lihtsalt
jouda liikumishulga jddivuse seaduseni. Vaatleme juhtumit, mille pu-
hul siisteemile vilisjoudusid ei moju, s.t F =0. Sellist sisteemi
nimetatakse suletuks v0i isoleerituks. Valemist (21) saame, et

d(Mv,)=0
- siisteemi lifkumishulk ei muutu, see on konstantne ajas

N
M5, = mi, = cofist. 22)
=1

Tavaliselt viljendatakse seda seaduspirasust lausega
suletud siisteemi litkumishulk on jéiv.
Joonisel 12 on skemaatiliselt kujutatud iihte niidet — milrsku
vahetult enne 18hkemist ja hetk pérast seda.
Kui Snnestuks médédra-
> - ta koigi kildude liikumis-
My '\; I\ m3vs  hulgad ja need summee-

== /5 ’ rida, saaksime tulemu-
& seks tipselt MV - miir-
v,

su liikkumishulga enne

I6hkemist. Kildude liiku~

Joon. 12 mishulkade summa ei

olene 1Ghkelacngu tuge-

vusest, sest sisejoud ei saa siisteemi liikumishulka muuta (nende
resultant on 0).

Liikumishulk on vektoriaalne suurus. Seepirast on vektor ka
vorduses (22) olev konstant. Vektor on konstantne ainuit siis, kui
selle koik komponendid on eraldi vdetuna konstantsed. Seepdrast
kehtib seadus (22) ka eraldi mingi ihe likumissuuna kohta. Teistes,

-
MgV

>
vy
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soltumatutes suundades vdivad mojuda joud ja nendes liikumishulk
ei ole jadv. Niiteks liikkumisel modda raudteed tihti rakendatakse
litkumishulga jadvuse seadust, kuigi Maa mdjutab rongi. See mdju
on lilkumissuunaga risti. Liikumise sihis (nditeks x-telje sihis) voib
kehtida liikumishulga jéévuse seadus

N
Z my,, = COonst, . @29
=1
Sama voib monikord kehtida ka teiste koordinaattelgede sihis. Sule-
tud kehade siisteemi puhul see nii ongi - seadus kehtib kéigi kolme
telje sihis eraldi, seega ka vektorkujul.

Esitatud kehadestisteemi omadus tuleneb ruumi ja aja homo-
geensusest, s.t sellest, et ruumi ja aja omadused ei olene nibkest roa-
mis ega nihkest ajas. Lahtudes nendest eeldustest, v3ib samuti fiiku-
mishulga jédvuse seadust tuletada.

Voib nimetada palju ndhtusi, mille aluseks on impulsi jidvuse
seadus. Seistes niiteks libedal porandal on vdimatu paigast nihutada
rasket eset ilma, et ise ei hakkaks libisema vastupidises suunas.
Samal nihtusel pohineb ka rakettide ja teiste reaktiivmootorite t60.

[Katse raketi vdi kahuri mudeli tagasijooksu jalgimiseks lask-
misel ja reaktiivpdoriemise tekitamiseks vee viljavoolamisega S-
kujulise toru otstest.]

13. T66 kdverjoonelisel liikumisel

Jou mbdju litkuvale kehale oleneb jou suunast. Niiteks liku-
misele horisontaalsel teel ei ole vertikaalsel raskusjoul mingit moju,
kui hoordumise voib jitta arvestamata. Seevastu on mdju oluline, kui
joud mdjub horisontaalselt. M&ju tulemuseks on kiiruse muutumine.
Muutuse suurus oleneb jou mojurnise ajast voi tee pikkusest, millel
mdju esineb. Seepirast ongi fiiisikas tarvitusele voetud suurus, mis
oleneks nii jou suurusest, selle mdjumissuunast kui ka teepikkusest.
See kannab 160 nime. Mehaaniline 166 on seda suurem, mida suurem
on kehale mGjuv joud ja mida rohkem keha selle jou méjul nihkub

A= F.s cosa. 23)
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s on siin nihke suurus ja F cosa ~ nihkesuunaline jou komponent.
Definitsioonina kirjutame:

mehaaniline t36 on kehale nihke suunas mdjuva jou ja nihke
suuruse korrutis.

Nihke suhtes risti mojuv joud t66d ei tee.

Valem (23) kehtib ainult muutumatu, konstantse suuruse- ja
suunaga jou puhul. Muutuva jéu juhul voi ka siis, kui nihkumine toi-
mub médda kdverjoont ja joud suunda ei muuda, seda valemit kasu-
tada ei saa. Niiteks libisegu keha alla méoda kdverat kaldpinda
(Joon. 13).

- Kehale méjugu ainult ras~
Vi1 kusjbud. Jou ja nihke vaheline
nurk (o) muutub pidevalt. Ei
ole teada, millist vddrtust so-
bib kasutada valemis (23). Et
siiski saaks t66d arvutada,
toimitakse jargmiselt. Kogu
Yoon. 13 liikumistee jaotatakse elemen-
taarseteks niheteks 5. Nii
viikesteks, et selle ulatuses vdib nurga ja jGu suuruse muutuse jitta
arvestamata. Siis saab jdlle rakendada valemit (23), mis annab
elementaartéo 54 nihkel ds
Jd= F-ds-cosa .
Kogu t66 on selliste elementaart6ode summa teel punktist 1 punktini
2. Vastav tehe kannab integraali leidmise nime

A= jFrcosa-ds. 239

»7
F=mg

Oeldakse, et integraal voetakse iile koverjoone 5, mis tahistab kogu
trajektoori punktist 1 punktini 2.
Integraali saab iles kirjutada lihtsamalt, kui kasutada vektorite
skalaarkorrutise tehet
CB= CBcosa.

« on nurk vektori C ja B vahel. Korrutise voib avaldada ka vekto-
rite komponentide kaudu:
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(CT+C,j+CENBI+B,j+Bk)=CB,ii+CBIj+
+C,Bik+C,Bji +C,B,J+C,Bjk+ C,Bil +
+C,B kj + C,Bkk .

Arvestades iihikvektorite f', ], k risti olekut tksteisega, voime votta

nulliks kdik skalaarkorrutised, milles korrutatakse erinevaid vekto-
reid. Iseendaga korrutamisel on tulemuseks 1, sest vektor on iihiku-
lise pikkusega ja vektoritevaheline nurk sel juhul 0. Nii saame

CB= CBeosa=C,B, +C,B,+C,B,.
Sellise tehte abil voibki kirjutada
A= |Fds. @3
)
Vektori diferentseerimine tdhendab selle komponentide diferentseeri-
mist. Kui
§=si+sjtsk,
siis
ds =ids, + jds, + kds, ,

kus ds,, ds,, ds, on vastavalt x-, y- ja z-telje suunalised nihked.

Jou F t66 elementaarnihkel 45 vaib olla nii positiivne (Os
< 90" kui ka negatiivne (90" <a<180%). Kui a=90", siis t36 on 0.

14. Kineetiline energia

Olgu joonisel 13 kujutatud Hikumisel keha kiirus punktis 1 ¥
ja punktis 2 ¥,. Avaldame j6u t66 nende kiiruste kaudu.
Selleks teisendame t66 valemit (23") jargmiselt:

o . av ds . =

A= !Fds = ;’.mads = J.m-‘}-t-ds = J‘m-;t—dv = ;[mvdv .

& 5
Millega vordub vdi 7 Skalaarkorrutise definitsiooni jirgi saame
Vdv=vdv +vdv +vdy, .
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Diferentseerimisel kehtivad samad reeglid, mis tuletise votmisel.
Seeparast
1 2
v dv, = 3d(v;)
ja kolme lildetava summa annab
Td(v+ v;j +v2) = 2d (V) = $dv°

Nii saame 10puks t66 jaoks
=2 -2 " - —a
my my mv, my
A= {mid(F)= d(———) = 2 T
Jrac= 455

Tulemus ei olene trajektoori kujust, vaid ainult olukorrast selle alg-
ja 10pp-punktis. T66 vordub mingi suuruse

W = mi? o
E2
muuduga
A= AW, . (25)

See suurus kannabki nimetust kineefiline energia, mis voimaldab
tehtud arvutuste tulemust viljendada jdrgmise lausega.

Jou poolt sooritatud t56 moédab kineetilise energia muutust.

Kui joonisel 13 nididatud juhul esineks hoordumine, siis tuleks
ka hobrdejou tood arvestada. See joud on alati vastassuunaline
nihkega d5 (a=180", cosa=-1). Seepirast on hddrdejou 6 alati
negatiivne, mis tihendab kineetilise energia vibendamist. Keha ei
saavuta allalibisemisel nii suurt kiirust ¥,, kui hoGrdumise puudu-
misel.

15. Vektorvili

Vaatleme niiteks vee voolamist joes (Joon. 14). JGe muutliku
laiuse voi siigavuse tottu on muutlik ka vedelikuosakeste kiirus jGes.
Selle iseloomustamiseks voime igasse vedeliku punkti joonistada
vastava kiirusvektori. Saadud vektorite kogumit nimetatakse vektor-
valjaks. Uldiselt on see

ruumi osa, mille igale punktile vastab kindel vektor.
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Toodud ndites on vilja vekto-
riks kiirus. Seepirast nimetatakse
seda vilja ka vedeliku voolukiiruste
viljaks.

Vilja vektoriks vdib olla iga
vektor. Joonisel 15 on selleks ras-
kusjoud. Iga punkti jaoks voib joo-
nistada vektori 13, mis on mingi
massiga m keha raskus. Selles nii-
tes on viljavektor praktiliselt kons-
tantne vektor. Ainult suure mie-
massiivi juures on see moningal
miéral kaldunud miemassiivi poo-
le, vertikaalsihiga vorreldes. Ka
k&rguse olulisel muutmisel hakkab

Joon. 15 P vihenema korgusega. Voime
radkida raskusjbu viljast.

Raskusjoud oleneb vilja asetatud keha massist. Et vilja vektor
ei oleneks sellest ja iseloomustaks ainult Maa vilja, jagame vektori
P massiga m. Nii saame dhikmassile mdjuva raskusjou

5o P 26)
g=—- (

Tavaliselt nimetatakse seda raskuskiirenduseks. g ei olene massist

m, kui vastav keha ei ole just viga suur. Seepirast on see Maad ja
selle lahedast ruumi iseloomustav suurus. g vilja nimetatakse Maa
gravitatsioonivdljaks ja vektorit ennast ~ gravitatsioonivilja fugevu-
seks antud punktis.

Veel voib vektorvilja nditena tuua elektrivdlja, magnetvilja,
tuumajoudude vilja jne. Esialgu toodi vilja moiste fiilisikasse for-
maalselt - kui vahend nihtuste graafiliseks kirjeldamiseks. Hiljem
leiti, et paljudele viljadele vastab ka materiaalne objekt tegelikkuses.
Seda hakati nimetama fillisikaliseks vdljaks. Nuid teame, et
koigi kehade imber on olemas gravitatsioonivili, laetud kehade pu-
hul ka elektrivdli jne. Vili on teine mateeria eksisteerimise viis,
mida meie kaasajal tunneme. Esimesena Opiti tundma ainet.
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Fijiisikaline vili on materigalne objekt, mille kaudu aine
osakesed majutavad iiksteist.
Uhe keha moju teisele ei saa toimuda ilma kehi ithendava materi-
aalse objektita. Ilma sellise iihenduseta esinevat mbju nimetatakse
kaugmojuks. Kaugmdju olemasolu ei ole seni eksperimentaalselt
avastatud. Fidsikas arvestatakse aimult lihimdjuga, s.t igasugune
mdju kandub edasi ainult vilja voi aine kaudu.

16. T65 tsentraalse jou viljas

Vektori v6ib lahutada komponentideks v6i avaldada mitme vek-
tori summana. Seepirast voib ka ithe vektorvilja lahutada mitmeks
véljaks. Koige lihtsam (lihtsaim liidetav) on homogeenne viili.

Homogeenseks nimetatakse vélja, mille vektorid on igas
ruumipunktis ilihesuguse suuruse ja suunaga.

Teisiti deldes, vilja vektor on ruumis konstantne. Niitena voib tuua
gravitatsioonividlja tasase maapinna lihedal. Killalt lihtne on ka
tsentraaine vdli.

Tsentraalseks (kitsamas mottes) nimetatakse vilja, mille vek-

torite pikendused loikuvad iihes nn tsentraalses punktis (Joon. 16).

v Selline on niiteks elektrivili punkt-
N\ / I3 laengu timber, gravitatsioonivali punkt-
l — massi (ainepunkti) imber jne.
s Mbistele saame praktilisema viir-

> ——>0<«— < iuse kui seda ildistame. Tsentraalne
o T ~ on ka vili, mis koosneb joonisel 16
J N~ néidatud lihtsate viljade summast.

i Summal on samad omadused kui Gksi-
4 kutel liidetavatel. Sellisel juhul on
Joon. 16 tsentraalne niiteks igasuguse keha

gravitatsioonivéli, sest seda vbib

vaadelda koosnevana ainepunktide viljadest, kusjuures iga punkti

oma on joonisel 16 niidatud omadustega. Ka homogeenne vili saab

olla tsentraalne. Sellisel juhul asub tsenter 15pmata kaugel vaatlus-
kohast.

Arvutame t56 keha nihutamisel homogeenses raskusviljas.

Keha liikugu modda mingit koverjoonelist teed, niiteks koveral kald-
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pinnal hédrdumisvabalt (Joon. 17). Arvutame raskusjou t66 keha
nihkumisel korguselt 72, kdrgusele h,:

A= Iﬁdiv': Im'g‘d&‘ = fmgdscosa:

=~ j‘mgdh = —mg_[dh= —mg'h;’;2 = -mgh, + mgh,.

Tulemus ei olene trajektoori kujust,
vaid ainult selle alg- ja 13pp-punkti
asendist. T66 vordub mingi suuruse

W, = mgh @n
muuduga, véetuna "-"-mirgiga
Joon. 17 =-AW,. 28

W, nimetatakse potentsiaalseks

energiaks. See ei ole liheselt mddratud suurus, sest kdrgust  voime
modta mitmesuguselt, meelevaldse nivoo suhtes. Seevastu t66 on
iihene ~ korguste vahe ei olene 4 mddtmise algnivoo valikust.

Sama t66, mille meie 14. punktis arvutasime kineetilise energia
muudu kaudu, oleme siin avaldanud potentsiaalse energia muudu
kaudu. Seega mdddab t66 molema muutu. Nii on alati, igasuguse
energia muundumise puhul, kus tehakse t66d. Todga mdddetud
médral ldheb energiat {ile Gihest liigist teise.

Valem (27) kehtib ainult homogeenses viljas, (28) on aga kasu-
tatav igasuguse tsentraalse jouvilja puhul, kus t66 on potensiaalse

energia muutuse mdoduks. F¥, arvutusvalem oleneb sel juhul

viljast.

Potentsiaalse energia mdistet saab sisse tuua ainult tsentraalses
véljas (illdtahenduses). Selle energia muutus, vdetuna vastandmirgi-
ga, annab tsentraalse jou t60 ainepunkti nihutamisel Ghest kohast
teise. Seejuures ei olene t66 trajektoori kujust, vaid keha potentsiaal-
sete energiate vahest trajektoori algus- ja 10pp-punktis. Mirtersent-
raalsete joudude esinernisel potentsiaalse energia mdistet kasutada ei
saa. Niiteks hoordejou puhul see mdjub alati lilkumisele vastu,
mistdttu t66 oleneb ka trajektoori kujust ja thele ruumipunktile ei
saa omistada mingit potentsiaalse energia védrtust, mis arvestaks
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hoordejou t66d ileminekul ihest punktist teise. Viimase asjaolu tottu
nimetatakse mittetsentraalseid jouvdlju ka mittepotentsiaalseteks ja
tsentraalseid — potentsiaalseteks. Mdlemat sorti jdudude olemasolul
vaib ménikord potentsiaalse energia mdistet ka kasutada, kuid see
arvestab siis ainult vilja tsentraalset osa.

17. Mehaanilise energia jiiivase seadus

Kasutades valemeid (25) ja (28), mis kehtivad tthe ja sama

liikumise juures, saame kirjutada

AW, + AW, =0. 29
Jérelikult esineb vaadeldud liikumisel tsentraalsete judude viljas
ks suurus

W=W+W,,
mille muutus on 0
AW=0. 29"

Seda suurust nimetatakse keha mehaaniliseks energiaks ja valem (29)
v8i (29') viljendab mehaanilise energia jddvuse seadust. Et seadus
kehtib ainult tsentraalses viljas, siis nimetatakse tsentraalseid joudu-
sid ka konservatiivseteks (lad. sdnast conservatio ~ siilimine). Mitte~
tsentraalsete joudude olemasolul mehaaniline energia ei sdili, vaid
hajub. Seepirast nimetatakse selliseid jOudusid dissipatiivseteks
(dissipatio ~ hajumine). Tekivad teised, mittemehaanilised energia-
liigid. Naiteks soojus. Samad nimetused on kasutusel ka vastavate
viljade juures.

Potentsiaalset energiat ei saa omistada ainult ithele kehale. See
tuleneb vastastikmdjust teiste kehadega. Seepirast on ta alati kehade
stisteemi energia. Voime kiill rikida {ihe keha osade vastastikmdju
potentsiaalsest energiast, kuid siis oleme juba keha lahutanud mit-
meks osaks ja tegemist on ikkagi kehade siisteemiga. Vastavaid
kehade siisteeme nimetatakse samuti konservatiivseteks ja dissipa-
tiivseteks. Need moisted voimaldavadki sOnastada jadvusseaduse.

Suletud k rvatiivse siisteemi mehaaniline energia on jiiv.
Kuid see energia voib {ile minna iihest liigist teise — kineetilisest
potentsiaalseks voi vastupidi. Seejuures on energia muundumise
moOGduks t60, mis moddab nii kineetilise kasvu kui ka potentsiaalse
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kahanemist. Sellisel juhul on viljajoudude to6 positiivne. Kui aga
kineetiline energia kahaneb ja potentsiaalne kasvab, siis on see 166
negatiivne. Vilja joule vastu mdojuva jou (Newtoni III seaduse jérgi
vastumdju) puhul on kbik mérgid vastupidised.

Dissipatiivses siisteemis kehtib ainult dldine energia jddvuse
seadus, kus tuleb arvesse votta kdiki energialiike.

18. Potentsiaalse energia ja jou vaheline seos

Potentsiaalse energia kaudu on vdimalik arvutada kehale mdju-
vat konservatiivset joudu. Vastava seose leidmiseks arvutame t6dd
elementaarnihke! (Joon. 18).

Seda teeme kahel viisil -~ jou ja
potentsiaalse energia muudu kaudu.
Elementaarnihkel 45 jéu suurus ja
suund praktiliselt ei muutu. Saame
kasutada valemit (23)

04 = Fdscosa = Fds.
Joon. 18 T66d teeb ainult nihkesuunaline jou
komponent F, (Joon. 18). Teisest kiil-
jest vdime sama t30d arvutada nihkel 5 esineva keha potentsiaalse
energia muudu d W;, kaudu [valem (28)]

o =-dw,.
Nii saame
Fds=-dW,,
aw,
F=-—f,
d ds

Paremal pool vordusmirki saime tuletise potentsiaalsest energiast,
voetuna d5 suunas. See on potentsiaalse energia muutus d§ -suuna-
tisel pikkustihikul. Tulemus osutub suuruselt vordseks ja mdrgilt
vastupidiseks samasuunalise jou komponendiga.

Kordame sama mottekiiiku 3 korda - kord X-telje, siis Y-telje
ja lopuks Z-telje suunas. Nii saame nende telgede suunalised jou
komponendid:
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oW, W, W,

Feea—t: Feol, po_ L
* 173 Y 8y : Gz
Tuletisi x-, y- ja z-koordinaatide jirgi nimetatakse osatuletisteks.
Nende votmisel vaadeldakse teisi koordinaate konstantidena. See-
pérast tihistatakse ka tuletise votmist teisiti. Kogu jou jaoks saame

F=Fi+Fj+Fk (aW"'“ P 5 ﬁW”k]
=pri+ + E
& Y+ Ly 2 By

Matemaatiliste tehete kogumikku, mida sooritatakse viimase avaldise
sulgudes, tdhistatakse lithidalt grad ja nimetatakse gradiendi leidmi-
seks. Seega

F=-grad w,. (30)
Gradiendi leidmine on vektori leidmine. Seepirast ei ole sGnale grad
vektori tdhist tarvis kirjutada, s.t ilma vektori miérgita on vorduse
parem pool vektoravaldis.

Seega, kui meil on teada mingis potentsiaalses viljas keha

potentsiaalse energia olenevus ruumikoordinaatidest

W,=W,(x,7.2) ,
siis vGib jou médrata sellest funkisioonist gradienti leides. Gradiendi
leidmine sisaldab endas kolme osatuletise votmist. J6u koim kompo-
nenti on nendega vorreldes vastandmirgilised.

19. Gradiendi fiiiisikaline tiihendus

Votame konkreetse ndite. Vaatleme liikumist homogeenses
raskusviljas (Joon. 19). Antud juhul potentsiaalne energia oleneb
ainult y-koordinaadist

W,=W(x,y,z)=mgy.
Leiame osatuletised:

>, . o
dx z?y"mg’ &

Jarelikult,
grad W, =07 +mg-j+0-k =mgj.
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Jéu jaoks saame

F=-mgj=P.
Mblemad vektorid on nii-
Y F 4 gradW, ppy danud ka joonisel 19. Gradi-

endi vektor on suunatud iiles-
poole, on J -vektoriga sama-

1,0 m\

f--3ym 105m

{ > N 8 suunaline, joud, keha raskus,

. y YF=-mgj 4 8 allapoole, on vastassuuna-
J line vektoriga j ja mg suuru-
M Maapind X ne. Hmselt keegi ei kahtle

7 N Lol el o -
i i tulemuse Gigsuses.

Joon. 19 Samal joonisel on niidatud

ka potentsiaalse energia sama-

vaartusnivoosid. Nende suhtes nditab gradiendi suund potentsiaalse

energia koige kiirema kasvamise suunda. Energia kasvab ka nditeks

suunas §, kuid mitte nii kiiresti. SOna "kiirus" tihendab siin nn

ruumilise muutumise kijrust. Tavaline kiirus on muutus ajatihikus,

see aga muutus pikkusithikul. Joonisel toodud arvade jiirgi on
potentsiaalse energia kasvu kiirus vertikaalses suunas

6?5:}:; = 4——J- = 4N (= mg tldjuhul) .
Suunas § saame viiksema kiiruse
3J J
e 3—r-n- <mg

Mingist skalaarsest suurusest gradiendi leidmine annab suuna,
milles see suurus kasvab k&ige kiiremini. Seda nditab gradiendi kui
vektori suund. Gradiendi suurus, selle arvuline vi4rtus nditab kasvu-
kiiruse arvvadrtust — skalaarse suuruse muutust pikkustihikul, mis on
voetud samas kbige kiirema kasvu suunas. Seejuures gradiendi x-
komponent annab kasvukiiruse X-telje sihis, y-komponent Y-telje
sihis ja z-komponent Z-telje sihis ning nende vektorsumma ~ maksi-
maalse kasvukiiruse. Vastupidine vektor, toodud ndites P, nditab
kdige kiirema kahanemise suunda W, jaoks. Seega vdib raskusjoud
olla mdodetud 1N asemel ka thikutes 1 3/m.
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Teise nditena vOtame temperatuuri auditooriumis. Oletame, et
meie teame selle sdltuvust raumikoordinaatidest T(x,y,z). gradT leid-
mine annab siis meile x-, y- ja z-vidrtustega médratud punktis, mille
juures seda teeme, teada suuna, milles temperatuur kasvab kdige
kiiremini, ja selle kasvukiiruse arvvisrtuse kraadides meetri kohta.

20. Absoluutselt elastne tsentraalpdrge

Porkeks nimetatakse keha litkumisoleku jirsku muutust
kokkupuutel teise kehaga.

Kui seejuures kehadel ei teki jddkdeformatsioone, nimetatakse porget
absoluutselt elastseks. Pirast pdrget votavad kehad tagasi oma esi-
algse kuju.

Porke juures kasutatakse mdistet porkejoon. See on

kehade kokkupuutepunktist kokkupuutuvate pindadega risti

tommatud sirge.
Kui kehade massikeskmed asuvad pOrke ajal porkejoonel, siis nime-
tatakse porget tsentraalseks. Selline on kdige lihtsam pdrge. Sest ei
tule arvestada pdorleva liikumise tekkimisega. Kebad ei pdorle ka
pérast pdrget, kui nad ei pdorelnud enne seda. Kerakujuliste kehade
pdrge on alati tsentraalne.

Parked jaotatakse veel ofse- ja kaldporgeteks. Otseporkel asu-
vad kehade kiirused nii enne kui ka pdrast pbrget ithel ja samal
sirgel, kaldpdrkel mitte. Kahe kera puhul voib nende kaldpdrke
muuta otsepdrkeks taustsiisteemi vastava valikuga.

Vaatleme elastsete kerade otsepdrget (Joon. 20).

Nagu 6eldud, voib kald-
™ v My, porke alati selliseks teisen-
G———> ©— Enne pdrget dada. Ulesanme seisneb ¥

W . . ja v, méadramises. Kiirused

G" o ?e?a?égﬁf; votsime koik {ihemirgilised

v Pirast porget Ja ﬁhesulmahf.ed.. §ell'xsel
®-——> (mitteelastre) juhul saame tiiesti {ildised
valemid kiirustele pérast

Joon. 20 tsentraalset otsepdrget. Vas-

tassuunaliste liikumiste pu-
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hul on kiiruste vadrtused lihtsalt negatiivsed.
Rakendame mehaanilise energia ja impulsi jidvuse seadust:

myp my; _ mOpt mh)”
2 2 2 2
MY+ MY, = M|+ my,
ehk
{mdv?— 01)*1= my[(4) - 9315
m(v - vi) = my(vy = v,) .
Jagades vordused pooliti, saame
VitVi= vy,
Korrutame vordust #z-ga
RV, + Y= s+ Y,
Saadule liidame teise vOrduse esialgsest siisteemist (V] -liikmed
koonduvad)
2myvy + vy = (i + my)vs 4 my,
Siit
o= 2my, + (my = my)v, )
’ ™+ m
Analoogiliselt voime leida (vd6i v, kiiruste seosvalemisse asetades),
et
y= 2myy + (m = m)v,
m, +my

Vaatleme kahte erijuhtu.

Dm, = m,, siis saame v, = v, ja v; = v,. Kuulikesed vaheta-
vad kiirusi. Kui n#iteks enne pdrget seisis teine paigal (v, = 0), siis
pirast pdrget jaib paigale esimene (v{ = 0). Teine jitkab likumist
esimese kiirusega. Seda vdime ka katseliselt jalgida.

[Katse tilesriputatud elevandiluust kuulikestega ja vankrikestega
horisontaalteel. Kuulikesterea porge.]
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Need katsed on ilmekad niited lilkumishulga ihelt kehalt teisele
itllekandurnise kohta.

2 m <<m,; v,=0. Kerge keha satub massiivsele paigal-
seisvale kehale. Selline juht esineb ka aatomifiiiisikas, kui seal elekt-
ron pdrkub aatomiga ja elektroni energiast ei piisa, et aatomit ergas-
tada. Pdrge on absoluutselt elastne ja teine keha esimesega varreldes
18pmatult massiivne.

2
vy = ™ V= 0;
m+m,
,'=m'~mzvlz—vx.
m+m,

Kergem keha pdrkub otse tagasi sama kiirusega, millega see suure-
male langes. Massiivne jaab praktiliselt paigale.

21. Mitteelastne tsentraalpdrge

Antud juhul olgu kuulikesed niivord plastilised, et nad jaaksid
pérast porget kokku (Joon. 20). Siis on siisteem mittekonservatiivne
ja mehaanilise energia jadvuse seadust rakendada ei saa. Osa sellest
kulub kuulikeste jadvaks deformeerimiseks. Kuid seda pole tarviski,
sest (theainsa 18ppkiiruse mé4ramiseks piisab impulsi jadvuse seadu-
sest.

myy + vy = (m+ m)v;
myy + My,
v o

Vaatleme jille erijuhtusid.

1) m =m,. Tulemuseks saame v= (v,+v,)/2. Kui teine
keha seisis paigal (v, = 0), siis pdrast porget jitkavad nad litkurnist
koos poole viiksema kiirusega sellest, mis oli esimesel enne pOrget,
v=vy /2.

[Katse {ilesriputatud seatinakuulikeste porkumisega. Analoo-
giline katse vankrikestega horisortaalteel.]
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2) "Naela 166mine puusse”, v, = 0. Tulemuseks saame
y
= v,

m -+ m,
Et nael saaks voimalikult suure kiiruse, peab kehtima vorratus
m, >> m, . Vasar peab olema naelast mirksa suurema massiga.

3) "Metallitiki sepistamine alasil”. Eeldus ja 18ppkiiruse valem
on identne eelmise juhu omaga. Kuid siin on tarvis, et sepistatav de-
tail koos alasiga liiguks vihe. Viikese 10ppkiiruse saamiseks peab
m, >> my . Alas koos sepistatava detailiga peab olema vasarast
mirksa massiivsem.

Samale tulemusele jouame, kui rakendame tldist energia jii-
vuse seadust. Kehade deformeerimiseks kulub mehaanilist energiat.
See muundub kehade siseenergiaks — need soojenevad. Vastav soo-
jushulk on arvutatav mehaanilise energia muutuse kaudu:

my; | mpyy (4 m)v’

-

Q==+ 2
_mvitmyy mtmy (my+mv,)®
2 2 (m +m,)?
_mm (v - vy)?
2(m, + my)
Lihidalt
0= = v)
2(m + my)
Vaadeldud 3) juhul (v, = 0) saame
mim, 2

Vasara kineetilisest energiast 17 /2 liheb kehade deformeerimi-
seks osa m, / (m + m,). Et see oleks vdimalikult suur, peab olema
m, >> m, . Sellisel juhul =100% 166gi energiast kulutatakse kehade
deformeerimiseks (muundub siseenergiaks).
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§ 3. Poordliikumise diinaamika
22. Joumoment ja impulsimoment

Rakendame podrievale kehale mingi jou. Mdju tulemuseks on
tekkiv kiirendus. Millest see voiks oleneda? Katsetused niitavad, et
see el olene ainult jou suurusest. Ka jou rakenduspunkti asukoht ja
jdu suund on tihtis. Niiteks ei kinnitata ukselinki (kiepidet) ukse
hingede 1dhedale, vaid ikka véimalikult kaugele. Samuti ei piiiita ust
avada sllega paralleelse jou abil, vaid ristuvaga. Sest nii on ust ker-
gem avada, seda likuma panna. Jérelikult ei piisa p6orlevale kehale
avaldatava mdju kirjeldamisel ainult jou moistest. Tuleb kasutada nn
Joumomenti.

Joumomente on kaks. Uks on joumoment punkti suhtes. Niiteks
koordinaatide alguspunkti suhtes. Vaatleme niitena piikesesiisteemi
(Joon. 21).

Koordinaatide alguspunkti
voib valida meelevaldselt.
Vatame selle Piikese kesk-
punkti. Maa asukohta nditab
siis kohavektor 7. Maale
mdjugu joud, nditeks Linnutee
gravitatsioonijoud F (ei pea

Joon. 21 asuma Maa orbiidi tasandis).
Joumoment punkti P subtes
defineeritakse siis jirgmise vektorkorrutise abil:

M=FxF. (33)

M on vektor pikkusega
M=rFsing, (33%)

mis asub risti 7 ja F poolt mifratud tasandiga (Joon. 21).

Mbjugu siisteemile mitu joudu erinevates punktides. Siis m&jub
stisteemile ka mitu joumomenti. Nende mdju v5ib monikord asen-
dada {ihe joumomendi omaga. Seda nimetatakse joumomentide liit-
miseks. Sel juhul mairatakse siisteemile méjuvate joudude momen-
did ja liidetakse need vektoriaalselt. Koik joumomendid peavad
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olema madratud ithe ja sama punkti suhtes, muidu ei ole liitmine
pohjendatud.

Praktikas esineb tihti olukordi, kus pddriev kehade siisteem ei
ole vaba, vaid omab mingit fikseeritud telge, mille mber toimub
podrlemine (Joon. 22). Sel juhul vdetakse joumomendi defineeri-
miseks vajaminev punkt pGorlemisteljele ja nii, et j6u rakendus-
punkti kohavektor (7, ) oleks teljega risti. Samasse punkti O joonis-
tame ka momendi M, mis on risti nii 7, - kui ka F -vektoriga.

Lahutame jou F kaheks kompo-
nendiks F; ja F,. Esimese vota-

me paralleelse podrlemisteljega,
teise sellega risti. Sama teeme jou-
momendiga. M,, on poodriemis-
teljega paralleelne ja M ', sellega
risti. Siis esineb jdrgmine vastavus:
M . on tekitamd jou E, poolt ja

Joon. 22 M,, jou Fl poolt. Momendi M f
voi jou E, mbju kompenseeritakse
laagrite poolt avaldatava vastureaktsiooni joupaariga F] . Seepirast
voib fikseeritud telge omava keha pddrlemise kirjeldamisel jitta
teliega paralleelsed joud vaatlusest valja ja Gelda, et mojuvate
Joudude moment poorlemistelje suhtes on pdorlemisteljega paral-
leelne. Selline joumoment defineeritakse vektorite 7, ja F, abil:
M, =7 xF,; (34)
M,=rF sina=1F . (349
Loiku /= r, sina nimetatakse jou F, (voi F') olaks. See on
Jou majumissirge kaugus pédrlemisteljest (Joon. 22).
Seega pdorlemistelge omavale kehale rakendatud jou mdju oleneb
selle ristkomponendi suurusest ja jou Glast.
Kehale mdjuva mitme jou puhul, mis vdivad mojuda ka erine-
vates punktides, saab nende momente asendada {thega. Selleks tuleb
koigi jdudude momendid arvutada iihe ja sama telje suhtes ning tule-
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mused lita vektoriaalselt. Summaarse momendi mdju asendab kdigi
teiste mojusid koosvoetuna,

Analoogiline on olukord impulsiga poorieval liikumisel.
Impulss ei kirjelda liikumishulka (pd6rlemishulka) Gigesti. Seda teeb
impulsimoment

N=Fxp=Fxmv. (35)
See on impulsimoment punkti suhtes. Fikseeritud telge omava keha-
desiisteerni korral voetakse 7 asemel 7, ja ¥ asemel ¥, ning siis on

N suund kokkulangev pdrlemistelje omaga. Kui aga tegu on aine-
punktiga kehas, siis kiirus ¥ on juba iseenesest risti teljega, mistottu
selle ristkomponenti ei ole tarvis arvatada. Nendel juhtudel annab
valem (35) impulsimomendi telje suhtes.

23. Inertsimoment

Valemi (35) jérgi saab impulsimomenti arvutada ainult aine-
punkti jaoks. Suuremate modtmetega keha puhul see ei kdlba, sest
selle igal punktil on oma kohavektor 7 (v6i 7, ) ja kiirus ¥ (v6i ¥ ).
Ei ole teada, millist vdirtust voib valemis kasutada. Sel juhul jaota-
takse keha ainepunktideks, arvutatakse iga ainepunkti impulsimo-

ment valemi (35) jérgi ja leitakse nende summa. Tulemus on keha
impulsimoment

Nll = Z )—;J. X mlgl N (36)
rel
- Tahke keha korral saame valemile
&5? T XV anda lihtsama kuju, sest ¥, on risti 7, -
e ga, mistdttu nende korrutisel on pdorle-

mistelje suund (Joon. 23). Sama telje
C ;: ;: suunaline on ka nurkkiiruse vektor & .

Seepirast voib 7, x ¥, arvutada jirgmi-
selt. Algul leiame mooduli

I . i L
Joon. 23 l’u x V,i =rvsin90° = v, = rlom.
Kasutasime valemit (12). o indeksit i ei

44



vaja, sest tahke keha korral on selle koigil punktidel sama nurk-
kiirus. Seega voib kirjutada

';.L X vl = rliw 2
mistdttu kogu keha impulsimomendi jaoks saame avaldise

o
Ny = wz; mrs .
p
Summa mirgi taha jdsnud avaldis kannab ainepunkti inertsimomendi
nime.
Ainepunkti inertsimoment on tema massi ja poorlemisraadiuse
ruudu korrutis.
Paneme tihele seda, et kui teiste momentide (jou- ja impulsimo-
mendi) puhul korrutati vastavat suurust kohavektoriga (tdpsemalt
vastava vektori Olaga), siis siin tehakse seda poodrlemisraadiuse
ruuduga.
Keha kdigi ainepunktide inertsimomentide summa kannab keha
inertsimomendi nime

I=Y.mrk. 37

=1

Keha impulsimoment avaldub siis
Ny=I3. (38)

Meenutame, et translatoorset liikumist iseloomustav suurus - im-

pulss ~ arvutati L= m¥ . Seega on pddrleva litkkumise valem kujult
sama. Kiiruse asemele on tulnud temaga analoogiline suurus @ ja
mass on asendunud inertsimomendiga 1.

Inertsimoment iseloomustab keha inertsust podrieval litkumisel.
Teeme katse, mis demonstreerib, et siin keha inerts ei olene ainult
massist, vaid ka selle asetusest poorlemistelje suhtes. Veerestame
mo6da kaldpinda alla kaks vrdse massi- ja raadiusega silindrit. Uks
olgu tdissilinder (alumiiniumist), teine 80nes (vasest).

[Katse silindritega kaldpinnal.}
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Téissilinder jouab alla varem, sest selle massil on keskmiselt
vottes viiksem pOorlemisraadius, seetSttu ka viiksem inerts ehk
inertsimoment.

Inertsimoment oleneb pddrlemistelje asendist keha suhtes.
Seepdrast ei ole see ka mingi antud keha iseloomustav konstant (vt
punkti 26 10ppu).

24. Poordliikumise diipaamika pohiseadus

See on Newtoni II seadusega analoogiline seadus poordlitkumi-
sel. Selle tuletamiseks ldhtumegi Newtoni seadusest kujul (16). i-nda
ainepunkti jaoks kirjutatuna saame

d(my,)
T ooat
Millega vOrduks paremal pool vOrdusmirki olev tuletis, kui seal
asendada litkumishulk impulsimomendiga?
dN d(7 xmy,) dF, d(my,)
= e e = L m Y+ F X
at dt dt dt
Et 7 on pSorleva punkti kohavektor, siis selle tuletis on ainepunkti
kiirus ¥,. Seepirast vordub esimene vektorkorrutis nulliga, sest
paralleelsete vektorite vektorkorrutis on alati 0 (sin0°=0). Teine

annab korrutise 7 x F/, mis on joumoment. Jiretikult
- dN

Ta
Summeerides iile koigi ainepunktide siisteemis, saame paremal, tule~
tise margi all, keha kogu impulsimomendi N=1& ja vasakul -
kehale mojuvate vilisjdudude momendi M. Sisejoudude momenti-
dele vastavad liikmed koonduvad summas vilja Newtoni III seaduse
pohjal.

S

l‘m

=F X

_ d(Id)

M - (39)
Saime tdpselt sama kujuga valemi, millest Izhtusimegi. Tahistused
on ainult teised. Saadu on pdordliikumise diinaamika pohiseadus.
Tavaliselt kirjutatakse see iiles kujul

46



d(I@)y= Mdt.
Impulsimomendi muutus on vordeline joumomendiga ja
toimub joumomendi suunas.
Erijuhul, kui podrleva keha inertsimoment / on ajas muutumatu
(konstantne), voib seaduse kirjutada umber nii:

. dUd)  dé .
M=—F—=1—=IF;
M=1%. (39"

Kehale m&juv joumoment tekitab nurkkiirenduse, mis on vdrdeline
jbumomendiga ja poordvordeline keha inertsimomendiga. Molemad
valemid (39) ja (39') on tdiesti analoogilised transiatoorse liikumise
vastavate valemitega.

Seaduse d(I®)= Mdt toimet  illustreerib jérgmine Kkatse.
Riputame iiles dhte teljeotsa pidi horisontaalse teljega ratta ja
toetame teist telje otsa ajutiselt kdega (Joon. 24).

H Paneme ratta péériema ja
laseme telje otsa lahti. Ratta
raskus P tekitab horisontaalse

N joumomendi M. Selle méjul
dmv)  muuwb horisontaalne  Id
samuti horisontaalses suunas.
Ratta telg hakkab po6oriema
horisontaaltasandis ega lange
mitte alla.

I+d(Ia)

Joon. 24

25. Impulsimomendi jidvase seadus

See on 4. jadvusseadus klassikalises mehaanikas. Esimesed
kolm on massi, energia ja liikumishulga e. impulsi jadvuse seadus.
Impulsimomendi jddvuse seadus kehtib poorlevate kehade siisteemnis.
Kui vilisjudusid ei mGju vdi nende summaarne moment on 0, siis
valemist (39) saame vorduse

d(1®d) -0
dt
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See tihendabki, et impulsimoment ei muutu ajas
1% = cofist . (40)
Tavaliselt esitatakse see seadus lausega
suletud kehade siisteemi impulsimoment on jidy.

[Katse vaikese giiroskoobiga.}

See siilitab poodrlemistelje (impulsimomendi) suunda ruumis, kui
seadme korpusega sooritada erinevaid liigutusi.

Et impulsimoment on vektor, siis selle jéivus tahendab koigi
komponentide ji4vust eraldi. Vorduse (40) voib asendada kolme
skalaarse avaldisega, millest igaiiks kisitleb poorlemist timber iihe
koordinaattelje. Uldjuhul ei pea koik kolm kehtima samaaegselt. Kui
vilisjdudude moment ei olegi O, kuid null on selle mingi iiks kompo-
nent, siis sama komponendi (telje) sihis kehtib ka impulsimomendi
jadvuse seadus. Impulsimomendi teised komponendid voivad muutu-
da.

Teeme moningaid jéreldusi sellest jadvusseadusest.

1) Kui suletud stisteemi mingid osad panna siisteemisiseste
j6udude mojul podorlema lihes suunas, siis selleks, et summaarne
impulsimoment ei muutuks, peab ilejdsinud siisteemi osa hakkama
pdbrlema vastassuunas. Seda voime jilgida katses podrdpingiga.
Pingi vertikaalse telje suhtes raskusjoud momenti ei tekita. Seepirast
vBib pingil istujat koos pingiga vaadelda suletud siisteemina sellisel
pdoriemisel.

[Katse pdordpingil vertikaalse teljega rattaga.}

Pingil istuja paneb poorlema pingi podriemisteljega paralleelse telje-
ga ratta. Istuja koos pingiga hakkab p&oriema vastassuunas. Poorie-
va ratta telje vastassuunaliseks seadmisel hakkab ka pink koos sellel
istujaga pdorlema vastassuunas.

2) Kui mingisugusel pShjusel muutub siisteemi inertsimoment,
siis peab vastupidiselt muutuma (kasvama vdi kahanema) nurkkiirus
(pborlemiskiirus). Seda kasutavad niiteks iluuisutajad v5i balleti-
artistid pirueti sooritamisel. Pirueti sooritaja paneb end poérlema
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eemale sirutatud jala ja kitega. Jala ja kidte lihendamisel kehale
inertsimoment viheneb. Tulemuseks on pdodrilemiskiiruse suurenemi-
ne. Kite eemaldamisel kiirus viheneb.

[Katse po6rdpingil istuja valjasirutatud kites hoitavate hantli-
tega.]

Pingil istuja hoiab viljasirutatud kites hantleid. Pink pannakse aegla-
selt podrlema. Hantlite 1dhendamisel kehale p&drlemiskiirus kasvab,
nende eemaldumise! viheneb.

26. Poorleva keha kineetiline energia

Vaatleme pGorievat keha ainepunktidest koosnevana. Kui mingi
i-ndas ainepurkt massiga m, pdorleb kiirusega v, médda ringjoont
raadiusega 7, (Joon. 23), siis selle kineetiline energia on

W rrll‘)l2
1T 2 N
Kuid v, = @7, , seepérast
W =ima'r; .
Summeerime koigi ainepunktide energiad. Saame keha kineetilise
energia
1 %
W= mr
=1
Avaldisse jidnud summa ei ole midagi muud kui keha inertsimoment
[vt valemit (37)]. Seepirast voime 16plikult kirjutada
lo*

W, == 41)

Nagu mitmel muul juhul saime jéllegi translatoorse litkumise vale-
miga tiiesti analoogilise valemi (mv*/2). Nii on koigi poordliikumise
valemitega.

Keha inertsimomenti ei leita tavaliselt valemi (37) jérgi, vaid
integreerimise teel, sest massi jaotus kehas on pidev. Vastavaid
arvutusi kisitletakse teoreetilise mehaanika kursuses, mistSttu siin
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jitame need tegemata. Kirjutame iiles ainult mOningad kineetilise
energia arvutamisel vajaminevad tulemused.
1) Pikk peenike varras pddrlemas tmber telje, mis on risti
vardaga ja libib selle otspunkti
I=1tml.
m on varda mass ja ! selle pikkus.
2) Seesama varras pobrlemas {imber keskpunkti ldbiva ja var-
daga ristuva telje
I=3ml.
3) Peenike rongas raadiusega R ronga siimimeetriatelje {imber
poodriemisel
I=mR*.

4) Ketas oma siimmeetriatelje imber podreldes (ka silinder,
volh

I=+mR*.
5) Kera, tsentrit ldbiva telje timber p6éreldes
I=%mR*.

Inertsimoment on avaldatav keha massi ja mingi karakteerse
m&otme ruudu korrutisena, mille juurde kuulub keha geomeetrilisest
kujust olenev dimensioonitu tegur.
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I ERIRELATIIVSUSTEOORIA ELEMENTE
§ 4. Relativistlik kinemaatika
27. Galilei relatiivsusprintsiip

Relatiivsusteooria ajalugu algab Galileist. Temale kuulub esi-
mene relatiivsusprintsiibi selge ja jdrjekindel sOnastus. Vaatleme
kahte inertsiaalset taustsiisteemi, millistest fiks liigub teise suhtes
kiirusega # (Joon. 25).

Kummagi  stisteemi

N Y koordinaatteljestiku  voi-
I me valida suvaliselt. K&i-

) % A ge lihtsam on, kui vdta-
o ut Op:qx X’ me molemas ihe telje

A SHIN)4 suhtelise kiiruse suunas,

/Z ‘/Z’ teised telijed aga oma-
vahel paralleelsetena.

Joon. 25 Sellega ei ole tehtud

mingeid kitsendusi iild-
juhule. O-slisteem on paigal, O' liigub. Siisteemide materialiseeri-
miseks vdime niiteks stisteemi O siduda maapinnaga ja O’ ~ raudteel
tihtlaselt litkuva vaguniga. Meid huvitagu, kuidas on omavahel seo-
tud mingi ainepunkti A eri slisteemides méiratud koordinaadid?
Selleks punktiks v&ib olla nditeks vaguni nurka tihistav punkt.
Vaguni pikkus, kdrgus ja laius on siis selle punkti koordinaatideks
O’ siisteemis: (x', y', z'). Mingeid pShimdttelisi kitsendusi me ei
lisa, kui eeldame O' ja O kokkulangemist aja miiramise alghetkel
t=0. Joonisel 25 esitatud hetkeks ¢ = 0 on siis O' nihkunud O suhtes
teepikkuse uz vorra X telje sihis. Seepdrast on ainepunkti A koordi-
naadid seotud jargmiselt:

x=x'+ut; x'= X-ut;
y=y'; Vel Y=y 42
z=z', Z'=1z.

Neid nimetatakse Galilei teisendusvalemiteks.

31



Niiiid oletame, et ainepunkt A liigub vagunis, s.t selle koordi-
naadid x', ¥' ja z' muutuvad ajas. Kiiruse vagunis saame arvutada
valemiga (5)

V=i ik,
Millise kiirusega ligub ainepunkt O-siisteemis? Valemi (5) ja (42)
abil leiame:
F=xi+yj+zhk=F+wi+yj+k=
=X T+ P+ Ek+ui =¥ +14;

V=9'+1. (43)
Kiirusele siisteemis O’ tuleb liita siisteernide suhteline kiirus # . See
on tiiesti Gldine tulemus. Valem (43) on klassikalise mehaanika
kifruste liitmise seadus.

Leiame ka kiirenduste seose. Selleks tuleb (42)-st votta kahe-
kordne tuletis aja jargi. Saame

k=%, j=y, =1
ja jarelikult
a=a'.

Kui niiiid eeldame, et ka keha mass ja temale mojuv joud ei olene
koordinaatsiisteemist, siis saame, et Newtoni II seadus ei olene sel-
lest. Kuna siisteernid on inertsiaalsed, siis ka Newtoni I seadus keh-
tib mdlemas. Seepirast voib delda, et kogu mehaanika nieb mélemas
siisteemnis vilja {ihtemoodi. Seda niitab ka meie igapievane praktika.
Niiteks kdest lahti padsenud ese kukub tthtemoodi ilevalt alla nii
jaamahoone juures kui ka {ihtlaselt liikuvas vagunis. Palli suudame
visata {ihesugusele kaugusele nii kooli voimlas kui ka liikuva reisi-
laeva spordisaalis jne. Need pohimdtted votab kokku klassikalise
mehaanika ehk Galilei relatiivsusprintsiip.

Koik inertsianlsed taustsiisteemid on nendes kulgevate me-
haanikaprotsesside kirjeldamisel samavidrsed.

Printsiipi v3ib sGnastada ka teisiti.

Uleminekul iihest inertsiaalsiisteemist teise mehaanika sea-
dused ei muutu.

Kui nihtustes midagi ei olene taustslisteemi valikust, siis voib
jdreldada ka vastupidist, et ainult {ihe taustsiisteemi sees tehtud vaat-
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lused ei voimalda médrata taustsiisteerni liikumist. Niiteks olles sule-
tud Uhtlaselt liikuva laeva kajutisse nii, et puudub side vilismaailma-
ga, ei suuda me mingit katset vilja moelda, mis nditaks laeva liiku-
mist ja selle kiirust. Seepirast v5ib anda veel iibe relatiivsusprintsiibi
sOnastuse.

Mitte mingisugused mehaanilised katsed ja vaatlused, mida
tehakse inertsiaalsiisteemi sees, ei véimalda mdidrata selle liikumis-
kiirust.

28. Erirelatiivsusteooria postulaadid

Eelmises punktis esitatu on kdigile hdsti arusaadav. Sellele
vaatamata on juba Galilei aegadest alates arvatud nagu eksisteeriks
{iks eriline taustsiisteem, mis on maailmaruumi, nn absoluutse ruumi
suhtes paigal. Liikumist selle suhtes hakati nimetama samuti abso-
luutseks. Mehaanilised katsed, nagu me veendusime, ei vdimalda
absoluutse likumise kiirust médrata. Kuni erirelatiivsusteooria loo-
miseni siiski arvati, et iikskord niisugune nahtus leitakse. Voib-olla
naiteks valguse liikumise kaasabil? Valgus pidi olema nn maailma-
eetri lainetus. Eeter vis olla absoluutse ruumi suhtes paigal. Valgu-
se kiirus selles on ¢ = 300 000 km/s. Inimesele kittesaadav suurim
kiirus on Maa kiirus liikumisel tmber Pdikese =35 km/s. Mootes
valguse kiirust juhtudel, kui Maa liigub valgusele vastu ja valgusalli-
kast eemale, voiks avastada absoluutset litkumist. Sellist katset soori-
tas ameeriklane A. Michelson 1881. a. alates mitu korda. Mingit
valguse kiiruse olenevust Maa liikumissuunast ta ei avastanud, kuigi
katse tdpsus seda vOimaldanuks. See ja teised fiilisikalised faktid
viisid 19. ja 20. sajandi vahetusel A. Einsteini mottele, et relatiivsus-
printsiip on universaalne loodusseadus.

Mitte mingisugused fiiiisikalised katsed ja vaatlused, mida
tehakse inertsiaalsiisteemi sees, ei vdimalda médrata selle liku-
miskiirust.

Kéik inertsiaalsed taustsiisteemid on nendes kulgevate
Jiidisikaliste protsesside kirjeldamisel samavidrsed.

Need on iildise ehk Einsteini relatiivsusprintsiibi sonastused. Print-
siip tihendab ihtlasi ka absoluutse ruumi ja absoluutse litkumise
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eitamist. Nendel moistetel ei ole fuilisikalist tdhendust. Igasugune
titkumine on alati suhteline.
Uldine relatiivsusprintsiip on {iheks erirelatiivsusteooria postu-
laadiks, mille alusel see teooria on loodud. Teiseks on
valguse kiiruse olenematus nii valgusallika likumisest kui ka
inertsiaalsiisteemist, milles kiirust méddetakse.
Mis jireldub nendest postulaatidest? Poordume tagasi joonise
25 juurde. Oletame, et alghetkel £=0, kui O' langeb kokku O-ga,
toimub selles punktis valgussdhvatus. Aja ¢ méddumisel on siis val-
gus levinud O-siisteemis kaugusele
x = ct
ja O' siisteemis -
X'=ct,
s.t samale kaugusele molemast koordinaatide alguspunktist. Kuid O'-
stisteemn liikus valguse levimise ajal paremale. Seepdrast oleks valgus
justkui joudnud kahte eri ruumipunkti x-telgede suunal. See ei ole
voimalik. Teepikkused x ja x' peavad olema erinevad. Taustsiis-
teemist mitteoleneva ¢ korral saavad need erineda aimult siis, kui
ajad kummaski siisteemis on erinevad. Oige on kirjutada
X =ct
ja
x'=ct'.
Seega jdrgneb erirelatiivsusteooria postulaatidest otsekohe aja erinev
kulgemine eri taustsiisteernides. See on vastuolus klassikalise ette-
kujutusega ajast. Sellist ettekujutust tuleb muuta.

29. Lorentzi teisendused

Kuidas teisenevad punkti koordinaadid ileminekul iihest taust-
siisteemist teise erirelatiivsusteoorias? Vastuse leidmiseks jdtkame
dsja kirjeldatud katset. Oletame, et punktis, milleni valgus joudis,
asub peegel (niiteks vaguni seinal). See saadab valguse tuldud teed
tagasi valgusallika asukohta. O-siisteemis kulub tagasiminekuks endi-
ne aeg !, kui valgusallikas on seal paigal. O'-siisteemis aga £'-st
enam, sest valgusallikas on nihkunud valguse levimise ajal vasakule,
jddnud vagunist maha, mistSttu valgusel tuleb tagasiliikumisel kia
pikem tee kui x'. Olgu tagasiliikumise aeg . Siis litkus valgus taga-
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si teepikkuse x" = ¢t" vOrra, jdudes punkti x' - x" = ¢(#' - ") O'-
siisteemis. Teisest kiiljest, valgusallikas on aja #'-+¢" viltel nihkunud
vasakule kiirusega u ja joudnud punkti -u(t' + ¢"), on jddnud niipalju
koordinaatide algusest O' maha. Kui valgus jOudis tagasi allikani,
peavad mdlemad avaldised andma sama asukoha
ct'-t") = -ult' +t").
Oletame, et ajad eri siisteemides on seotud nii:
ro=1t-fu),

s.t tuleb kasutada suhtelisest kiirusest u olenevat tegurit (). Arvata-
vasti oleneb aegade erinevus ainult sellest kiirusest. See tegur tuleb
miérata.

Valguse tagasiliikumise aja ¢ teisendamisel tuleb ilmselt sama
tegurit kasutada vastandmirgilise suhtelise kiirusega

" =t f-uy,
sest niitid liigub valgus siisteemide subtelise kiirusega vdrreldes
vastupidises suunas. Faiisikaliselt tihendab lilkumissuupa vastu-
pidiseks muutmine koordinaattelgede voi suhtelise kiiruse vastand-
margiliseks muutmist. Nii saame
clt - fuy -t - )l = -ult - fw) + ¢ fl-w)) .
Peale selle peab kehtima
Sy - fuy-t=1

- kui me liheme iihest siisteernist teise, s.t korrutame aega f teguriga
fu) ja tuleme siis sealt jille esialgsesse siisteemi tagasi - korrutame
teguriga f(-u), siis peame saama tagasi sama aja . Sest tagasiteisen-
dus on fiilisikaliselt ekvivalentne otseteisendusega vastupidise kiiru-
sega litkumisel ehk samarmoodi telgede voi suhtelise kiiruse vastand-
margiliseks muutmisega, nagu dsja selgitasime. Jarelikult on
flw) = 1fw) .

Selle abil teisendame saadud vordust ja leiame fl):

df -1/ f@)]=~ul f@)+1/ fW)];

)~ 1= -ul 2w+ 1];
2 c-u (c-u)? (-ulcy

fw= S B Ry

ctu vt 1-(ul/c
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1-ulc

Fe=t J1-(@u/e) )
Kolbab "+"-miirk, sest aeg ei saa teisendamisel muutuda nega-
tiivseks.
Leitud teguri abil jouame aja teisendamise valemini
1-ule t-ut/c t-ux/c?

=1 = = .
=@/ Ji-@icf  1-@/e)f
Edasi leiame seose koordinaatide jaoks
- ct-ux/c X - ut
x'=ct'= = .
JI-@/e 1= (u/c)
Seega voib teisendusvalemid iiles kirjutada nii
x—ut t—-px/e
x'= 3 Y=y 2=z U= , 44
-7 Ny
kus f = u/c. Need ongi Lorentzi [hollandi fuisik (1853-1928)]
teisendusvalemid. Kui < <c, siis f~0 ja me saame siit Galilei tei-

sendused (42). Kunagi ei saa olla u>c, sest siis juur muutuks imagi-
naarseks. Seepérast on ¢ reaalsete objektide liikumise piirkiirus.

30. Samaaegsus

Seni vaadeldud slindmused (valgussihvatus, sattumine peeglile
ja joudmine tagasi valgusallikani) toimusid eri aegadel eri kohtades.
Niitid huvitagu meid stindmuste ttheaegsuse kiisimus. Esialgu leiame,
millal on kaks siindmust samaaegsed ithes ja samas inertsiaalsiis-
teemis? Sellele on lihtne vastata ainult siis, kui siindmused toimuvad
tihes ja samas kohas. Seda niitab samas kohas asuv kell. Samaszeg-
sed siindmused toimuvad tihel ja samal ajahetkel. Keerulisem on
olukord kahe siindmusega eri kohtades. Voiks ju delda, et nad on
samaaegsed, kui nendes punktides olevad kellad niitavad stindmuste
toimumise hetkel sama aega. Kuid selleks peavad kellad olema
slinkroniseeritud, s.t {ihte aega niitama pandud. Mismoodi seda
teha? Nad asuvad eri kohtades. Kokku viia, vorrelda ja siis tagasi
asetada ei saa, sest nende kiik (aja kulg) oleneb kellade liikumisest.
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A. Einstein pani ette jirgmise kellade siinkroniseerimise viisi.
Kella A asukohast saadetakse vilja valgussignaal ajahetkel £, . See
jouab teise kellani B selle ndidu hetkel #; ja peegeldub tagasi kella
A asukohta viimase ndidu ¢, juures. Kui nifid osutub digeks vordus

La-lg=lg=1g
siis on kellad siinkroniseeritud - valgus kulutab iihepalju aega nii
edasi- kui tagasililkumiseks. Avaldis on seda tiliipi, et kummagi kella
niiduviga suurendab iht vorduse poolt, teist aga vihendab. See-
pérast kehtib vordus ainult siis, kui mdlemad kellad niitavad sama
aega.

Seega tuleb relativistlikus aegruumis toimuvate siindmuste
kirjeldamiseks sinna paigutada veel, lisaks koordinaatsiisteemile,
kellad, mis kdik oleks eespoolkirjeldatud viisil stinkroniseeritud.

Oletame, et meie mdlema koordinaadistiku O ja O' (Joon. 25)
kbik punktid on varustatud siinkroniseeritud kelladega. Kummalgi
tauststisteemil on omad kellad. Lorentzi teisendusvalemitest (44)
saame mingi tihe siindmuse jaoks kirjutada
p=h =Bxlc
1 r——l ~ ﬂ2
ja teise jaoks ~
g = tz—-,sz/c‘

2 1-ﬂ2
Ajahetkete erinevuseks saame
o= L=t - Blx,-x)c
27 h - \/:_E "
Olgu stindmused O-siisteernis samaaegsed, s.t #, =f,. Siis saame
kirjutada

(45)

“fly-x)le

G-t = W 0.

S.t O'-s need siindmused ei ole tildjuhul samaaegsed. Nad on ka siin
sarmaaegsed ainult siis, kui toimuvad ithes ja samas kohas, s.t
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x, = x, . Koordinaadi x teisendusvalemist (44) v3ime leida, et siis on
ka xj = x| . Neid tosiasju voime viljendada jéirgmiste lausetega.

Kui siindmused toimuvad iihes ja samas punktis, siis nende
samaaegsus ei olene taustsiisteemi valikust.

S.t, kui need osutuvad samaaegseteks mingis iihes taustsiisteemis,

siis on stindmused samaaegsed ka teistes. Teine lause on
samaagegsete stindmuste asukohaline kokkulangevus ei olene

taustsiisteemi valikust.

S.t, kui tthes on asukoht kahel samaaegse! sitndmusel sama, siis on

see nii ka teistes taustsiisteemides.

Kuidas aru saada ildjuhul esinevast (erinevates kohtades toimu-
vate siindrouste) samaaegsuse kadumisest llerninekul fihest siistee-
mist teise? Selleks tuuakse tavaliselt niisugune ndide. Kaks vaatlejat
jalgivad rongi otstesse 166vaid vilkusid. Uks asub sel hetkel maa-
pinnal rongi keskel, teine rongis ja samuti selle keskel. Maapealne
ndeb kahte vilku tiheaegselt 166vat nii rongi algusesse kui ka 16ppu.
Rongis sditja, vaatamata sellele, et asub samuti rongi keskel, ei nie
neid samaaegsetena. Ta ndeb etteotsa [60vat vilku varem. Sest sama
aja jooksul, kui valgus sealt temani liigub, on rong teatud tee
valgusele vastu litkunud, tagumisest otsast tuleva valguse eest aga
dra nihkunud. Molemal vaatlejal on digus.

31. Ajavahemike ja pikkuste suhtelisus. Intervall

Valem (45) niitab, et mis tahes protsessi kulgemise aeg ei ole
tldiselt igas stisteemis iihesugune. VGib ju f,-f, tihendada mingi
protsessi kestust. Olgu O-siisteemis protsess liikumatu, s.t alaku ja
18ppegu samas kohas (x, = x,). Siis saame sellest valemist protsessi
kestvuseks O'-stisteemis, kus protsess liigub

o boh
t;—t,_m. (46)
Bt 1= <1, siis
L-t>t,~1
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~ protsess kulgeb aeglasemalt selles taustsiisteemis, kus see liigub
ruumis. Kdige kiirem on protsess (kulub vihe aega) seal, kus tema
asukoht ei muutu. Protsessiks voib niiteks olla inimese vananemine.
Kiiresti ringisditvas kosmosesdidukis olev astronaut vananeb aegla-
semalt Maa-pealse mdddusiisteemi mottes, kui samal ajal Maal
"paigalseisev" tema kaksikvend.

Analoogilise tulemuse saame valemitest (44) siindmuste vahe-
kauguse kohta:

Xy - X —ult, — 1)

Xy X -\[1—77 . @7)
Votame nditeks kiirusega u liikuva vaguni. Selle otspunktide asu-
kohad moddeti O-stisteemis samaaegselt (£, =£,) ja saadi vaguni
pikkuseks x, - x;. MO6tmist voib teha niiteks eespoolkirjeldatud
vilkude jilgede jirgi, mis need jdtsid roobastele. O'-siisteemis, kus
vagun seisab paigal, on tema pikkus siis
, X, - X,

Lo i 48
Xy~ Xy W ( )

X=X > Xy~ Xy
Keha on koige pikem selles taustsiisteemis, milles ta on paigal (O'-
siisteem). Liikuv vagun (O-siisteernis) on modtmetelt lihem.

Viimast valemit ei saa tdlgendada nii, nagu oleks liikuvas siis-
teemis (x; - x]) vagun pikem kui paigalseisvas (x,-x;), s.t vita
vagun paigalseisvana O-siisteemis ja vaadelda tema pikkust liikuvas
siisteemis. Siis ei ole arvutatud vaguni otste kohad x; ja x; sama-
aegselt midratud (7, ei vOrdu f;-ga) ja nende vahet ei saa lugeda
vaguni pikkuseks. Kui aga vagun on paigal liikuvas siisteernis (eel-
mise seletuse puhul), on otspunktid iihes ja samas kohas igal ajahet-
kel ja meie véime neid mdGta ka erinevatel ajahetkedel. Vahe on
ikkagi vaguni pikkus.

Klassikalises mehaanikas nimetatakse vahemikke x,-x, ja £~
t, intervallideks. Ajaline intervall ei olene seejuures ruumilisest ja
need on muutumatud ileminekul ithest taustsiisteemist teise, s.t pik-

Jarelikult,
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kus ja ajavahemik ei olene liikumisest. Teisiti deldes, ruumi ja aja
omadused ei muutunud lilkkumisega. Relativistlikus on koik teisiti.
Ruumi ja aja omadused sdltuvad kehade liikumisest ja olenevad
teineteisest. Seepirast vaadeldakse kolme ruumikoordinaati x, y, z ja
ajakoordinaati ¢ kui tthe ruumi, nn neljamootmelise aegruumi punkti
koordinaate
(x, ¥,z ict) .

Ajalist koordinaati ¢ korrutatakse tavaliselt imaginaarithikuga i, et
lihtsustada mitmeid hilisemaid arvutusi, ja valguse kiirusega c, et
dimensioonid oleksid kdigil koordinaatidel samad. Sellises ruumis
arvutatakse kahe siindmuse vahelist "kaugust" nii, nagu ikka kaugust
kahe punkti vahel [vt valemit (3)]

s= \/(xz - xl)2 + (¥, - y‘)2 +{z,~ z,)2 + (icty - ictl)2 . (49
Seda nimetatakse sindmustevaheliseks intervalliks relatiivsusteoori-
as.

Kontrollime, kuidas see intervall muutub ileminekul {ihest
taustsiisteemist teise. Kasutame valemit (45) ja (47). Nende puhul on
molemad sindmused X-teljel, s.t y, =y, z,=z, y, =y ja
7, =z, , mistéttu intervalli ruut vérdub

()= (5= x)*- (G- ) =

o= x,)? - 2u(x, - x )t - 1)+ 1 (t, - t)* _

1- g
_& (t,-5) - 2%(@ - )0 - x)+ L:iz'(xz -x)’ N
1- 2 -
(- x)(- - - 1)1 5)
- 5 =

=(x, - xl)z - Cz(tz" t1)2 =5,
Seega,
intervall ei muutu iileminekul ithest inertsiaalsiisteemist teise.
Oeldakse ka, et intervall on invariantne iileminekul iihest inertsiaal-
siisteemist teise. Klassikalises mehaanikas kehtib see eraldi ajalise ja
ruumilise intervalli kohta. Relativistlikus mehaanikas moodustab
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ruum ja aeg Ghtse terviku - aegruumi. Olenevalt kehade liikumisest
muutuvad aegruumi omadused, kuid nii, et siindmustevaheline inter-
vall (49) on invariantne. Viimane liidetav selles valemis on tegelikult

negatiivne. i sulgude ette tuues saame i, mis vordub -1-ga. See-
pérast voib intervalli avaldisest teha jdrelduse, et kui Ghest siistee-
mist teise iileminekul siindmuste ruumiline vahekaugus kasvab (kolm
esimest liidetavat), siis kasvab ka nende ajaline erinevus ja vastupidi.
Iima selleta ei jadks intervall muntumatuks.

32. Kiiruste liitmise relativistlik valem (Kkiiruse teisenda-
mine)

Kiiruse komponendid leitakse, nagu ikka [vt valemit (4)],
koordinaatide ajalise tuletise kandu. Antud juhul on kaks aega - f ja
¢'. Kummaski siisteemis tuleb kasutada oma aega:

| dx
T T gy
Kuid kiiruste seosvalemi saamiseks tuleb valemitest (44) vitta tule-
tisi dthe aja jargi. Sellest tekib vajadus vGtta tuletist {ihe siisteemi
suurusest teise slisteemi aja jérgi. Kuidas seda teha? Kasutame nn
muutuja vahetamise vodtet. Mingist priimita suurusest a tuletise ¢
jargi leiame nii:

jne.

da _da dt da dt

dar dt' @ dt dr’
s.t vitame tuletise ¢ jirgi ja tulemust korrutame tuletisega dt/dr’.
Viimase saab leida neljandast seosvalemist (44):

Bx l_é_d_x. By,
iif_-_d_ t~? _ cdt _1_ c
i dl i-p | I-F 1-5

Otsitav tuletis on selle poordviirtus.
Niiiid vdime leida tuletisi ¢' jirgi avaldistest (44):
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de  dr dv

v, - U wll—ﬁz‘ Vo< u

- Bv B
[+
o b b od  NI-B

Yodr de dr dr 7 BV
[+

z-komponendi puhul saame viimasega kokkulangeva tulemuse. Nii
saimegi kiiruste teisendamise ebk liitmise relativistlikud valemid:

vemu o _YAI-B vl N

7
Vi

I T A
< < C
Paneme tihele, et Uleminekul Ghest siisteemist teise ei muutu ainult
kiiruse komponent, mis on suhtelise kiiruse u suunaline. Ka teised
kiiruse komponendid muutuvad. Seetdttu ei kehti lihtne kiiruste liit-
mise reegel (43)

V=V-1.
Selle saame ainult siis, kui # < <c ehk f=0, s.t murdude nimetajad
vOrduvad 1-ga.

Rakendame saadud valemeid jargmisele huvitavale juhtumile.
Uks valguskiir liikugu teisele vastu. Misrame nende suhtelise kiiru-
se. Selleks seome O'-siisteemi the valguskiirega. See liigub O-siis-
teemis kiirasega -+c. Siisteemide suhteline kiirus u on siis ¢, s.t =
1. Vastu liikkuva valguse kiirus O-siisteemis on siis v, =-¢ ja O'-
siisteemis v,. Viimane ongi otsitav valguskiirte suhteline kiirus.
Valemitest (50) saame:

-c-C
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Valguskiirte suhteline kiirus ei ole mitte -2¢, mis jirgneks klassika-
lisest kiiruste liitmise seadusest (43), vaid -c.

§ 5. Relativistlik diinaamika
33. Relativistlik impulss ja mass

Uldine relatiivsusprintsiip nduab, et kaik fiiisikalised nihtused
kulgeksid igas inertsiaalsiisteemis iihesuguste seaduspirasuste jirgi.
Votame nditeks kebade pOrkumise. Selles kehtib impulsi jadvuse
seadus. Relativistlik impulss tuleb defineerida nii, et see seadus
kehtiks igas inertsiaalsiisteemis.

Vaatleme kera elastset porkumist hdsti massiivselt seinalt (Joon.
26, esimene pool). O-siisteem on seotud seinaga.

Joon. 26

Selles siisteemis kiiruse y-komponent sdilib porke kidigus. Seega
sailib ka impulsi mV y-komponent. x-komponent muutub vastupidi-
seks seina mdju tdttu. Kiirusvektor moodustab seina normaaliga the-
suguse nurga nii enne kui ka pirast pdrkumist (nn peegeldumis-
seadus).

Kuidas on olukord O'-siisteemis? Esmalt, enne joonise teise
poole tegemist, arvutame kiirused selles siisteemis valemite (50) abil
(v, =0). 1) enne pdrget:

V.U V.V v 1 ~ﬁ ? ’
V! = et Vo=t vi=0.
x ﬂv y ﬁv z
1= -2
c c
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2) pérast pdrget (v, on muutnud méirki):

53
-y, —u . VYAl
5 vy = Vij y 2
Y v N
1+ 8% I+=—=
¢ ¢
v, on v,-st =u vbrra viiksem, v, erineb vdhe v -st. |v;] on

"_
v, =

{v,|-st =2u v&rra suurem, v, on v)-st vdiksem. Neid tulemusi

kajastab ka joonise 26 teine pool. Nii x- kui ka y-komponent on
muutunud pdrke kiigus. Sama kehtib ka impulsi mV komponentide
kohta. Et see juhtus x-komponendiga, on arusaadav (liikkuva seina
mdju), kuid miks vihenes impulsi y-komponent? Seinaga paralleelne
komponent peab impulsi jidvuse seaduse jérgi séilima. Seni ei ole
leitud mingeid kiirete elementaarosakeste pdrkeid, kus see seadus
oleks rikutud.

Uurime v, muutumise pShjust. See on médratud tuletisega

v, =dyldr. Valemitest (44) ndeme, et y ei muutu Gleminekul ihest

siisteemist teise. Seega on kiiruse muutumise pShjuseks aja ¢ muutu-
mine. Muutumatu y-komponendiga impulsi saamiseks tuleb see ehk
defineerida iihesuguse aja jdrgi koigis taustsiisteemides? Selleks
sobib nn omaaeg — aeg slisteemis, kus keha on paigal. Tahistame
selle 7 -ga. Valemi (46) puhul on selleks aeg ¢. Diferentsiaalsete aja-
vahemike jaoks saame sellest valemist

d
dt' = i . 46")

2
vl
(2]
c
Stisteernide suhteline kiirus u on niifid keha liikumise kiirus v'. Uhes
on keha paigal, teises liigub kiirusega v'. Seega, vana impulsi
- d7’
mv' = m——
dr'
asemele votame O'-slisteemis
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dr' dr’ my'
= . 51

p' =m =m
dr 2 2
[+ [+

Sellise impulsi y-komponent sdilib joonisel 26 kujutatud katses:

mv; mv'!

o = b4
BTy [ ooy
1- . 1- .
4 c

JE—)
by -

z-komponendid on 0-d, s.t sdilivad samuti. On soovitav seda vordust
iseseisvalt kontrollida.
Kui v'/c = 0, siis (51)-st saame klassikalise valemi
Di=mv'.
Valemit (51) tolgendatakse siiski teisiti. m on seal nn keha
paigaloleku mass - mass siisteemis, kus keha on paigal. Edaspidi
tihistame selle m,-ga. Kiirusega v liikkuva keha mass on siis

(52

Sel juhul arvutatakse impulssi jillegi klassikalisel kujul valemiga
P=mv Valemist (52) aga selgub, et kiiruse kasvades kasvab ka
keha mass, s.t keha inerts. See ongi pohjuseks, miks reaalset keha ei
jouta kiirendada kiiruseni v=c. Siis oleks keha mass ja energia 16p-
matult suur ning niisuguse kiiruse saavutamiseks vajaminevat
energiat ei ole kiirendajal kuskilt votta.

Joonisel 26 O'-s niidatud kiiruse y-komponendi jadvuse rikku-
mine on meile arusaadav — ei kehti klassikaline kiiruste liitmise
seadus. Impulsi y-komponendi mittejddivus tekkis aga sellest, et me
ecldasime keha massi konstantsust. Massi muutuse arvestamisega
jadb seinaga paralleelne impulsi komponent muutumatuks.



34. Relativistlik kineetiline energia

Klassikalisel juhul joudsime kineetilise energia moisteni jou 166
kaudu. Relativistlikul toimitakse samuti. Ka joud defineeritakse siin
klassikalisel viisil

= dp
Tod’
kuid impulss P on juba relativistlik, Seda valemit nimetatakse ka
relativistliku dilnaamika pohiseaduseks.
Arvutame jou poolt tehtava t66 vaba keha kiirendamisel:

= oedp el
A= [Fas= [~-d5 = [vdp.
Anname integraali mérgi all seisvale avaldisele niisuguse kuju, et

oskaksime integreerida. Selleks avaldame impulsi mooduli kiiruse
kaudu valemist (51) ja votame sellest tuletise v jargi:

myy

(53)

p= ; (54

a ) 45 mdV

mpdy  my3d (%)

i

Tihistades g = v / ¢*, vdime 66 jaoks kirjutada
f myc’dy

(F‘)J‘c""’

Integreerimiskonstandi 4, méddrame jirgmiselt. T66 peab vérduma
0-ga, kui vaba keha ei kiirendatud (v=0; ¢=0):

vdp =
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O=mc+ 4,5 Ay = ~mc?
Jarelikult, vaba keha kiirendamiseks sooritatud t66, s.t keha kineeti-
line energia vordub

2
C
W, = e e (55)
v
1 ——
C2
Kui v< <c, siis vdime ligikaudu kirjutada
1 1 1+
% 1+ Ty
V2 1y” 2¢
i-— 1- 22

ja saada kineetilise energia jaoks

1+ my*
W, = 2[1 -———) -me =
= MC + ) CZ myC 5

- klassikalise valemi.
Relativistlikn massi moiste abil [vt valemit (52)] vdib (55) tld-
juhul mber kirjutada ka nii:
W, = me® - moc2 : (35
moc2 nimetatakse keha paigalseisu energiaks. See on
keha koostisosade vastastikuse seose ja sisemise liikumise
energia.
Paigalseisuenergia ja kineetilise energia summa
W= myc* + W, = mc* (56)
on vaba keha koguenergia. Seega,
keha relativistlik mass on iihtlasi tema koguenergia moat.
Oeldakse ka, et
mass ja energia on ekvivalentsed suurused.
Kui iiks neist kasvab, siis kasvab ka teine ja vastupidi. See ei kehti
mitte ainult mehaanikas. Iga energialiigiga on nii. Néiteks pange vee
soojendamisel ei muutu see mitte ainult energiakiillasemaks, vaid ka
inertsemaks, raskemaks. On soovitatav arvutada soojushulk, mis
kulub pange vee raskuse kahekordistamiseks, ja vOrrelda seda sama
veehulga aurustamiseks kuluva soojushulgaga.
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Seose (52) ja (54) abil saab koguenergia (56) avaldada impulsi

kaudu
W=y p*+ (me)* &0}
Viikese impulsi puhul vaib seda teisendada jargmiselt:
2 2

2
r 1 p p
W = myc® (—rr;c—) +lzmoc2(l+-i;lg~“

2
= myct + .
cZ) " 2my
Siit saame kineetilise energia jaoks
.72
2my’
mis on klassikaline valem. Nii teisenevad kdik relatiivsusteooria
valemid klassikalisteks keha kiiruse olulisel vihenemisel.

x (58)

35, Uldrelatiivsusteooriast

Ligikaudu 10 aastat pirast erirelatiivsusteooria loomist iildistas
A. Einstein seda mis tahes taustsiisteemidele ja 151 ildrelatiivsus-
teooria. Erirelatiivsusteoorias vaadeldi ainult inertsiaalseid taustsiis-
teeme, ildises voetakse arvesse ka kiirendusega litkuvad siisteemid.
Selles méttes see teooria {ildisemn ongi. Kiirendusega liiguvad tavali-
selt vabad kehad gravitatsiooniviljas gravitatsioonijou méjul. See-
3ttu on dldrelatiivsusteooria sisuliselt relativistlik gravitatsioonivilja
teooria. See on kaasaegse astrofiiiisika ja kosmoloogia teoreetiliseks
aluseks.

Uldrelatiivsusteooria on tlles ehitatad ekvivalentsusprintsiibist
ightudes. Nimelt

ei ole mingit pohimdéttelist vahet gravitatsioonijou ja inertsijou
vahel.
Niiteks tousvas liftis ei saa meie kuidagi eristada gravitatsioonijoudu
inertsijoust. Me ei oska lifti poranda surves jalgadele teha vahet selle
osade vahel, mis on tingitud gravitatsioonist ja mis inertsist. On tiks-
koik, kas lift seisab paigal gravitatsiooniviljas voi ligub kiirenduse-
ga oma mootori veojou mojul kaugel kdigist taevakehadest. Lift
mbojutab meid mdlemal jubul ithesuguse jouga.

68



Inertsijou ja gravitatsioonijéu ekvivalentsust niitab ka see, et
koigil mootmistel, mis seni on sooritatud, ei ole suudetud vahet teha
keha kaalumise! saadava massi ja inertsindhtustest méiratava massi
vahel. Esimest nimetatakse raskeks, teist inertseks massiks. Teisiti
oeldes,

keha raske ja inertne mass on tipselt vordsed.

Veel ithe niitena voib tuua nn kaaluta oleku. Vabalt langevas
liftis v&i viljaliilitatud mootoriga sbitvas kosmoselaevas on inertsi-
joud tdpselt vordne gravitatsioonijouga. Soiduk liigub kiirendusega,
aga kiirendust me ei taju. K&ik fisiisikalised nihtused kulgevad seal
nii nagu inertsiaalsiisteemiski, kuigi siisteermn tegelikult Higub kiiren-
dusega. S.t gravitatsioonivilja voib asendada inertsijoudude viljaga.

Kiirenevalt liikuvate siisteeride matemaatilisel kirjeldamisel
joutakse vilja mittehomogeense ruumi moisteni. Massiivsete kehade
tdmber muutub ruum kdveraks. Seal hakkavad vabad kehad lilkuma
kiirendusega. Sellega seletataksegi gravitatsiooni. Koveras ruumis on
vaba keha kiirendusega liikkumine niisama iseenesest mdistetav nih-
tus nagu ihtlane sirgjooneline liikumine "sirges" ehk eukleidilises
ruumis.
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M VONKUMISED JA LAINED

Selles peatiikis kisitleme peamiselt mehaanilisi vonkumisi ja
laineid, kuid enamik esitatavast kehtib ka teiste juures. Niiteks
elektromagnetiliste ja optiliste juures. Seepirast me ei korda hiljem,
elektrikursuses, optikas ja aatomifiilisikas analoogilist osa. Vajadusel
viitame tagasi sellele peatiikile.

§ 6. Vonkumised
36. Harmooniline vénkumine

Mis tahes fiilisikaline suurus voi siisteem voib vonkuda. Konk-
reetsuse méttes kasutame mehaanilisi nihtusi, kuid Seldu kehtib ka
koigi teiste fitiisikaliste protsesside puhul.

[Katsed mitmesuguste vonkumiste jalgimiseks.]

Véonkumiseks nimetatakse fiiiisikalise suuruse muutust, milles
see kaldub oma keskmisest vidrtusest korvale kord iihes, kord
teises suunas.

Mehaaniline vonkumine on keha liikumine, milles see kaldub
oma tasakaaluasendist kdrvale kord iihes, kord teises suunas.
Vonkumine v6ib olla perioodiline ja mitte. Perioodilistest on kdige
lihtsam harmooniline vénkumine.

Harmooniliseks nimetatakse vonkumist, milles vénkuv suurus
muutub ajas sinusoidaalse seaduspirasuse jirgi.

Harmooniline ja sinusoidaalne - nendel sGnadel on fitiisikas {iks ja
sama tdhendus.

Harmooniline vdnkumine tekib ihtlase ringliikumise projek-
teerimisel sirgele, mis asub ringliikumise tasandis.

[Katse ringjoonel liikuva pallikese varju saamiseks.}
Varju tumedus ndib olevat kdige suurem adrmistes asendites. See
nditab, et vonkuv keha viibib nendes kohtades suurema osa ajast,

keskmistes asendites aga vihe - neid labitakse suure kiirusega.
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Kui selline vonkumine "laiali laotada" vonkumisega ristuvas
suunas, saamegi sinusoidi.

[Katse helihargilt ja poorlevalt kaheksatahuliselt peeglilt
peegelduva laserkiirega.]

Pajgalseisva peegli ja heliseva bargi puhul saame vonkuva valgus-
laigu. Peegli pooriemisel see laik joonistab ekraanile (seinale) sinu-
soidi.

Selgitame vastavate suuruste vahelisi seoseid skemaatiliselt
joonisel 27.

Joon. 27

Raadiusega A, ja nurkkiirusega @, pO6rlev punkt asub ajahetkel
t,= 0 asendis ¢,. Ajahetkeks ¢ on nurk suurenenud wy? vorra,
omades vairtust
Q= O+ @, . (59)

Vonkumise juures nimetatakse ¢ faasiks ja ¢, algfaasiks. Faas
kirjeldab olukorda, milles vonkuv keha antud hetkel viibib. Toome
néiteid.

1) ¢ = 0 vdi 7 = 180° - keha on tasakaaluasendis. 0 korral
14bib seda tihes suunas, 7 korral aga vastassuunas.

2) @ =n/2 - tihes #frmises asendis, koige kaugemal tasakaalu-
asendist. Seda kaugust 4, nimetatakse vonkumise amplituudiks.

3) @ =-7/2 vBi 37/2- teises ddrmises asendis. Iga 27 tagant
hakkab fillisikaline olukord korduma, s.t

Jaasi muutumise perioodiks on 27.
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Faasividrtuse 27 voib lugeda jéllegi O-ks, samuti 47, -27 jne.

Faasidest rifigitakse ka elektrivoolu korral. Kolmefaasilises
voolus on antud hetkel voolu iseloomustaval suurusel (pingel voi
voolutugevusel) igas kolmes juhtmes isesugune faasi vairtus. Kui
faas oleks koigis alati tihesugune, siis oleks vool iihefaasiline. Sel
juhut ei ole 3 juhtme kasutamise! motet.

Kuu faasid tulenevad samast moistest.

Suurust ¢ (Joon. 27), mis mo6dab korvalekaldumist tasakaalu-
asendist voi nullvidrtusest, nimetatakse hdlbeks. Amplituud 4, on
siis hdlbe maksimaalvddrtus. Aega, mille jooksul hilve (keha, fitsi-
kaline suurus) sooritab dhe tdisvOnke, nimetatakse vénkumise peri-
oodiks (T). Selle poordvédrtust, s.o vOngete arvu {ihes ajaithikus,
nimetatakse sageduseks

1

Uy = 7
Kui aeg muutub perioodi voira, siis muutub faas 27 vorra. Valemist
(59) saame tingimuse

ot + To)+ @y~ (Wt + @) = 2.

Siit

2z

@, = —1—8— =270, .

Vonkumise juures nimetatakse @, ringsageduseks v&i nurksagedu-
seks. See on ka faasi muutumise Kkiirus, sest niitab faasi muutust
ajaithikus. Mo6tihikuks on rad/s.

Hélbe muutumist ajas kirjeldav avaldis (saadakse joonisel 27
kujutatud kolmnurga abil)

&= A sin(at+ @)
on tiks niide likumisseadusest (vt punkti 3). Vottes sellest tuletise
aja jargi, saame keha liikumise kiiruse

é}’: Ve = Ay coS(@4f + Pg) = Vi sin( @t + Pyt —725) .

Kiiruse faas on hilbe omast 7/2 vdrra ees. Niiteks kui £ on alles 0,
omab kiirus juba maksimaalset viirtust
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vmax = Aoa’o .
Teine tuletis annab kiirenduse
E=a, = - 4] SIN@g + Py} = @y, SI(DGE + Py + 7).
Selle faas on 7/2 vorra kiiruse voi 7 virra hilbe omast ees. Viimase
vorduse voib ka nii iimber kirjutada:
E+rwié=0. (60
See on harmoonilise vonkumise diferentsiaalvirrand. Sellist seost

peavad rahuldama kdik vonkumisseadused (hilbe avaldised), mis
kujutavad harmoonilisi vénkumisi.

37. Vedrupendel. Matemaatiline ja fiiiisikaline pendel

Kujutame joonisel 28 vedru killge kinnitatud keha liikumas
hodrdumisvabalt horisontaalsel pinnal. Keha viljaviimisel tasakaalu-
asendist O tekib alati sinna tagasi viiv joud. Elastsete deformatsioo-
nide piires on see vdrdeline hilbega (Hooke'i seadus)

F=-kx,.

k on vedru jdikus - Uhik-
deformatsiooni pohjustav
joud. Mootihikuks on N/m.
Avaldades jou  kiirenduse
a== X kaudu, saame

Joon. 28 mi=-kx,

k+—x=0.
m

See on harmoonilise vonkumise diferentsiaalvrrand (60), milles
vonkumise ringsageduse ruutu asendab kordaja k/m. Jarelikult hak-
kab keha vonkuma harmooniliselt ringsagedusega

@y=~. 61

m
Iy = 27r\/:kj . (62)

Vonkeperiood on siis



Need suurused olenevad keha massist ja vedru jiikusest (tithise
vedru massi korral). Millise amplituudiga A4, ja algfaasiga @, keha
vonkuma hakkab, see oleneb algtingimustest - kui suure jduga keha
tasakaaluasendist vilja viiakse ja millisel ajahetkel see vabaks
lastakse.

Eeloeldu pdhjal voib ka viita, et

harmooniline vonkumine on vonkumine hilbega vérdelise ja
tasakaaluasendi poole suunatud jou majul.
Kui vordelisus ei ole tdpne, siis ei ole ka vonkumine tépselt har-
mooniline. Vénkumisseadus on sinusoidaalsest keerulisem.

Teise nditena vaatleme matemaatilist pendlit. Kaalutu ja veni-
matu niidi otsa on riputatud ainepunkt (Joon. 29).

Tasakaalu poole viiv joud arvutub valemiga
F=-mgsina.

See pdhjustab tangentsiaalse kiirenduse

Z

a = —=-gsina.

Sama kiirendus on avaldatav nurkkiirenduse & ja
poorlemisraadiuse  korrutisena [vt valemit (14)].
Nii saame tekkiva vonkumise diferentsiaalvorran-

Joon. 29 diks

d+§sina=o,

Vardlemisel valemiga (60) leiame, et illdjubul ei ole vonkumine har-
mooniline. Sellise saame, kui paneme pendli vOnkuma viikese
amplituudiga - monekraadise nurga all. Siis voib, nurka radiaanides
mddtes, teha asenduse sina ~a ja vorrand muutub harmoonilise
vonkumise omaks

&+-‘§—a=0.

Nurksageduseks saame

?y= 4% (63)

ja perioodiks
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T,= Zn\/z . 64)
g

Seega valemid (63)-(64) kehtivad ainult viikese amplituudiga vonku-
miste puhul.

Kolmanda niitena vaatleme nn fillisikalist pendlit.

Fiiiisikaliseks pendliks nimetatakse iga reaalset keha, mis
ripub kinnitatuna raskuskeskmega mittekokkulangevast punktist
(Joon 30).

Raskuskese asugu punktis C. Tasa-
kaaluasendisse viiv joud F pShjustab mo-
mendi

M= Fl=-mglsina.
Poordliikumise  diinaamika péhiseaduse
;s F=-mgsina  (39") jirgi vordub see inertsimomendi / ja
/ nurkkiirenduse & korrutisega. Inertsimo-
! ment peab olema arvutatud telje suhtes,
T mg mis libib kinnituspunkti O ja on keha

Joon. 30 pooriemisteljeks. Nii saame diferentsiaal-

vorrandiks

]
d+-r%g—sina= 0.

Ka selle pendli vonkumine ei ole ildjuhul harmooniline. Ainult
monekraadiste nurkade puhul saame sellise vonkumise

. mgl
+——q=0.
a G a
Seega
mgl
= 65
, 7 (65)
ja
I
= — 66
I,=2z gl (66)
Kui téhistada
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ped,
ml

siis saame ringsageduse ja perioodi valemile anda matemaatilise
pendli omaga kokkulangeva kuju. Suurust /' nimetatakse fiidisikalise
pendli redutseeritud (taandatud) pikkuseks.

Sellise pikkusega matemaatiline pendel vongub tdpselt sama
sagedusega nagu antud filiisikaline pendel.

Fiiiisikalise pendli pericod oleneb pendli massist, massi
paiknemisest pendli kinnituspunkti suhtes ja massikeskme kaugusest
kinpituspunktist.

38, Harmoonilise vénkumise energia

Vaatleme veel kord vedrupendlit joonisel 28. Arvutame t6o
keha vdljaviimisel tasakaaluasendist:

A= }'Fdx:k]xdp%kxz.
0 0

Sama suur on vedrupendli potentsiaalne energia hetkel, mil hilve on
x
kdd kA
Al -—2——sm2(m0t+ @) - 67
Hilbe jirgi on energia muutumine paraboolne, ajas toimub see siinu-
se ruudu funktsiooni jargi.
Kuidas muutub kineetiline energia?
m’  mx’ mal4l
W, =——=——= 5

cos’ (wyt + @) . 6%
Kiiruse jirgi on muutus paraboolne, ajas ~ koosinuse ruudu funktsi-
oon. Muutuste amplituud on sama mis potentsiaalsel energial, sest
valemi (61) abil vdime leida, et mwg = k. Seepidrast saame kogu
mehaanilise energia jaoks kirjutada

k4;

k4l .
W=W+W= 'zi[smz(coot«L @) + cos® (ot + %)]: >

See sdilib ajas. Ka amplituud siilib. Jitame meelde, et
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vénkuva keha energia on vardeline amplitundi ruuduga.

Seda on hiljem tarvis lainete ja kiirguste energia hindamisel. Potent-
siaalne ja kineetiline energia muutub nii, et kui ks on 0, on teine
maksimaalne -k A2 /2~ ja vastupidi. Toimub pidev energia file-
minek thest liigist teise. Joud, mis kehale mojub, kord vihendab,
kord suurendab selle kineetilist energiat. Olles alati suunatud tasa-
kaaluasendi poole, see vihendab kineetilist keha kaugenemisel tasa-
kaaluasendist, tasakaalu poole litkumisel aga suurendab.

39, Samas sihis toimuvate vonkumiste liitmine

Vonkuvale kehale voib samaaegselt mdjuda mitu tasakaatu-
asendi poole viivat joudu. Neid voib liita ja vaadelda vonkumist
ikkagi {ihe jou pohjustatud liikumisena. V&ib ka liita erinevate
joudude poolt tekitatud lilkumisi. Siis rddgitakse vonkumiste liitmi-
sest. Tulemus kannab liitvonkumise nime.

Uks joud eraldi vOetuna pShjustagu vonkumist amplituudiga 4,
ja faasiga ¢,

& = 4 sing, ,
teine — amplituudiga 4, ja faasiga @,
&= 4,sing, .

Missuguseks kujuneb keha lilkumine siis, kui mdlemad jéud mdju-
vad koos? Siin saame anda vastuse ainuit juhul, kui summaarne jéud
F + F, ei pohjusta véljumist elastsuse piiridest, s.t ka summaarse
jou korral kehtib vordeline sbltuvus nihke ja jou vahel (Hooke'i
seadus). Sellisel juhul on litvonkumise hilve £ hilvete & ja &
summa
=6+ 4.
Erinevate joudude pohjustatud nihked liituvad. Et valitseb vordeline
seos summaarse jou ja nihke vahel, siis on liitvonkumine samuti
harmooniline vonkurnine mingi amplituudiga A ja faasiga ¢
Asing = A4 sing, + 4,sing, .

Kujutame seda litmist joonisel 31 ringliikumiste abil -

pborlevate vektorite projektsioonide liitmisena.
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Liitvonkumist  kujutava
o poorleva vektori saame liide-
& £ tavaid vOnkumisi kujutavate

& vektorite summeerimisega
A=A+ 4,.
Vertikaaltelje asemel

vGime projekteerimise teha
ka horisontaalteljele. Sellisel
Joon. 31 juhul saame tulemuseks

Acos@ = 4, cosp, + A,cos¢,.
Leitud avaldiste suhe annab valeri litvonkumise faasi arvutamiseks
- A sing, + A, sing, . 9)
4, cosg, + 4, cosp,
Avaldiste ruututdstrmine ja liitmine annab
A*(sin® g+ cos® p) = A7 (sin® @, + cos® @) +

+2.4,4,(sing, sing, + cosg, cosg,) + 42 (sin’ @, + cos” p,)

ehk

tang

A= A+ A2+ 244, co0, - 0) . (70)
See on liitvonkumise amplituudi arvutusvalem. Summaarne ampli-
tuud oleneb nii liidetavate vonkumiste amplituudidest kui ka faasi-
erinevusest - faasivahest ¢,-@,. Viimasel on kaks erilist viirtust.
1) @-¢,=2nm, kus n = 0, +1, +2, (paarisarv 7sid). Oel-
dakse, et vonkumised lituvad samas faasis. Valemist (70) saame
A=A 1244, =(4+4); A=A+ 4,
Amplituudid lituvad. Vonkumised tugevdavad teineteist maksimaal-
selt.
2) @,-@,=n+1)7 (paaritu arv 7-sid). Oeldakse, et vonku-
mised liituvad vastasfaasis. Sellisel juhul cos(g, - @,)=-1 ja

A= L+ 4244 =(4 -4, A=4-4,
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Amplituudid lahutuvad. Vonkumised ndrgendavad teineteist maksi-
maalselt. Kui 4, = 4,, siis maksimaalsel tugevdamisel amplituud
kahekordistub ja energia neljakordistub (vt punkti 38). Nérgenda-
misel aga saavad molemad vordseks O-ga. Keha ei vOngu, vaid piisib
paigal, vaatamata sellele, et ta vbtab osa kahest vOnkumisest ~
kehale mdjub kaks vastassuunalist vénkumapanevat joudu,

40. Tuiklemine

Vaatleme iihte samasihiliste vonkumiste liitmise erijuhtu - liide-
tavad vonkumised olgu harmoonilised. Siis on faasid avaldatavad
lineaarfunktsioonidena

Pr= O+ Oy 5

Py = Oyt + Py -
Faasivahe on

= (@, - 8t P = Py -
See muutub samuti ajas lineaarselt. Seepirast muutub ka liitvOnku-
mise amplitoudi ruut (70) ajas sinusoidaalselt. Muutumise ringsage-
duseks on @, - @,. Vonkumised kord tugevdavad, kord kustutavad
teineteist (Joon. 32).

¢ Tx—4”/(0)1+&}z) T=21/\ ap-0n|
M

Joon. 32

Joonis vastab juhule, kus A = A4,. Selle vorduse mittekehtimisel
amplituud ei kahane miinimumides nullini, vaid saavatab mingi véir-
tuse 4, 4,.

Kirjeldatud nihtust nimetatakse tuiklemiseks. Tuiklemise voi
faasivahe muutumise periood T on mddratud liidetavate vonkumiste
sageduste vahega (valem joonisel 32). Néhtust nimetatakse tuikle-
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miseks ainult siis, kui Ia)l - wzl << @y, s.t kui liituvad lihedaste

sagedustega vonkumised. Suure sageduste vahe korral ei ole liit-
vnkumise pilt nii lihtne. Selget amplituudi perioodilist suurenemist
ja vdhenemist ei ole mirgata.

Sona "tuiklemine" tuleneb vastavast kuulmisaistingust, millise
tekitavad kdrvas kaks vahesel midral erineva sagedusega heli.

[Katse tuiklemise tekitamiseks kahe helihargi abil. Voib ka
voimendada ja ostsillograafil ndhtavaks muuta.]

Molema helihargi @iheaegsel helisemisel tekib hédles tuiklemine.
Nihtust kasutatakse muusikariistade hédlestamisel. Kahe heli kdrgu-
sed langevad kokku, kui nende kooskdlamisel tuiklemise sagedus
langeb alla =0,1 hertsi.

41. Ristuvates sibtides toimuvate vonkumiste liitmine

Selline juht voib esineda nditeks joonisel 33 niidatud kehade
siisteemis.

Uks vedrude paar paneb keha
vénkuma X-telje, teine Y-telje sihis.
Kui hilbed on viikesed, siis on mdle-
mad v@nkumised eraldi vOetuna har-
moonilised:

x= A sin{wt+e.);
y= A4, sin(ot+9,).
Keha tegelik litkumine on nende liiku-
miste summa. Uldisel juhul tekivad
Joon. 33 viga keerulised trajektoorid. Vastavaid
kujundeid uuris esimesena prantsuse
teadlane Lissajous (1822-1880). Seepirast nimetatakse neid Lissa-
Jous' kyjunditeks. Vaatleme moningaid kujundeid katseliselt joonisel
34 kujutatud seadme abil.
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Ulesriputatud Iehter liivaga pannakse
vonkuma. Lehtrist viljavoolav liiv
mirgistab selle liikkumise tee. Noédride
V-kujuline osa saab vdnkuda ainult
“vollaga" ristuvas sihis, alumine osa aga
nii X- kui ka Y-telje sihis. Osade pikkus-

}Z’ te suhtest oleneb sageduse @, ja @,

suhe. See koos 4., 4, ¢, ja p,

Joon. 34

vidrtusega méirab trajektoori kuju.

[Katse Lissajous’ kujundite saamiseks Iiivaga ja elektroonselt
ostsillograafi ekraanil.]

Vaatleme Ghte lihtsamat erijuhtu @, = @, = @ . Leiame x ja y

vahelise seose, mis ei sisalda aega. Seda nimetatakse trajektoori
vorrandiks. Uleval esitatud siisteem madrab samuti trajektoori, kuid
nn parameetrilisel kujul. Parameetriks on aeg.

Kirjutame liikumisseadused imber jargmiselt:

x . .

— =sinwt cos @, +coswising, ;
AX
2

=sinwlcosy, +cosatsing, .

BN

Korrutame vordusi vastavalt cosg, ja cos¢, ning lahutame esime-
sest teise
x ¥ . .
-Z—cosqoy - -Z-cosqax = cos@t(sing, cosp, ~ cosg, sing ) =
x id
= coswrsin(p, - @,) .

Korrates sama siinustega, saame

x .

~Sing,

£3

- f-simp,C = - sinwt(sing, cosp, - cosy, sing,) =
¥

= - sinotsin(g, - @,) -
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Tostame saadud avaldised ruutu ja liidame

2 2
(f—) + (%} -2 Afi, (cosg, cosg, + sing, sing,) =

x
= sin’(p, ~ @,)(cos’ wt + sin® wr) .
Nii saime seose x ja y vahel ~ trajektoori vorrandi
2 2
x Y Xy a2
(7) + (?) -2 v cos(p, ~ @, )= sin" (g, - @,). (71

x >y

See on iildine ellipsi vorrand (Joon.
35). Ellips asub ristkiilikus md6tme-
tega 24, x 24, . Selle kuju ja asetus

Y

ristkiilikus oleneb faasivahest ¢, -
Py
Vaatleme erijuhtusid.
1) Samas faasis liittumine:

@@, =207

cos(@, - o, )=1;

si{g, - @, )=0.
Saame vahe ruudu, mis vordub nulliga:

2
x ¥y Ay
-t =0 =—=x.
[ Ax Ay} 7 Ax *

Ellips on kédunenud sirgeks (Joon. 36, punktkriipsjoon).

2) Vastasfaasis liitumine:

9,0, =Qn+lr; cos(p, -p,)=-1, sin(p,-@,)=0.
Saame nuiliga vérduva swmma ruudu:

2
(-3‘-+.«1) 0, ye—tos
4, 4 4

See on samuti sirge, kuid koordinaattasandi II ja IV veerandit 1abiv
(Joon. 36).

Joon. 35
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z
2
cos(p, ~,)=0;
sin(g, — @, )= %1

( 2 2

— +i= =1,
A, 4,

Saime koordinaattelgede suhtes
siimmeetriliselt asetseva  ellipsi
Joon. 36 (Joon. 36, pidev joon). Positiivse
faasivahe puhul (@, > @) toimub pSirlemine vastassuunas kella-
osuti litkumisega, negatiivse puhul - péripidiselt. Suunda saab

médrata algsetest litkumisseadustest, andes ajale jédrjest kasvavaid
viirtusi ja jalgides vastavaid x ning y muutusi.

3) g, =%

>

42, Sumbuvad vonkumised

Vaatleme veel kord vedrupendlit joonisel 28. Selle vdib ka
vertikaalseks poorata ja vénkuma panna.

[Katse vertikaalse vedrupendliga.]

Erinevalt joonisel 28 vaadeldust tuleb praktikas arvestada ka hoorde-
jOu olemasoluga. See on alati suunalt vastupidine keha kiirusega.
Katsestendidel sooritatud mobtmised niitavad, et esimeses lihen-
duses voib hodrdejdu votta vordeliseks kiirusega
f =—pYvE - p é: )

kus p on vordetegur, nn fakistustegur. Sel juhul vdime Newtoni 11
seaduse iiles kirjutada nii:

mé=F+ f=-ké-pé
ehk

. p. Kk
g+§;§+;§=o. 2)

83



See on sumbuva vonkumise diferentsiaalvorrand. Hodrde- voi takis-
tusjdu tottu ei toimu vonkumine jé4va amplituudiga. Amplituud ja
seega ka keha vOnkumise epergia kahaneb pidevalt (Joon. 37).
Mootmised nditavad, et
+ & amplituudi  kahanemine on
eksponentsiaalne
A= AD e—az’

s.t hédlve muutub seaduspira-
suse

E= A sin(wt + @) (73)
jérgi. 4, on amplituudi visrus
ajahetkel t = 0.

Kui suur on eksponendi
astendajas olev kordaja o ja
millise ringsagedusega w toimub vonkumine? Vastusteni jSuame, kui
nduame, et (73) oleks diferentsiaalvirrandi (72) lahendiks. Leiame
tuletised.

E= Ay (- a)sin(@t + py) + Aye™™ cos(@wt+ ) @ .

Joon. 37

E= A (- @) sin(wt + @) + Ae™ (- a)cos(@t + g) @ +
+ A (- a)w cos(wi + py) + Ae™" @(- D sin(wt + @) @ =
= 4o (0% - @?)sin{wt + @) - Aye” 2aw cos(wt + @,) .

Asetame need avaldised ja (73) vorrandisse (72) ning vdtame iihe-
sugused liikmed kokku:

k

- Aoe‘“’(Zaa) - 5@) cos(@t+ @)= 0.
Vardus peab kehtima igal ajahetkel (Newtoni II seadus). Ajast olene-

mata saab avaldis olla null ainult siis, kui siinuse ja koosinuse korda-
jad on {iksteisest sditumatult vérdsed nulliga:
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o
P -at s ZE
m m

200 - —’gco =0.
m
Teisest vordusest saamegi tingimuse, mida peab rahuldama &
P
=T 74
o (74)
Arvestame seda ja vOrdusest (61) saadavat k/m vidirtust esimeses
siisteemi vorduses
21, 2 2 _
a - twy~2a" =0,
Sellest leiame vajaliku tingimuse w jaoks
@= i -t (75)
~ miérgataval sumbumisel keha vongub viiksema nurksagedusega kui
on @,. Takistusjdud pohjustab sageduse vihenemise. Suurust «
nimetatakse sumbuvuse teguriks. Selle mootithik on 1/sek. Valemist
A= A leiame, et aja f=1/a puhul on 4= de’'= 4 /e.
Seega,
sumbuvuse tegur on aja péordvddrtus, mille viltel amplituud
kahaneb ¢ = 2,72 korda.
Tihti kasutatakse @ asemel teist suurust sumbuvuse kirjelda-

miseks. Selle saame, kui leiame mitu korda amplituud muuatub peri-
oodi jooksul (Joon. 37):

4 -e 1
T - — (76)

Astendajat T kasutataksegi teise sumbuvust kirjeldava suurusena.
Tihistame seile f-ga:

A
= aT=Iln—+. 76)
d 4
P nimetatakse sumbuvuse logaritmiliseks dekremendiks. See nditab
kahe jarjestikuse amplituudi (voetud iihe perioodi tagant)
suhte naturaallogaritmi.
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Mida suurem on S (ja @), seda kiiremini vénkumine sumbub. Kui &
> @, siis muutub nurksagedus w (ja pericod 7) imaginaarseks [vt
valemit (75)]. Vonkumist prakti-

¢ liselt ei toimugi. Algasendist vilja-
viidud keha ldheb aperioodiliselt

tagasi tasakaaluasendisse (Joon.
IO ¢ 38). Kogu kehale antud energia ku-
lub takistusju iiletamiseks enne

Joon. 38 thegi vdnke sooritamist.

43. Sundvonkumine. Resonants

Koiki seni vaadeldud vonkumisi nimetatakse vabadeks. Kehade
stisteem viidi tasakaalust vdlja ja jdeti siis omaette, lasti vabaks.
Tekkis vonkumine mingi sagedusega v, (vdi 7). Seda nimetatakse
siisteemi vaba vonkumise sageduseks ehk omavonkesageduseks.
Analoogiliselt on ka T=1/v omavénkeperiood.

Nitiid oletame, et kehade slisteemile méjub veel vilisjoud, mis
on perioodiliselt muutuv. Votame nditeks joonisel 39 skemaatiliselt
kirjeldatud juhu.

Vedru kinnituspunkti nihutatakse

23 edasi-tagasi nurksagedusega w,. Sel-
<> k m

% ; lest tekib vedru lisadeformatsioon,
mistdttu kehale m kandub file sama
SLLLIIESLIIIEIE77 T sagedusega muutuy lisajoud
Joon. 39 F = Fysin(w,t+ ¢,).

F, on selle jou amplituud. Indeks s
tihistab keha vonkuma sundivat joudu. Nuiid on Newtoni II seadus
iiles kirjutatav jirgmiselt:

mé=F+ f+F,.
JBudude asendamisel vastavate avaldistega ja vorduse jagamisel m-ga
saame

E+2aé+ 3f= a,sin(o,t+ @,). an
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Seejuures kasutasime jirgmisi tihistusi:

Loa- k_ s 5 _ a

2m " om0 m 0
Vérdus (77) on sundvénkumise diferentsiaalvorrand. Vastab juhule,
mil sundiv joud muutub sinusoidaalselt. Uldjuhul véib muutumise
seaduspirasus olla ka teistsugune.

Kuidas keha litkuma hakkab? Kohe pirast jou mdjumise algust
ei ole lilkumise kirjeldamine lihtne. Lihtsamaks muutub see siis, kui
joud on méjunud juba killlalt kava. Katsed nditavad, et siis keha
vongub harmooniliselt sama sagedusega, mis on sundival jéul

&= Asin(w,t+ @,) .
Leiame sellise vOnkumise amplitundi 4 ja algfaasi @,. Selleks on
tarvis votta tuletised:

:f= Ao, cos(w,t+ ¢y);
E= - Ao? sin(w,t + 0,) .
Asetame need vorrandisse (77) ja teisendame seda:
A} — @} )sin(@, 1 + 9y )+ 200, Acos(@, 1 + @) = ay sin@, t +0,) ;
A(@f - @?)(sinw,t cosg, + cosw ¢ sin@,)+
+20m A(cosm it cosp, - sinw L sing,) =
= g, (sinw,t cos@, + cosw,tsing,) .
Vordus peab kehtima igal ajahetkel, See saab nii olla ainult siis, kui
cosw,t ja sinw,t kordajad mdlemal pool vOrdusmirki on eraldi
voetult vordsed:
A[(w§ - 0?)cos @, ~ 200, sin(oo} = a,cosQ, ;
A[(wg - &?)sing, + 2a0, cosq;o] = sing, .
Vorduste ruututdstmisel ja summeerimisel saame valemi A jaoks:
Az[(a)g - o)+ 4a2a)f] =al;
A= — . (78)

Kirjeldame seda seost graafiliselt joonisel 40.
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Graafikud on joonestatud
kolme erineva sumbuvuse teguri
arvvidrtuse jaoks. Viikese sum-
buvuse korral

amplituud kasvab jirsult,
kui sundiva jou sagedus (w,)
liheneb siisteemi omavonke-
sagedusele (w, voi w).

Sellist nihtust nimetatakse reso-

nantsiks. Suure sumbuvuse kor-

Joon. 40 ral on resonants ndrk (kdver

lame) ja resonantssagedus (@, )

erineb mirgatavalt omavonkesagedusest (@,vdi ). Valemist (78)

voib leida amplituudi maksimumvidrtusele vastava sageduse. Selleks

tuleb leida d4/dw, ja vOrrutada see nulliga. Nii saadakse valem
resonantssageduse jaoks

®, = o -2a° . 79

On soovitatav teha seda iseseisvalt. Vorrelge ka tulemust (75)-ga.

[Katse vedrupendli resonantsi jalgimiseks eriseadmel.]
44. Sundvonkumise faas

Sundvénkumise algfaasi ¢, leidmiseks jagame eespool kirjuta-

tud siisteemi vdrdused omavahel:
(0} ~ w?)sing, + 2aw, cos g,
(07 -~ w?)eos g, — 2am, sin g,

=tang, .

Jirgnevalt jagame murru lugeja ja nimetaja (a)g - wf)cosgoo -ga ja
tahistame

2aw,
wt-w?"

5

tang =

Siis saame
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tan g, + tan g

1-tang, tang an e,
ehk

tan(g, + @) = tang, .
Jdrelikult,

Pyt Q=@
ehk
200,
Go= P~ 9= ¢~ arctanm~ (80)

Kujutame saadud soltuvust graafiliselt joonisel 41.
Sundvdnkumine (¢@,)
jédb alati sundivast jGust
(@,) faasis maha (@, <
@,, arctan vahemikus O
kuni 7). Resonantsi puhul
on mahajiimus peaaegu
90° ebk /2 rad. Ring-
sageduse @, edasise] kas-
vamisel mahajidmus suu-
reneb veelgi, ldhenedes 7~
le, kui w, > > @,. Seega,
Joon. 41 resonantsi  saavutamiseks
on tarvis keha mdjutada
jbuga, mis oleks hilbest faasis = /2 vorra ees. Et ka keha kiirus on
hilbest 7/2 vorra ees (vt punkti 36), siis on resonantsi puhul joud
samas foasis keha kiirusega. Nii saavutabki jou poolt arendatav
vaimsus ~ kiirus kord joud - resonantsi pubul suurima védrtuse.
Kehale kantakse energiat iile koige intensiivsemalt. Amplitund kas-
vab mirgatavalt isegi siis, kui mbjuv joud ei olegi suur. @, ja @,
suure erinevuse puhul energia tilekanne on minimaalne. See 1zheneb
0-le, kui faasierinevus saab vOrdseks 7-ga - joud on hilbega vastas-

faasis.

Po
Ps

@72

@5
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§ 7. Lained
45, Vonkumise levimine keskkonnas. Rist- ja pikilainetus

Igasugune keskkond - tahke, vedel vdi gaasiline ~ on mingi-
sugusel méafral elastne. Kui selle mdni osake viia vilja tasakaalu-
asendist ja lasta vabaks, siis hakkab osake vonkuma. Tekib sumbuv
vOnkumine, sest osake on seotud teiste samasuguste osakestega kesk-
konnas. Osa vdnkeenergiast muundub soojuseks, osa kandub ile
naaberosakestele. Need hakkavad samuti vonkuma. Nii tekib vonku-
mise levimine ruumis. Seda nihtust nimetataksegi lainetuseks. Kesk-
konna osa, milles vonkumine algselt tekitati, nimetatakse lainealli-
kaks. SOna "lainetus” tuleneb sellest, et seoses vonkumise levimisega
on keskkonna osade hetkeline asetus laineline. K&ik keskkonnaosa-
kesed el vOngu samas faasis. Laineallikast kaugemal asetsevatesse
punktidesse jouab vonkumine hiljem. Seal korratakse allika vonku-
misi hilinemisega, mahajidmisega faasis, millest tekibki laineline
litkumine (Joon. 42).

Pidev  joon

£ 4 hilve 1 , kujutab keskkonna-
A i Wiy, teepikkus  Osakeste  hilbeid
0 b4 %Y 2 rX ithel ja samal aja-

ﬁainehari . /,”'v \LT hetkel. Hetk hiljem
Sl asuvad  osakesed
lainepBhi(ndgu) asendites, mis on

Joon. 42 ndidatud  punktiir-

joonega. Vertikaal-
sed nooled nditavad osakeste nihkeid esitatud kahe ajamomendi va-
hel. Tekib laineharjade ja -pohjade liikumine vonkumise levimise
suunas. Seejuures ei liigu keskkonnaosakesed selles (x-telje) suunas,
vaid niditeks vonkumise levimissuunaga risti. Niisugust lainetust
nimetatakse ristlainetuseks.

[Katse lainemasinal ja vedeliku pinnal (vannis) tekitatavate
lainetega.]
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Sama joonis 42 voib kujutada ka teist lainetiiiipi, mida nimeta-
takse pikilainetuseks. Sellisel juhul osakesed vonguvad x-telje sihis,
kuid nende hélvet voime ikkagi kujutada &telje abil. See telg ei oma
nitiid ruumitelje tdhendust, on lihtsalt hilbe telg graafilisel joonisel.
Sellises laines osakesed vonguvad laine levimise sihis, kuid 16pp-
kokkuvottes ei kandu ruumis edasi. Edasi kanduvad osakeste tihen-
dused ja horendused, mis tekivad sellest, et kdik osakesed ei vongu
iihes ja samas faasis.

[Katse pikilaine tekitamiseks lainemasinal.]

Pohimotteliselt v6ib hilbe suund olla ka levimissuuna suhtes
kaldu. Seilised lained saavad tekkida siiski ainult erilistes olukorda-
des. Tavaliselt on laine kas piki- vbi ristlaine, v6i nende mingi
kombinatsioon. Ristlained tekivad vedelate ja tahkete kehade pinnal,
varrastes ja keeltes. Pikilainetus on aga nn ruumlainetus, levides
aine sees. Niiteks hadl levib ohus pikilainetusena. Osakeste vonku-
mise faasierinevusest (mittesiinkroonsusest) tekivad dhu horendused
ja tihendused, mis levivad kiirusega v=340 m/s. Kiirus oleneb kesk-
konna elastsusest ja tihedusest. Nditeks vees on levimiskiirus
=1400 m/s.

Lainet iseloomustatakse lainepikkusega A (Joon. 42). See on

laine levimise suunas voetud kahe lihima samas faasis
vonkuva keskkonnaosakese vaheline kaugus.

Kui laine levib ithe lainepikkuse vOrra, siis sooritab iga keskkonna-
osake ithe tiisvonke. Selleks kulunud aeg, s.t vonkeperiood, on iht-
lasi ka laine periood (7). Seega,

laine levib iihe lainepikkuse vorra oma perioodi jooksul.
Uhtlaste omadustega keskkonnas toimub levimine jadva kiirusega v.
Seepiérast voib kasutada tihtlase likkumise valemit s=v-£:

A=v-T. [¢:33)]
T on samal viisil seotud nurksagedusega w ja sagedusega v nagu
vOnkumise puhul:

T=

|

1
v



Kui leviv vOonkumine on sinusoidaaine (harmooniline) ja kesk-
kond on homogeenne, siis on ka laine sinusoidaalne (Joon. 42).
Paneme téhele, et siin on abstsissteljeks ruumitelg x, mitte aeg, nagu
see oli vdnkumiste sinusoidi juures (Joon. 27). Sinusoidaalne laine
on nii ajas kui ka ruumis sinusoidaalselt muutuv,

46. Sfaiiriline ja tasapinnaline laine

Olgu laineallika vonkumine harmooniline. Siis on selle hélve
iiles kirjutatav nii:
& = Aysin{wt + @) .
Levigu see vdnkumine homogeenses keskkonnas kiirusega v. Siis
jbuab laine kaugusele r laineallikast ajaga /v, Selle aja vorra hiljem
hakkab seal toimuma samasugune vonkumine nagu laineallikalgi.
Ainult amplituud on teine. Jarelikult on hélve kaugusel r iles kirjuta-

tav kujul
é= Asin{a)(t— *:-) + ("u] .

Faas on iga sfddrilise pinna ulatuses konstantse viirtusega, mistSttu
neid nimetatakse samafaaspindadeks. Kasutatakse ka nimetust laine-
pind (Joon. 43).

Koige esimest, mis tekkis kohe
pérast vonkumise algust laineallikal ja
liigub koige ees, nimetatakse lainefron-
diks (raadius r = vi). Seal on faasi
vidrtus pidevalt ¢, .

Kuidas muutub amplittud koos
kangenemisega laineallikast? Vonku-
lainepinnad mise energia, mis allikast viljub ja

ruumis edasi kandub, jaotub jirjest
Joon. 43 . 42
suuremale pinnale S=47zr°. Seega

lainefront

kasvab lainefrondil olevate vonkuvate osakeste arv vordeliselt »?-
ga. Energia, mis tuleb ithe osakese kohta, kahaneb seepirast seadus-

parasuse ~1/7 jérgi. Punktis 38 leidsime, et vonkuva keha energia
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on virdeline amplituudi ruuduga. Seepirast voib delda, et amplituud
kahaneb pGordvordeliselt kaugusega r. Jirelikult,

A (1)
&= rsm{wt - +¢O}. (82)

A, on pdordvordelise soltuvuse vordetegur, mis tihendab amplituudi
vadrtust Ghikulisel kaugusel (r=1m) laineallikast.

Niiviisi saime sféddrilise laine hilbe avaldise, mis kehtib juhul,
kui ei esine vOnkumisenergia kadu levimisel. Tegelikult muundub
mehaaniline energia osaliselt soojuseks osakeste vastastikuse hodrdu-
mise tottu. Amplituud kahaneb kiiremini kui niitab valem (82). Kui
kiiresti, oleneb kadude suurusest, s.t keskkonna omadustest (peami-
selt elastsusest ja tihedusest). Esimeses lahenduses v5ib amplituudile
kirjutada juurde samasuguse eksponentsiaalse teguri, mis esines
sumbuvate vOnkumiste juures, ainuit antud jubul toimub ,sumbu-
mine” kaugusega laineallikast.

See nn jooksva laine hilbe avaldis kirjutatakse tavaliselt iiles
lainearvu abil

PR ®3)

mis on
lainepikkuste arv, mis mahub teepikkusele 2 n iihikut.
Lainearvu abil saame kirjutada

A
&= —r—‘sin(cot— KP+ @) . (82"

Kk r=2m - r/4A mOddab mahajdiimust faasis, mis tuleneb vénkumise
levimisest kaugusele r laineallikast - iga teele mahtuva lainepikkuse
kohta 2 7 rad.

Viga suurel kaugusel laineallikast on lainefront ja -pinnad
praktiliselt tasapinnad. Ka amplituud muutub seal viga vihe p6ord-
vordelise olenevuse tottu kaugusest. Seda voib pidada konstantseks.
Seepirast voime laineallikast suurel kaugusel, mddda x-telge litkuva
laine jaoks kirjutada

&= Aysin(wt - kx+ ¢y) . (84)
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Seejuures on lainefront ja lainepinnad x-teljega risti asuvad tasandid,
mistdttu ka lainet nimetatakse tasapinnaliseks. Laine levimissuunaga
ristuva tasandi ulatuses on selle kdigis punktides hélve ithesugune,
samuti faas ja amplituud ning nende kaudu arvutatavad muud suuru-
sed (nditeks energia).

47. Lainete diferentsiaalvérrand. Superpositsiooniprintsiip

Vorreldes vonkumisega, mis on ajas perioodiline nidhtus, on
laine perioodiline nii ajas kui ka ruumis, s.t hdlve ¢ muutub peri-
oodiliselt nii ¢ kui x muutudes. Periood ajas on 7'= 27/ @, ruumis
aga A=2rlk.

Votame tasalaine avaldisest (84) kahekordse tuletise. Uhel juhul
aja, teisel ruumikoordinaadi jargi:

t jdrgi: f* -w?&;

xjargic &= -xE.
Seega peab kehtima vordus

1. 1 K.
;)75:;2—5” ehk (f”—ZZ*f:O.

@ ja x jagatis on valemi (83) jirgi vOrdne laine kiirusega v. Nii
saame kirjutada veelgi lihtsamalt

1.
5”—75‘:0. (85)
See on lainete diferentsiaalvorrand, mida homogeenses keskkonnas
leviva laine hilve alati rahuldab. Uldisemal juhul, kui laine ei levi
mitte tdpselt x-telje sihis, saadakse & asemele kdigi koordinaatide
jérgi voetud teist jérku osatuletiste summa

P 2
s 08,28, ¢
oy 87
ja diferentsiaalvorrand omandab kuju
1.
A§—7§=0. (85"
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Antud juhul A ei tihista suuruse muutust, nagu varem, vaid on no
Laplace'i operaator, mis tdhendab osatuletiste leidmist ja vastavaid
tehteid nendega.

Vorrand (85') on lineaarne ¢ suhtes. Sellest tuleneb, et kui on
leitud kaks lahendit & ja &, siis lahendiks on ka nende mingi line-
aarne kombinatsioon a& + b&,. Seda iildistades vaib viita, et kui
lahenditeks on mingi arv n laineid

6]5 §2’ §3’ e gn’
siis on lahendiks ka nende summa (kordajad a, b, ... v3ib arvata &
de sisse)
=g+ 5+ &+ .48,

Praktikas tihendab see seda, et valem (85") kehtib ka sinusoidaalsest
keerulisemate lainete puhul, nende mingi summa jaoks. Ainus piirav
tingimus on, et summaarse laine amplituud ei voi tiletada keskkonna
elastsuse piiri. Kui hélve ei ole enam vOrdeline seda tekitava jouga,
ei kehti Hooke'i seadus, siis ei saa eespool kirjeldatud diferentsiaal-
vorrandit kehtivaks pidada. Sel juhul Oeldakse, et ei kehti lainete
superpositsiooniprintsiip (lintsa liitumise printsiip). Printsiibi kehti-
misel voib igasuguse laine lahutada sinusoidaalseteks laineteks ja
vastupidi - moodustada nendest summeerimise teel uusi laineid, mis
koik alluvad samale vOrrandile (85"). Fuiisikaliselt tihendab print-
siibi kehtivus veel seda, et lained ei mdjuta {iksteist nende levimisel
samas ruumiosas. Uks laine voib teisest 1#bi minna nii, et ei tekita
teineteises mitte mingisuguseid muutusi. Koosmdju alas lainete hil-
bed liituvad, tekitades mingi keerulisema lainepildi, kuid teineteisest
lahkudes jitkavad litkumist nii, nagu ei olekski nende teele teisi
laineid sattunud. Selline asjaolu nditab ka sinusoidaalsete lainete
suurt tihtsust. Viga paljusid keerulisemaid laineid voib lahutada
sinusoidaalseteks ja vastupidi - sinusoidaalsetest v6ib koostada
keerulisemaid laineid.

Superpositsiooniprintsiip kehtib ka viljaspool mehaanikat.
Ainult tinu sellele on niiteks véimalik suure hulga raadiosignaalide
iiksteist mittesegav levimine "eetris".
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48. Lainete interferents
Olgu keskkonnas kaks vdrdse sagedusega laineallikat (Joon.

Eraldi vOetuna pohjustavad
need mingis punktis ¥ jdrgmisi
hilbeid:

& = Asin{lwt - kr+ @y) s
&= Aysin{wt-xr + ).

Olgu hilbed samasihilised
(joonise tasandiga rist). Siis
saame summaarse hélbe leidmist
vaadelda kui samas sihis toimu-
vate vOnkumiste liitmist, mida
vaatlesime punktis 39. Seal leid-
sime, et liitumise tulemus ole-
neb faasierinevusest. Antud juhul vordub see avaldisega

2= = K(R- 1)+ @ = Py
ja see ei olene ajast. Pohjuseks on sageduste vordsus. Kui punktis ¥
on faasivahe 2n, siis seal toimub alati vOnkumiste maksimaalne
tugevnemine ja lainetus suurima amplitundiga. Mingis teises punktis
V, omab » - r, teist viirtust, mis annab faasivaheks (2n+1)7. Seal
vonkumised kustutavad teineteist maksimaalselt ja lainetus toimub
minimaalse amplituudiga. Uhesugune kusmtamine v5i tugevdamine
esineb punktides, kus vahe »-# omab ithte ja sama vilrtust.

Joon. 44

Tingimus 7, ~ #, =const méirab hilperbooli meie joonise tasandil,
ruumis aga hiiperboloidse pinna, mille fookusteks on laineallikad O,
ja O,. Uhe hiiperbooli ulatuses toimub lainetuse tugevnemine
(pidev joon), teise ulatuses ndrgenemine (kriipsjoon). Seejuures on
nihtus ajas plisiv. Tekkinud pilti nimetatakse interferentsipildiks ja
nahtust interferentsiks. Lainete maksimaalse tugevnemise kohti nime-
tatakse interferentsimaksimumideks. Seal 4= A + A, . Maksimaalse
ndrgenemise kohti nimetatakse inferferentsimiinimumideks, kus
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A= A4, - 4,. Kui 4= 4,, siis on 4 = 0 miinimumides ja
A =24, maksimumides. Arvestades seda, et laine energia on
vordeline amplituudi ruuduga, on viimasel juhul see miinimumides
kahanenud O-ni ja maksimumides kasvanud 4-kordseks, vorreldes
iihe laine energiaga.

Interferents on lainete Hitumisel tekkiv piisiv energia iimber-
paiknemine ruumis, mis tuleneb lainete vastastikusest iiksteise
tugevdamisest iihtedes punktides ja norgendamisest teistes.

Interferentsiks ei nimetata iga lainete liitumisndhtust, Meele-
valdsel liitumisel ei teki maksimum- ja miinimumalasid. Selleks peab
faasierinevus olema ajas muutumatu, Ajas muutumatu on see ainult
siis, kui lainete sagedused on tdpselt Ghesuurused. Ainult siis taandu-
vad aega sisaldavad litkmed (@1 ) faasivahe arvutamisel vilja.

Ajas konstantse faasivahega laineid nimetatakse koherent-

seteks.
Sona tuleneb vastavast ladinakeelsest sdnast, mis tihendab seosta-
tust, kokkukuuluvust. Lained on niivord iiksteisega seotud, et nende
faasivahe on ajas konstantne. Kui tihes toimub mingi muutus faasiga,
siis samasugune muutus esineb ka teise juures. Ainult koherentsed
lained (samamoodi nimetatakse ka vastavaid laineallikaid) on suuteli-
sed tekitama interferentsi.

[Lainete interferentsi jalgimine vee pinnal vannis.]
49. Seisvad lained

Siin vaatleme lihemalt kahe sinusoidaalse laine littumist, mis
liiguvad teineteisele vastu. Neid saadakse nditeks laine peegeldu-
misel mingilt tokkelt (Joon. 45).

Peegeldumisel esineb kaks #irmist juhtu b ja c. Juhul b
faasimuutust ei toimu, juhul ¢ vordub see 7-ga. Oeldakse, et faas on
muutunud vastupidiseks. Esimene juhtum leiab aset nditeks siis, kui
kumminddri ots on péris vaba vdi seotud mone temast vihem jdige-
ma pika nodriga toe killge ja peegeldumine toimub kummindri
otsalt. Teise juhtumiga on tegemist kumminGdri jaigal sidumisel
tugeva seina kiilge. Seinale langeva ja sealt peegelduva laine liitu-
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misel tekib nn seisev laine (joonise osa d). Sellel on nédha paisusid ja
solmi. Soimedes on vonkumine kustunud, sealsed ndoriosad seisavad
paigal. Paisudes toimub vonkumine maksimaalse amplituudiga.
Samas ei esine nii-
a vat liikumist piki néori,
nagu see on tiheldatav
jooksvate lainete juures
[vt valemit (82) ja (84)].
Seepérast nimetataksegi
sellist lainet seisvaks.
Juhul b tekib n6ori
Joon. 45 otsa juures pais, juhul ¢
~ s0lm. Viimane juhtum

kdepide kumminédr

(o]

Xio o

ongi kujutatud joonise osal d.
[Katse seisva laine tekitamiseks kummindoris ja saelehes.]

Olgu X-telje suunas (Joon. 45, e) leviva ehk seinale langeva

laine hilve
& = Asin(wt - xx+ @,) .
Peegelduv laine liigub X-telie negatiivses suunas. Sellele vastava
hiilbe avaldise saame, kui teeme asenduse x> —x . Oletame ka, et
peegeldumisel laine amplituud ei muutu, faas aga muutub 7 vorra
(juht ¢). Siis saame peegelduva laine hélbe jaoks kirjutada
&, = Asin(wt+ kx+ 9y + 7).

Hilvete summa annab seisva laine hilbe

=&+ & = Alsin(wt + kx+ @y + )+ sin(wt - kx + @)
Kasutame trigonomeetria valemit

+f a-p
cos——
7 o 2

. . .o
sing + sin f= 2sin

Saame
&= 248wt + @y + 7/2) cos(xx+ n/2)=
= -2 A4sinxx sin{wt+ @y + 2 /2) .
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Amplituud (viimase siinuse ees olev kordaja) muutub sinusoidaalselt
teepikkusega x. Sdimed tekivad kohtades, kus

sinkx=0, st xx=2n7/2; n=0,£1,%£2,..., (86)
paisud aga seal, kus
sinkx=11, st xx=Q2n+l)y-7/2. 87

Seega on (86) antud juhul interferentsimiinimumi ja (87) - interfe-
rentsimaksimumi tingimuseks. Esimese! pilgul niib seisva laine faas
olevat konstantne, s.t koordinaadist x mitteolenev. Koik punktid just-
kui vOnguksid slinkroonselt. Seepirast ei tekigi lainelist liikumist ei
vasakule ega paremale. Tegelikult on faas konstantne ainult naaber-
sdlmede vahelises alas. sinkx , s.t amplituud muudab mérki sélmest
ileminekul. Negatiivset amplituudi tavaliselt ei kasutata. Ettetulev
miinusmirk kantakse iile faasi:
-sin(wi+ @+ 7/2)=sin(wt+ @+ w/2+ 7).

Seega muutub faas séimest iileminekul vastupidiseks. Naabervahes
toimuvad vonkumised vastasfaasis.

[Katse seisva laine jdlgimiseks lainemasinal.}

Seisva laine paisude voi sOlmede vahekauguste modtmisega
saab midrata x, @, v v8i A. Nende kaudu vdib leida mitmeid
keskkonda iseloomustavaid suurusi. Seisvate lainete rakendusala on
viga lai. Eriti suur tihtsus on neil akustikas. Ka igas muusikariistas
tekib seisva laine seisund, kui see heliseb.

50. Lainepakett. Faasi- ja grupikiirus

Seni kisitlesime 10pmatu ulatusega laineid. Sellised tekivad
pidevalt kiirgava laineallika puhul. Praktikas on kiirgusprotsess alati
16pliku kestusega. Tekivad alguse ja 16puga lained (Joon. 46).

Sellise laine sagedus ei ole
kogu laine ulatuses konstantne.
Lainet ei saa iseloomustada {ihe
tipse sagedusega. Kuid seda voib
Joon. 46 vaadelda koosnevaqa teatud pulgast

’ sinusoidaalsetest lainetest erinevate

4 > Vg
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amplitundide, sageduste ja algfaasidega. Niisugune asjaolu vastab
superpositsiooniprintsiibile. Peaaegu alati on voéimalik leida ideaal-
sete lainete summat, mis interferentsi tulemusena annaks reaalse
laine. Niisugune lainete grupp kannabki lainepaketi nime. Sinusoi-
daalne on ideaalne laine. Reaalset saab kirjeldada nende paketina.

Tavaliselt levivad eri sagedusega lained keskkonnas erineva
kiirusega. Niisugust nahtust nimetatakse dispersiooniks. Seepirast on
ka lainepaketti kuuluvatel lainetel igaiihel tildiselt isesugune kiirus,
s.t v on mingi funktsioon sagedusest v(w). See on nn faasikiirus, sest
médrab samafaasiviirtuse edasikandumise kiiruse. Kontrollime
Geldut. Votame mingi faasi védrtuse

ot~ Kx+ @, = const

ja nbuame, et see ajas ei muutuks. Siis peab selle tuletis aja jirgi
olema O:

dt
Saime toepoolest valemiga (83) mddratud laine kiiruse. Seega punkt
laines, mis omab ihte ja sama faasi vidrtust, liigub kiirusega v,
niiteks lainehari joonisel 46.

Oletame niilid, et w/x = v(w), s.t faasikiirus oleneb sagedu-
sest. Missuguse kiirusega liigub siis lainepakett ~ summaarne laine?
Selle liikumist vdime médrata mingi he koha v&i punkti pshjal
paketis. Naiteks koha jargi, kus amplituud on maksimaalne. Maksi-
mumkoht tekib seal, kus k&igil osalainete]l on alati lihesugune faas.
See annab tingimuse, et faas ei oleneks sagedusest. Seome eelmise
kiiruse médramise tingimuse veel selle uue tingimusega. Votame
viimasest faasi tuletisest ka tuletise sageduse jirgi ja nduame, et see
jdiks ikkagi vordseks nulliga

Koordinaadi x tuletis annab niilid mélemat esitatud tingimust rahul-
dava punkti liikumise kiiruse. See ongi paketi litkumise kiirus
da

Vo= (88)
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mida nimetatakse tavaliselt laine grupikiiruseks.
Kui x = @/v [valem (83)] ja faasikiirus v ei olene sagedusest
@, siis de/dw=1/v ja v, =v. S.t kui dispersioon puudub, siis

grupikiirus on vordne faasikiirusega. Koik lained paketis liiguvad

ithesuguse kiirusega, mistottu ka kogu grupp liigub sama kiirusega.
Grupi- ja faasikiiruse erinevust voib ette kujutada jirgmiselt.

Joonisel 46 esitatud lainejada (pakett) liigub kiirusega v, . Kui faasi-

kiirus v on sellest suurem, siis liiguvad laine pohjad ja harjad paketi
sees paketist kiiremini. Laineharju ja -pShjasid justkui tekib paketi
tagumises ofsas juurde ja esiotsas nad kaovad. V5ib olla ka vastu-
pidi, et faasikiirus on viiksem grupikiirusest. Siis Higub pakett laine-
harjadest-pShjadest kiiremini. Viimaseid tekib paketi esiotsas juurde
ja tagumises nad kaovad. Koik oleneb sellest, kas v kahaneb voi kas-
vab sageduse kasvades.

[Katse ostsillograafi ekraanil 2 liituva sageduse abil lainepaketi
modelleerimise ja grupi- ning faasikiiruse erinevuse jilgimise kohta.]

Grupikiirus annab ka laine energia edasikandumise kiiruse.
Niiteks valguse grupikiirus on see, mis ei saa lletada vidrtust ¢.
Faasikiirus voib sellest ka suurem olla. Grupp on reaalne laine, sirmu-
soidaalne aga ideaalne, mille kiirus (faasikiirus) v&ib olla meelevald-
ne. Tipselt sinusoidaalne laine energiat ei kanna. Selliseid tegelikku-
ses ei esine.
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IV MOLEKULAARFUUSIKA JA TERMODUNAAMIKA

51. Statistiline ja termodiinaamiline meetod makroskoopi-
liste néhtuste kirjeldamisel

Makroskoopiliseks nimetatakse nihtust, milles osaleb viga suur
arv mikroosakesi ~ aatomeid, molekule, elektrone, ioone jne. See
arv on ettekujutamatult suur. Niiteks 1 cm’ dhus on normaaltingi-
mustel 2,7-10° molekuli. Kas keegi suudab niisugust arvu ette kuju-
tada? Selleks tuleb korraldada nende mingisugune loendamine.
Naiteks kui votta sellest 1 cm’ suurusest Shuampullist vilja igas
sekundis 100 miljonit molekuli, siis saab see tithjaks alles ligikaudu
9000 aasta parast! Nii suure hulga osakeste liikumise kirjeldamisest
mehaanika votetega ei tule midagi vdlja. Peab kasutama uusi,
mehaanikalistest tdiesti erinevaid meetodeid. Ajalooliselt on vilja
kujunenud kaks teineteist tiiendavat viisi - termodiinaamiline ja
statistiline voi molekulaarkineetiline.

Termodiinaamika ehk iildine soojusdpetus on aksiomaatiline —
see ehitatakse Gles teatud pohiprintsiipidele voi alustele ehk pdhi-
seadustele. Need saadakse katseliste faktide {ildistamise tulemusena.
Siin aine siseehitusest praktiliselt ei rifgita. Sama kehtib soojuse
fiilisikalise olemuse kohta. Soojus on mingi ainesisene liikumine,
kuid missugune, seda ei konkretiseerita. Termodiinaamika pdhineb
kolmel p6hiprintsiibil. Kahe esimesega ttvutakse kiesolevas kursu-
ses.

Seevastu molekulaarfiilisika kasutab statistilist meetodit. See
ldhtub aine ehituse molekulaarkineetilisest teooriast. Soojus on siin
aatomite-molekulide korrapiratu lilkumine. Koik makroskoopiliste
kehade omadused saadakse mitmesuguste keskmistamiste teel. Kesk-
mistatakse tle suure molekulide arvu kehas ja saadakse nn statisti-
lised keskmised. Lihteandmeteks on molekulide konkreetsed omadu-
sed. Keskmistatud vadrtused on seda tipsemad ja toele lihedasemad,
mida rohkem on osakesi siisteemis.

Seega on molekulaarfitiisika vihem {ildine kui termodiinaamika.
Termodiinaamikat v6ib rakendada igasuguse suurest arvust osakes-
test koosneva siisteemi jaoks. Osakeste konkreetsed omadused ei ole
tdhtsad. Osakeste suur arv annab siisteemile erilised omadused.
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Molekulaarfiitisika tiiendab termodiinaamikat, voimaldab p&h-
jendada tema printsiipe ja seletada mitmeid ndhtusi, mida termo-
ditnaamika ei suuda teha. Siinkohal esitame iihe ndite. Termodi-
naamiline siisteem, olles jaetud omaette, ligub alati mingi tasakaalu
poole. Termodiinaamika jargi jadks ta sellesse seisundisse Iopmata
kauaks, kui vaid siisteemi viljastpoolt ei m&jutata. Seevastu moleku-
laarfiiiisika ennustab juhuslike (iseeneslike) viljahiipete vdimalikkust
tasakaaluolekust. Niisuguseid ndhtusi nimetatakse fluktuatsioonideks.
Nii ei ole nditeks vOimatu, et k&ik auditooriumi 6hu molekulid
liiguksid jarsku auditooriumi tihe nurga poole ja jitaksid meid Shu-
puuduse kitte, ainult et seesuguse sindmuse tSenfiosus on {ilimalt
véike, Fluktuatsioonide toendosus on seda vaiksem, mida rohkem on
siisteernis osakesi. Uhe teooria jirgi on isegi meie Universumi
tekkimine iiks fluktuatsioon mateeria teatud tasakaaluseisundist.

Termodiinaamikas iseloomustatakse slisteemi nn termodiinaami-
liste parameetritega. Nendeks on nditeks rohk, ruumala, tempera-
tuur, siseenergia, entroopia jne. Parameetrid mdidravad sisteemi
seisundi, analoogiliselt sellega, kuidas mehaanikas seda teevad keha-
de koordinaadid ja kiirused. Termodiinaamilised parameetrid on
makroskoopilised suurused. Need saadakse suure arvu osakestega
siisteemis vastavate mikroskoopiliste parameetrite keskmistamise
teel. Uksikute molekulide voi viikese molekulide arvuga siisteerni
jaoks ei ole termodiinaamilistel parameetritel motet. Nditeks ei saa
réafkida mone molekuli puhul temperatuurist ja rohust.

Siisteemi seisund muutub, kui muutuvad selle termoditnaami-
lised parameetrid. Seisundi muutumist nimetatakse protsessiks.
Seisund v&i protsess véib olla tasakaaluline ja mittetasakaaluline.
Tasakaaluline on seisund, milles siisteem vBib viibida 16pmatult
kaua, kui vaid vilistingimused seda lubavad. Ainult tasakaalulises
seisundis on parameetrid tépselt midratavad. Jirsu vilismojutuse
tottu 1dheb siisteem iile mittetasakaalulisse olekusse, milles para-
meetritel ei ole iildjuhul tipseid védrtusi. Kui aga vilismdjutus on
suhteliselt aeglane, siis muutuvad aeglaselt ka termodiinaamilised
parameetrid ja igal hetkel voib rdikida nende arvviirtustest. See-
pérast saab sellist protsessi vaadelda kui iksikute tasakaaluliste
seisundite jada. See ongi tasakaaluline protsess.
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Tasakaalulises seisundis vGi protsessis valitseb parameetrite
vahel kindel seos, mida nimetatakse vastavalt oleku ja profsessi
virrandiks. Uheks olekuvdrrandi nditeks on ideaalse gaasi oleku
vorrand

m
pY="RT. (89)

Tasakaalulisi protsesse saab kirjeldada
graafiliselt (Joon. 47). Iga graafiku punkt
vastab mingile thele tasakaalulisele olekule
kindla réhu p, ruumala V ja temperatuuriga
T.

Joon. 47

§ 8. Molekulaarkineetiline tecoria ja termodiinaamika I
alus

52. Molekulaarkineetilise teooria pshivérrand

Selle vorrandiga madratakse rOhk gaasis. Gaasi molekulid
liiguvad koikvdimalike kiirustega. Kui gaas on suletud paigalseis-
vasse anumasse, siis on koik kiiruste suunad samavéirselt esindatud.
Teisiti ei oleks gaasi liilkumishulk 0. Gaasis peab molekule litkuma
ithevorra nii vasakule kui ka paremale, nii {iles kui ka alla jne. Uks-
teisest soltumatuid sihte on ruumis 3 ja suundi 6 (Joon. 48).

Lihtsuse mottes oletame,
et molekulid Higuvadki ainult
ndidatud 6 suunas. Siis on iga
koordinaattelje suunas liiku-
vaid 1/6 koguarvust. Olgu n
molekulide arv ruumitihikus.
Neist osal, arvaga »,, on kii-

Joon. 48 s v, (i=1, 2, 3,..., 16p-
matulf palju erinevaid kiirn-

si). Jérelikulton n= Zn,. .

i=l
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Z-telje suunas liigub siis igas ruumilihikus #, /6 molekuli kiirusega
v,. Arvutame seinaelemendile AS aja A jooksul langevate mole-

kulide arvu. Need on molekulid, mis asuvad seinaelemendile ehita-
tud risttahukas pikkusega v,A¢ ja Higuvad Z-telje suunas:

Ly At-AS
g .

Molekulid porkuvad seinalt tagasi ja annavad seinale impulsi 2my,,
kus m on g_nolekuli mass (eeldame, et kdik molekulid on ithesuguse
massiga). Uldimpulss on siis

—é—v, AtAS 2my, .
Ajatihikus iileantud impulss ehk seinale mdjuv joud [vt valemit (16)]
on
-3— mvPAS.
Jagades selle veel pinnatiiki pindalaga AS, saame pinnaithikule mdju-
va jou ehk rohu

1 2
b= gmnivi .

Kuid see on ainult lihe kiirusega v, liikuvate osakeste tekitatud rohk.
Kogurbhu saamiseks tuleb summeerida iile kaigi kiiruste:

Z

p= —mz —-mn

Saadud murd tdhendab kzzruse mudu keskvddrtuse arvitamise ees-
kirja. Tihistame selle jargmiselt:

J— 1 hid
V==Y nvt. (90)
na
Siin loetakse iiles kik molekulid (»,), mis liiguvad ithe voi teise

kiirusega (v;), summeeritakse nende kiiruste ruudud ja tulemus jaga-

takse molekulide #ildarvuga. See on aritmeetilise keskmise arvuta-
mine. Korrutades kiiruse ruudu keskvidrtust molekuli massi poole
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vadrtusega (m/2), saame molekulide translatoorse liikumise keskmise
kineetilise energia

my

W= - [€29)
Selle abil vdib 16puks kirjutada valemi
2
p=3n W, ©2)

mis ongi molekulaarkineetilise teooria pohivorrand.

Gaasi rohk on virdeline molekulide keskmise kineetilise
energiaga ja nende arvuga ruumalaiihikus.
Tulemus on iisna tépne, kuigi eeldused olid olukorda #drmiselt liht-
sustavad. Seepirast on esitatu ka sobiv pdide statistilise meetodi
vaimekuse kohta.

53. Molekualide keskmise kineetilise energia ja gaasi abso-
Iuutse temperatuuri vaheline seos

See seos on tuletatav olekuvdrrandi (89) ja pShivorrandi (92)
abil. Neist saame

2
EnW-V: NRT,

milles oleme tihistanud N-ga gaasi moolide arvu m/u. nV on siin
molekulide koguarv gaasis. Uhes moolis on neid siis

AN n 1
me= = 602:10° —, ©3)

mis on tuntud universaalkonstant Avogadro arv {itaalia fitiisik (1776-
1856)]. Nii saame seose

2 _
3w = RT.
Edasi kasutame gaasi universaalkonstandi ja Avogadro arvu jagatist
J
831——
R 4 . J
k=—=—RKemol 38900 (94)
e 602107 — K
’ mol
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mida nimetatakse Boltzmanni konstandiks [austria fiiisik (1844-
1906)]. Punktis 55 leiame, et universaalkonstant R on iihe mooli
gaasi paisumise t66 selle soojendamisel 1 K vorra jédiva rohu juures.
Seda molekulide arvuga moolis jagades saame t66, mida samas prot-
sessis teeb keskmiselt iiksainus molekul. See ongi Bolizmanni kons-
tandi tdhendus. Nii vfime 16puks kirjutada

3
W= 2kT. (95)

Molekulide keskmine kineetiline energia on virdeline gaasi
absoluutse temperatuuriga.

(95) on molekulide translatoorse litkumise kineetiline energia,
sest rOhu valemi (92) tuletamisel arvestasime ainult seda liikumist.
Molekulide pdérlev liikumine rohku ei pShjusta, energiat aga omab
kiill. Seepirast on saadud tulemust tarvis iildistada. Osutub, et ka
podriemise energia oleneb absoluutsest temperatuurist. Peale selle,
kui molekul koosneb mitmest aatomist, siis voib sellel tekkida ka
vankuv litkumine. Katsed niitavad, et kbigi nende litkumiste kesk-
mised energiad on vordelised absoluutse temperatuuriga. Valemi
(95) uldistamiseni jouame sealse kordaja 3 tahenduse kaudu. See on
translatoorsel liikkumisel esinevate sGltumatute lilkumiste arv (kolme
ruumitelje sihis), mida nimetatakse ka vabadusastmete arviks. Vor-
duse (95) jdrgi tuleb iga vabadusastme kohta keskmiselt energiat ¥z
kT. Osutub, et ka teiste sdltumatute lilkumiste energia on keskmiselt
vrdne % kT-ga. Uldenergia arvutamisel tuleb arvestada ka pddrleva
ja vonkliikumise vabadusastmeid ja lisada 3-le nende arv. Kui deldu
Gigeks osutub, siis kehtib nn energia vabadusastmete vahel vordjao-
tatuse printsiip. Seega voime Gildjuhul (95) asemele kirjutada valemi

i
W=—kT 95'
w=skT, (954

kus i on molekuli vabadusastmete arv.

Lisaks soltumatute liikumiste arvu jargi mé4ramisele vaib kasu-
tada ka jargmist vabadusastmete arvu madratlust.

Vabadusastmete arvuks nimetatakse séltumatute koordinaatide
arvu, mis on vajalik siisteemi tipse asendi mdidramiseks ruumis
(Joon. 49).
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Joonisel esitatu vastab

ainepunkt jéikadele molekulidele. Tem-

=3 Vi the- peratuuri kasvades v3ib mole-
aatomiline . - . N

molekul kulide p&rkumisel tekkida

) N molekulisisene aatomite von-

=340=5 L olekul  kumine vastastikuse  sideme

sihis. Naiteks kaheaatomilisel

. kolmeaatomi-  Molekulil lisandub {iks vonku-

f=5+1=6 line molekul mise vabadusaste. Kuid von-

kumise puhul (vt punkti 38)

U =6 neliz-astomi-  muutuvad Uhesuguselt nii ki-

line molekul neetiline kui ka potentsiaalne

Joon. 49 energia. Modlemad omavad

sama keskmist viidrtust. See-
pérast saab valemiga (95') midrata ka molekuli kogu mehaanilist
energiat, kui vonkliikumise vabadusastmete arvu arvestada kahe-
kordselt.

Tegelikult on { tdisarvuline ainult kitsastes temperatuurivahe-
mikes, sest vabalt valitud temperatuuri juures ei ole siiski koik liku-
mised vordviirselt esindatud. Kaigist votab molekul osa ainult kor-
gel temperatuuril. Temperatuuri alanedes liikumiste energiad ei ka-
hane ithesuguselt. Moni neist v6ib juba varakult kaduda. Koigepealt
lakkab vénkliikumine. KokkupOrgetel saadav energia ei ole enam
kiillaldane vonkumiste tekitamiseks. Oeldakse, et vénkliikumise
vabadusastmed kiilmuvad kinni. Madalamal temperatuuril ei tule
neid arvestada. Edasisel temperatuuri alanemisel kaob ka poorlev
litkumine. Koige viimasena lakkab translatoorne. Kui aine vahepeal
tahkestus, siis selleks transatoorseks liikkumiseks on aatomite v&i
molekulide vonkurnine tahke keha ruumvdre solmedes. Absoluutse O
temperatuuri juures (ligikaudu -273°C ) on kéik vabadusastmed
kinni kiilmunud. Seega i valemis (95') ei ole iildjuhul konstantne
suurus. See oleneb samuti temperatuurist. Veel tuleb arvestada, et i
muutumine ei tihenda ka iihe tdisarvu asendumist teisega. See peab
olema keskmine k&igi gaasi molekulide jaoks. Temperatuuri tGustes
ei hakka mitte koik molekulid jirsku podrlema ja hiljem vonkuma.
Liikumisest osavGtvate arv kasvab temperatuuriga pidevalt. See-
pirast suureneb ka J pidevalt, omades tdisarvule ldhedasi viirtusi
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ainult teatud temperatuurivahemikes, kus koigi molekulide vastavat
liiki litkumised on {ihesugusel méiral esindatud (Joon. 50).

Joonisel esitatu vastab kahe-
aatomilisele gaasile. Tasastel pla-
toodel on i tdisarv ja molekuli
energia oleneb 7-st tipselt vorde-
liselt [vt valemit (95")]. Platoode
vahelisel alal aga oleneb ka i
temperatuurist ja keskmise energia
soltuvus temperatuurist on keeru-
lisem.

Joomn. 50

54. Gaasi t66. Soojushulk ja siseenergia

Asetame gaasi anumasse, milles see vdib paisuda (Joon. 51).
Gaas avaldab kolvile joudu, mis on arvutatav rShu ja pindala kor-
rutise kaudu

—r F=pS§.
%@E-:_‘Ef Kui kolb nihkub elementaarninke ds
<__‘_)' ! vorra, siis gaasi rohk ja joud prakti-
ds liselt ei muutu. T8O saame arvutada
lintsalt Fds. See on elementaarto,

Joon. 51 mille tdhistame &4-ga

SA= pS-ds=p-dV. (96)
dV on gaasi ruumala muutus kolvi elementaarnihkel. Kogu t66 gaasi
paisumisel ruumalalt ¥, ruumalani ¥, on

v
A= [pav. ©6")
v,

Eest #ra liikuvalt kolvilt tagasi porkudes molekulid ei oma enam
sama kiirust, millega nad kolvile langesid. Nende keskmine
kineetiline energia on vihenenud, gaasi temperatuur on alanenud.
Oeldakse, et gaas teeb t66d oma siseenergia arvel. Arvutatud 186
moddabki siseenergia muutu,
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Mis tahes keha si rgiaks nimetatakse tema molekulide

korrapiiratu liikumise kineetilise energia, vastastikuse maju potent-
siaalse energia ja molekulisisese energia summat.
Selle energia hulka ei kuulu korrapédrase lifkumise energia, niiteks
gaasi kui terviku litkumisel koos anumaga. Sama v&ib Gelda gaasi
potentsiaalse energia kohta vilises jouviljas (nditeks gravitatsiooni-
viljas).

Valemist (96) selgub, et gaas teeb t66d ainult siis, kui ruumala
muutub, Té6 on positiivne ruumala kasvamisel ja negatiivne selle
kahanemisel. Negatiivne t66 tdhendab siseenergia kasvu. See esineb
gaasi kokkusurumisel. Vilisjbudude t66 on siis positiivne. Seda
tehakse mingi valise epergiaallika kulul. Enpergia kandub sealt iile
gaasile.

Gaasi siseenergia voib muutuda ka ilma t66d tegemata -~ soo-
Jjendamisel vdi jahutamisel. Gaas viiakse kokkupuutesse temast kor-
gemal voi madalamal temperatuuril oleva kehaga. Kokkupuutepinnal
esinevate molekulide kokkupdrgete tulemusena hakkavad killmema
keha molekulid liikuma kiiremini ja soojema omad aeglasemalt. See
tdhendab energia Gleminekut socjemalt kehalt killmemale. Vastavat
tlekantavat energiakogust nimetatakse soojuseks.

Lisaks kirjeldatud viisidele v5ib energia iihelt kehalt teisele iile
kanduda ka soojuskiirguse nidol. Seda juhtu vaadeldakse Kkiirgus-
fiilisika osas, kaasaegse fiiitsika kursuses.

Téhistame soojushulka ja siseenergiat vastavalt tihega Q ja U.
Kui siseenergia muutub nii soojendamise-jahutamise kui ka t66 tule-
musena, siis on siseenergia muutus vérdne gaasile antud soojushulga
ja gaasi poolt sooritatud 66 vahega

U,~-U=0-4. 7
See ongi termodiinaamika I pohiseadus, alus voi printsiip, mis ei
tahenda midagi muud kui energia jddvuse seadust. Monikord kirjuta-
takse siin t66 plussmérgiga. Siis tihendab A4 vilisjdudude t66d, mida
need joud sooritavad gaasi ruumala muutes.

Tihti on tarvis vaadelda elementaarseid protsesse, kus sise-
energia muutub 16pmatult viikese suuruse vorra. Sel juhul kirjuta-
takse termodiinaamika [ alus iles kujul

dU=6Q-64. 97")
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Soojushulga ja t66 ees ei saa kasutada diferentsiaali tahist, dA tihen-
daks 4 muutust. Kuid gaasi {ihele seisundile v6i olekule ei saa omis-
tada mingit t60 vidrtust ja ridkida selle muutumisest, kui gaasi
seisund muutub. Olek el midra mingit t66d. Sama kehtib soojus-
bulga kohta. Oeldakse ka nii, et

84 ja soojus ei ole keha oleku funkisioonid.

Teisiti on olukord siseenergiaga. Kui keha olek on tipselt méiratud,
siis on tépselt médratud ka selle siseenergia. Oleku muutumisel muu-
tub ka U ja diferentsiaalses protsessis voib kirjutada dU. Viimases
valemis kirjutatud soojushulk ja t86 ei ole nende diferentsiaalid, vaid
elementaarsed hulgad. Soojusest ja to0st saab ridkida ainult seoses
mingi protsessiga. Viljend, et antud kehal on mingi hulk soojust, ei
ole teaduslik. Kui keegi siiski nii rédgib, siis on jutt siseenergiast,
mitte soojusest.

Ideaalse gaasi siseenergia koosneb ainult molekulide liikumise
kineetilisest energiast. Molekulide vastastikmoju ei arvestata. Soo-
jusfuiisikas jaetakse vilja ka molekulisisene energia, kuna see gaasi
oleku muutudes ei muutu. Seepdrast saab siseenergiat arvutada
lihtsalt. N mooli gaasi jaoks saame valemi (95°) ja (94) abil leida

U= Nn,w= NnA—;:sz —;—NRT. ©8)

Kui ideaalse gaasi kogus ja temperatuur on teada, siis on teada ka
selle siseenergia. See vastab ka {ilaldeldule, et siseenergia on oleku
funktsioon.

55. Soojus ja t66 isoprotsessidel

Isoprotsessiks nimetatakse sellist oleku muutumist, milles
mingi olekut isel tav par ter jiib konstantseks.
Nimetus tuleneb kreeka eesliitest iso-, mis tdhendab sama-, vord-.

Isokoorilisel protsessil on V=const (sirge 2 joonisel 47). Gaas
asub jddiva ruumalaga anumas. Muutub rohk, kui muuta gaasi
temperatuuri. Et ruumala ei muutu, siis gaas tood ei tee ja

A=0.
Termodiinaamika I aluse ja valemi (98) abil leiame
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Q:UZ—UI=%NR(7;_—T{). (99)

See on sarnane koolifiiiisikast tuntud valemiga Q=cm(?,-1,). Massi

asemel moddetakse ainekogust moolide arvuga ja erisoojuse asemele
on tulnud avaldis

G = -;—R. (100)

See on, jarelikuit,

soojushulk, mis kulub 1 mooli gaasi soojendamiseks 1K vorra
Jadval ruumalal.
Seda nimetatakse moolsogjuseks jadval ruumalal.

Edasi vaatleme isobaarilist protsessi (p=const, sirge 1 joonisel
47). T80 valemist (96') saame

3 ¥y
= [pav=plav=p#,-7). aot)
% "

Ruumala muutumisel saab rohk konstantseks jddda ainult siis, kui
muutub ka temperatuur. Arvutame sama t66 temperatuuri muudu
kaudu. Valemi (101) ja olekuvorrandi (89) abil leiame
A= NR(T,-T). (101
Protsessi liigist olenemata on ideaalse gaasi si rgia muutus
ikkagi madratav valemiga (99) [vt ka (98)]. Seepdrast vOime iso-
baarilise protsessi soojushulga arvutada nii:

Q=U,-Uy+ A= SNR(G - T)+ NR(G~ T);

i+2
Q=—2——NR(T2-T1). (102)

Korvutades seda jillegi keha soojendamiseks kuluva soojushulga
valemiga, saame kirjutada

i+2
C, =

2
8.0 moolsoojus jadval rohul. Moolsoojusest jidval ruumalal erineb
see gaasi universaalkonstandi vorra. Jadval rohul gaasi soojendades
tuleb lisaks gaasi siseenergia suurendamisele kompenseerida ka gaasi

R=C,+R. (103)
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paisumisest tingitud jahtumist, mis vihendaks rohku. Uhe mooli

siseenergia muutust méddab C, , paisumise t66d aga R. Seega,
gaasi universaalkonstant R on t66, mida 1 mool gaasi teeb

isobaarilisel paisumisel, kui seda sogjenda 1K vérra.

Valem (103) viljendab sedasama termodiinaamika I alust (97), on

ainult kijutatud the mooli gaasikoguse jaoks temperatuuri muut-

misel 1K vOrra jadval rGhul.

Kolmas isoprotsess on isotermiline protsess (T'=const, 3. joon
joonisel 47). Oleku vorrandist (89) leiame, et pV=const. R6hk on
jérelikult poordvordeline ruumalaga. Siseenergia valemist (98) nie-
me, et ka see ei muutu ~ U=const. Seetdttu, termodiinaamika I aluse
jérgi, protsessi tod vordub gaasile antava soojushuigaga

" % NRT “av r
A= Q= | pdV = |~—dV = NRT |——= NRTInV| ;
0 V{p J > |5 |

%

v,
A= Q= NRTln-I-/-Z-. (104)

H
Saadud moolsoojuste valemid (100) ja (103) on diged ainult
nendes temperatuurivahemikes, kus /=const (vt graafikut joonisel
50). Seal on ka C, ja C, konstanine. Mujal see nii ei ole. Uldiselt

ei kehti ka energia vabadusastmete vahel vdrdjaotatuse seadus ja
molekulide pobrleva litkumise ning vonkliikumise energia ei kasva
pidevalt temperatuuri tdustes. Nende energiaseisundid on kvanditud,
mistdttu energia voib muutuda ainult hiippeliselt. Koike seda tuleb
tipsemas teoorias arvestada. Kvantefektid avalduvad koige enam
madalatel temperatuuridel. Seal leitaksegi moolsoojustele teistsugu-
sed sbltuvased temperatuurist. Vastavad tdpsemad valemid tuleta-
takse kvantmehaanikas.

56. Adiabaatiline protsess

Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, milles termodiinaami-
lisel siisteemil ei ole soojusvahetust iimbritseva keskkonnaga.

S.t
0=0.
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Praktikas ei Onnestu siisteemi tdielikult iimbritsevast isoleerida. Kuid
tdnu sellele, et soojusvahetus on suhteliselt aeglane protsess, vdib
seda tihti lugeda tithiseks kiiretes protsessides. Siis ongi protsess
adjabaatiline.

Termodiinaamika I alusest ja siseenergia valemist jirgneb:

i
A=-(U,-U)= -3 NRG-T). (105)

Adiabaatilises protsessis teeb gaas t60d oma siseenergia arvel. Too
on positiivne, kui temperatuur alaneb, siseenergia kahaneb. Sel juhul
gaas paisub. Kokkusurumisel kehtib vastupidine ~ gaasi t66 on nega-
tilvne, siseenergia ja temperatuur kasvab.

Kuidas muutub réhk ja ruumala? Nendevahelise seose leidmi-
seks ldhtume I alusest diferentsiaalsel kujul (97'). Arvestame, et

50=0; S4= pdV, dU:-;—NRdT.

Antud juhul mittevajaliku temperatuuri muudu d7 elimineerime ole-
kuvdrrandi pV=NRT abil, seda diferentseerides.
pdV + Vdp = NRAT .

Nii saame kirjutada

—;~(pdV+ Vdp) = - pdV

(i+ 1)pdV+ -;—Vdpz 0.

2
Jagame vordust i/2-ga ja tdhistame
y= 2 = —93- (106)
i (o
Siis saame
ypdV+Vdp=20.

Korrutades seda V7" -ga, saame vorduse viia kujule
YUY p+Vidp=0,
millest selgub, et see on diferentsiaal korrutisest:
d(pV")=0.
Jérelikult muutub r6hk ja ruumala adiabaatilisel protsessil nii, et
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pV? = const. (107)
Kui tihes olekus on nende viirtused p, ja V|, teises - p, ja ¥,
siis
W = pby . (1071
(107) nimetatakse adiabaadi vorrandiks.
Vordleme saadud sdltuvust joonisel 52 vastava soltuvusega iso-
termilisel protsessil (pV=const ehk pV, = p,V;).
Et y > 1, siis adiabaatilisel protses-
adiabaat  sil muutub rdhk ruumala muutudes kiire-
P p~VY mini kui isotermilise! protsessil. See pdh-
jendub jdrgmiselt. Isotermilisel jadb tem-
peratuur muutumatuks gaasi soojenda-
mise-jahutamise ajal, adiabaatilisel aga
0 mitte. Lisaks ruumala suurenemisele pai-
4 sumisel langeb adiabaatilisel ka tempera-
Joomn. 52 tuur. On kaks rohku alandavat tegurit iso-
termilise protsessi tihe asemel. Seepirast
alanebki rohk adiabaatilisel paisumisel kiiremini kui isotermilisel.

isoterm
p~V!

57. Maxwelli kiiruste jaotus

Nagu varem juba mérkisime, on gaasi molekulide kiirustel k6ik
suunad vOrdviidrselt esindatud. Sama ei kehti aga kiiruse suuruse
kohta. Uhtesid kiirusi esineb rohkem, teisi vihem. Tdpsemalt niitab
seda kiiruste jaotusseadus. Selle tuletas teoreetiliselt inglise fiifisik
James Maxwell (1831-1879).

Mis on jaotust kirjeldava funktsiooni fiiiisikaline téhendus?
Olgu gaasil hes ruumiiihikus n molekuli. Eraldame nendest osa dn,
mis omavad kiirusi vabemikust v kuni v+dv. Jagame selle arvu
kiirusvahemiku suurusega: dn/dv. Saame viljavalitud kiiruse v juu-
res voetud kiiruste {thikvahemikku kuuiuvate molekulide arvu. See
moodustab kogu molekulide arvust osa dn/dv/n. Saadud tulemus ole-
neb ilmselt viljavalitud kiiruse arvviirtusest. Teisiti Geldes, on
mingi funktsioon kiirusest f(v). Seda nimetatakse jaotuse fihedus-
Junktsiooniks. Maxwell sai tulemuseks
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2

Ldn_ i
P F(v)= Avie 3T, (108)
Eespool deldu pShjal
fv) niiitab, missugune osa koigist molekulidest liigub antud
Kkiiruse v juures véetud iihikvahemikus.
Nagu niha, see oleneb kiirusest v, temperatuurist T ja molekuli
massist m. Kujutame tihedusfunktsiooni graafiliselt joonisel 53.
Graafikud on joonistatud
f&) kolme erineva temperatuuri
jaoks. Funktsiooni kiitumist
viikeste kiiruste juures méirab
paraboolse kasvamise tegur v,
suurte puhul aga eksponent-
siaalse kahanemise tegur
exp(—mv*/2kT). Paigalseisvaid
ja iilisuure kiirusega liikuvaid
Joon. 53 molekule praktiliselt ei ole ole-
mas. Koige enam on mingi
vahepealse kiirusega molekule. Jaotusseaduse konstant 4 on midra-
tav tingimusest, et

den = uj' fWndv=n
0 0

- kbigisse kiirusvahemikesse kuuluvate molekulide arvude summa
peab vorduma molekulide koguarvuga n. Sellest saame tingimuse

[roav=1. (109)

Seega joonisel 53 kujutatud kGverate alune pindala on alati 1, olene-
mata temperatuurist. Temperatuuri tdustes liigub kdvera maksimum-
koht suuremate kiiruste poole, jaotus muutub lamedamaks ja laie-
maks. Maksimumkohale vastavat kiirust v, nimetatakse tdendosei-
maks kiiruseks. Sellise kiirusega liikuvaid molekule on gaasis kdige
enam. Tingimusest Jf /dv =0 saab leida valemi
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2
v = 2KT (110)
m

Tihedusfunktsioon vdimaldab arvutada ka keskmise kiiruse v,
ja ruutkeskmise kiiruse v, (Joon. 53):

. jvf(v)dv_ 8T (111

S I [v2reav = / (112)

Viimane, ruuwtjuur kiiruse ruudu keskvddrtusest, on Kdige suurem
kolme iseloomuliku kiiruse hulgas. See méirab molekuli keskmise
kineetilise energia (vt punkti 52). Kdige viiksem on v,. Valemites
esinevad kordajad reastuvad jirgmiselt: 2 < 8/ < 3.

Maxwelli jaotus vastab gaasi tasakaalulisele olekule. Kui gaas
on sellest vilja viidud, siis teatud aja mdddudes muutub kiiruste jao-
tus molekulide omavaheliste porgete tulemusena jillegi tasakaalu-
liseks. Tasakaalu juures kehtib nn derailse tasakaalu printsiip.
Porkumiste tottu muudavad molekulid kiirusi, kuid antud kiirusega
molekulide arv siiski ei muutu, sest teiste porkumiste tulemusena
tekib neid samal ajal niisama palju juurde kui kaduma ldheb. Nii on
iga kiiruse puhul. Printsiip kehtib ainult tdielikus kaoses, ebakorra-
parases litkumises, slisteemi {ildise tasakaalu puhul.

58. Molekulide efektiivne diameeter, keskmine vaba tee
pikkus ja keskmine pdrgete arv ajaiihikus

Oma korrapdratul lilkumisel porkuvad molekulid tihti iiks-
teisega. Seejuures ldhenevad pad teineteisele teatud minimaalse
kauguseni (Joon. 54). Seda kaugust d nimetataksegi molekuli
efektiivseks diameetriks - s.t neid vaadeldakse sellise 1dbimdoduga
keradena. Tegelikult ei ole molekulil mingit teravat vélispiiri olemas
ja d oleneb gaasi temperatuurist. Kdrgemal temperatuuril on kiirused
kokkuporgetel keskmiselt suuremad ja molekulid ldbepevad iks-
teisele enam, d on viiksem.
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Kahe jdrjestikuse pdrke vahel molekul ldbib
N mingi teepikkuse, mida nimetatakse vabaks fee-
i ] pikkuseks. See on muutuy suurus. Monikord dnnes-
tub molekulil libida tisna pikk tee, enne kui ta
uuesti porkub. Teinekord toimub kaks jérjestikulist
Joon. 54 porget viga kiiresti. Kuid vaba teepikkuse keskmine
vidrtus, arvutatuna iile suure hulga pdrgete, on

tiiesti konstantne suurus. See muutub ainult siis, kui muutub gaasi

olek. Keskmise vaba tee pikkuse A saab arvutada keskmise kiiruse
¥ abil, kui on teada keskmine pdrgete arv ajatitkus U :

i 1
—i d e—

- ¥V
A=,
D
Leiame U . Selleks oletame esialgu, et kéik molekulid seisavad pai-
gal peale tthe, mis Higub teiste vahel ja porkub nendega (Joon. 55).

Molekuli trajektoori fimber on joonis-
tatud "silinder" raadiusega 4, mis on mole-
kuli efektiivne diameeter. Molekul porkub
ainult nende teiste molekulidega, milliste
keskpunktid jddvad joonistatud silindri
sisse. Uhes sekundis molekul libib tee-
pikkuse V. Sellel teel ta kohtub niisama
pikas silindris olevate teiste molekulidega.

Joon. 55 Nende arv ongi porgete arv ajaithikus.

T=n-7d>v
- molekulide arvu gaasi ruumalaiihikus korrutasime silindri ruumala-
ga.

Arvestame niiid, et ka teised molekulid liiguvad. Nendel on
samuti keskmine viirus V. Kuid konkreetsetel kiirustel on erisugu-
sed suunad. Seepérast on molekulide suhteline kiirus kokkupdrkel
keskmiselt niisugune, mille saarne nende kiiruste liitmisel tdisnurga
all, mis on keskmine asend maksimaalse liitumise ja lahutumise

asendi vahel. Suhteline kiirus on siis +/2 korda suurem ithe mole-
kuli keskmisest kiirusest. Nii saadakse digeks tulemuseks

T=2andv. (114)

(113)
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Keskmise vaba tee jaoks saame

- 1
A= 115
V2rwd*n 1
Kui temperatuur ei muutu, siis on n virdeline rdhuga p (iso-
termiline protsess ~ ruumala on pddrdvdrdeline rohuga). Jirelikult

on A podrdvordeline rdhuga. Toome niditena Shu molekulide kesk-
mised vaba tee pikkused 0°C juures erinevatel rdhkudel:

p 760 mmHg !mmHg 0,01 mmHg 10° mmHg 10° mmHg

A 710%m  510°cm  0,5cm 50 cm 50m

Kui gaasi molekulide vaba tee keskmine pikkus iiletab anuma

mdotmed, milles gaas asub, siis deldakse, et seal on vaakum. Seega
ei tihenda "vaakum" tiielikku tiihjust. Niiteks 10" mmHg juures on
Shu igas cm®s veel miljoneid molekule. Laboratoorsetes tingimustes
on saavutatud vaakumeid suurusjirguga 10 mmHg, mis ei kiiiini
looduses esinevate méirksa korgemate vaakumiteni. Kosmilistes udu-
kogudes on 10™ ja tihtedevahelises muus ruumis keskmiselt 107
mmHg.

§ 9. Termodiinaamika II alus (printsiip)
59. Ringprotsess. Pooratav ja mittepdoratav protsess

Protsessiks nimetasime gaasi iileminekut iihest olekust teise.
Olgu joonisel 56 need olekud tdhistatud punktidega 1 ja 2. Punkti-
dele vastab erinev rohk, ruumala ja temperatuur. Uhest olekust teise
v5ib gaas minna mitme protsessi tulemusena, Niiteks pideva joonega
niidatud teed modda. Sel juhul gaas paisub. Tehtav t66 on [vt vale-
mit (96 )]

16
Ay = [pav.
"
Integraali viirtust kujutab joonealune pindala (viirutatud vasakule

langevate joontega). Olekust 2 voib gaas tagasi minna algolekusse 1
mingi teise seaduspirasuse jéirgi (kriipsjoon). Sel juhul surutakse
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gaasi kokku. T88 on negatiivne, kuid ikkagi vordne joonistatud uue
kdvera aluse pindalaga (viirutatud paremale langevate joontega). Kui
see on 4,,, siis kogu t66d
p A= A, + 4,

P . kujutab kinnise trajektoori poolt
X timbritsetud joonise osa pindala -
3 / viirutatud pindalade vahe. Seda

to6d vdib vaadelda ihe protsessi

F2) toona, milles gaas ldks olekust 1
RO 5‘59 olekusse 2 ja sealt méoda teist teed
" £24 tagasi algolekusse 1. Sellist prot-

Joon. 56 sessi nimetatakse ringprotsessiks.

Protsessi, milles gaas pérast mitmes vaheolekus viibimist
poordub tagasi algolekusse, ni takse ringprotsessiks.
Eespool 6eldu pdhjal on ringprotsessi t66 vdrdne seda protsessi pV-
diagrammil kirjeldava kdveraga piiratud pinnaosa pindalaga.

Praktikas realiseeruvad ringprotsessid soojusmasinates ja
kiilmutusmasinates. Joonisel 57 kujutame soojusmasina t66d ske-
maatiliselt.

Soojendaja T}

Todtav keha TK sooritab pidevalt ring-
protsesse. Protsessi esimesel poolel 1-2
(Joon. 56) on TK kontaktis scojendajaga,
saab sealt soojushulga (), ja teeb paisudes
08d A,. Teises pooles 2~1 on gaas kontak-
tis jahutajaga ja gaasi surutakse kokku. Prot-
sessi_ tulemusena antakse jahutaj'ale soojushulk

Q, ja tehakse t86d A,,. Kasuliku 58 4 saa-
Joon. 57 miseks kulutatakse soojushulk Q). O, ldheb

tavaliselt kaotsi. Seda uuesti kasutada masina
t60s ei saa. Seepdrast on masina kasutegur

4 0-9
Ql Ql '

Murru lugeja teisendamisel kasutasime energia jifivuse seadust.

(116)
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Kiilmutusmasin t66tab analoogiliselt, kuid pdératud ringprot-
sessi jirgi.

Pooratuks nimetatakse protsessi, mis kulgeb piripidisega
vorreldes tdpselt vastupidises suunas.
Kujutades kdiki joonisel 56 ja 57 naidatud nooli vastupidiste suunda-
dega, saame killmutusmasina 66d kirjeldava skeemi. Sel juhul voe-
takse jahutajalt soojushulk (J, ja antakse soojendajale soojushulk
Q,. Gaasi t86 4 on negatiivne (joonisel 57 suunatud TK poole), s.t
seadmega peab olema iihendatud mingisugune viline jouallikas, mis
paneb masina t66le. Soojendajale (killmkapi korral toa ohule)
antakse iile soojushulk

O =0+ !A{ .

See tihendab, et kiilmkapp on toas ahju eest, mitte toa jahutaja.

Reaalsed protsessid ei ole tavaliselt tdpselt pooratavad. Tege-
likku protsessi ei saa muuta péripidisega vastupidiseks. Seda voib
teha ainult ligikaudselt vottes ja moningatel lihtsamatel juhtudel.
Niiteks aurumasinat ei saa vilise jouallikaga muuta killmutusmasi-
naks ega kiilmkappi panna t66le soojusmasinana.

60. Carnot' ringprotsess ja selle kasutegur

Soojusmasin peab olema kohandatud kestvaks todtamiseks.
Seepérast peab temas toimuv protsess olema fsiikliline, s.t ringprot-
sess. Iga reaalse soojusmasina tsiikli kover pV-diagrammil on dldi-
selt isesuguse kujuga. V3ib arvata, et sellest sbitub ka masina kasu-
tegur. Sest nagu selgus, oleneb kasulik t66 tstikli kujust. Prantsuse
fiiisik Nicolas Carnot (1796-1832) analiiiisis soojusmasinate t66-
tsiikleid ja sai pOhjapanevaid tulemusi. Ta leidis enam-vihem reaal-
setest protsessidest koosneva tsiikli, mille puhul soojusmasina kasu-
tegur on suurim. See tsiikkel kannab Carnot’ fsikli ja vastav masin
Carnot’ ideaalse soojusmasina nime. Carnot’ tsiikkel koosneb kahest
isotermist ja kahest adiabaadist (Joon. 58).

Ideaalne soojusmasin t66tab joonisel ndidatud noolte suunas,
kiilmutusmasin ~ vastupidises. Tsikli t66 jaguneb neljaks taktiks.
Esimeses taktis 1-3 on gaas kontaktis soojendajaga ja saab soojus-
hulga O, (vt joonist 57). Gaas paisub isotermiliselt, omades tempe-

121



ratuuri 7], mis on ka soojendaja temperatuuriks. Tehakse t66d
[valem (104)]

p . AU:Q,zNRY}ln%-.
D1 b 4 1
Teises taktis 3~2 on soojen-
daja korvaldatud ja gaas pai-
sub adiabaatiliselt. Tehakse

isoterm Ty

Ll poer et X S t65d [valem (105)]
P4 . \ adiabaat Ay = CV N(Y; -1 ).
»n lsmem’? n _.2 Kolmandas taktis 2-4 jahuta-
LA takse gaasi ja surutakse
Vi Vi € V2 V' yokku isotermiliselt. Gaas on
Joon. 58 kontaktis jahutajaga, omab

selie temperatuuri 7, , annab
dra soojushulga O, ja teeb t56d

v,

Neljandas taktis 4-1 on gaas jahutajast eraldatud, selle kokkusuru-
mine jitkub adiabaatiliselt. Gaasi t66 on

Ay =GN -T)=~C,N(T-T).
Tsiikli kogu t80 jaoks saame

A=Ayt Ay + Aoyt Ay =0 -0,
Sellise 1opptulemuse oleks vdinud kirjutada otse termodiinaamika I
aluse pdhjal, kuid niiiid saime teada ka vastavate soojushulkade arvu-
tusvalemid. Need vbimaldavad kasuteguri jaoks kirjutada [valem
(116)]

v,
Ay =-0,=~NRLIn-%,
4

v,

T, In*
o0 o "™
QX Ql _.Vi.

Arvutame logaritmide suhte. Selleks kirjutame iles vorrandite siis-
teemi, kasutades vastavaid isotermide ja adiabaatide vorrandeid
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V= pys
pa=plss
W =pi
oV = plby .
Elimineerime rohu p, ja p, vastavate virduste jagamise teel:
L nh.

vweopvle
Y ¥

Y2
¥ v
Edasi leiame

(AR (Va)’_(n)
v nv \nl
ehk
L
AN
Seega logaritmid taanduvad samuti vilja ja
i
S5

Valem niitab, et kasutegur on seda suurem, mida suurem on soojen-
daja ja jahutaja temperatuuri vahe. Maksimaalne viirtus 1 saavuta-
taks ainult siis, kui 7, =0. Kuid sellist jahutajat ei ole pShimdtte-
liselt voimalik ehitada. Uhegi keha temperatuur ei saa olla piisivalt

absoluutne 0, kui sellele antakse pidevalt soojust.
[T66tava soojusmasina mudeli demonstreerimine.]

61. Termodiinaamika II alus (printsiip)

Carnot' masina kasutegur on ideaalse soojusmasina kasutegur.

Iga reaalse oma on sellest vdiksem:
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o .00 T-7
reaalne QI 7;

Vordus voib kehtida ainult Carnot' ideaalse masina puhul. Kuna ide-
aalse kasutegur ei saanud vOrduda thega, siis vOrratuse tSttu ei saa
ka reaalse masina kasutegur olla 1. Sajaprotsendilise kasuteguri pu-
hul oleks (), =0 ja see tihendaks kogu soojendajalt saadud soojus-
hulga Q, jadgitut muutumist to6ks A. Eelbeldu pdhjal ei ole see
voimalik. Selline tdsiasi ongi termodiinaamika II aluseks v&i print-
siibiks.

Igasugune soojusmasin, mille t66 ainus tulemus on soojen-

dajalt saadud kogu soojushulga jaiigitu muwtmine t6oks, on véima-
tu!
Masinat, mis siiski peaks seda vdimaldama, nimetatakse II Liiki igi-
litkuriks v6i perpetuum mobile'ks. Esimest liiki on igiliikur, mis teeb
t6Gd mittemillestki. See on vastuolus termodiinaarnika 1 alusega ehk
energia jifivuse seadusega. Sellest ka nimetus 7 litki igiliikur. 11 liiki
igilitkur ei ole kiifl vastuolus energia jddvuse seadusega, kuid on
vastuolus termodiinaamika II printsiibiga.

Teist printsiipi voib ka muul viisil sGnastada. Selleks on tarvis
sisse tuua uus mdiste - entroopia. Kirjutame vorratuse (117) iiles
jargmisel kujul:

17

1- 2 <1~ L R
9, 4
o.%
g I
Et absoluutne temperatuur 7, ja Glekantud soojushulk O, on posi-

tiivne, siis vbib vorratust nendega jagada-korrutada, ilma et vorra-
tuse méirk muutuks
2,0

LT
ehk

2.9,
L T
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See avaldis ei tdhenda midagi muud kui iihe suuruse

14
S= T (118)
muuty, mis peab olema positiivne:
S$,~85,20.

Suurust S hakati nimetama taandatud soojushulgaks ehk entroopiaks.
Kehale antud soojushulk jagatakse iileandmise absoluutse tempera-
tuuriga. Fiisikaliselt tdhendab see siis

soojushulka, mis tuleb iihe iilekandetemperatuuri kraadi
kohta (J/K).
S, eelmises vorratuses tihendab jahutaja entroopia kasvu - see sai
soojust, S, aga - soojendaja entroopia kahanemist (andis soojust).
Tootava keha seisund taastub tsiikli 10ppedes, tema entroopia ei
muutu. Seepirast voib Gelda, et S,-S; tihendab kogu socjusmasina
entroopia muutust, mis toimus dhe tsikli viltel. Jarelikult
S, - S, 2 0 tahendab, et iga reaalse soojusmasina entroopia kasvab

selle t66 kiigus. Entroopia kasvu seadus ongi termodiinaamika I
printsiibi teine sdnastus.

Igas reaal. letud siisteemis kulgevad protsessid siisteemi
entroopia kasvu suunas.

Selle seaduse paikapidavust on igakiilgselt kontrollitud.

Teist liiki igiliikuri puhul, kus @, =0, on ka §, =0 ja ent-
roopia muutus oleks -5, s.t negatiivne, sest O, >0 ja seega ka
§, >0. Soojusmasina entroopia kahaneks. Entroopia kasvu seadus
oleks rikutud. Seesugune masin ei ole vdimalik.

62. Entroopia ja siisteemi oleku 6

Olgu suletud sitsteernil kaks vOrdse energiaga seisundit. Ase-
tame siisteemi ithte nendest ja jatame omaette. Kas siisteernis toimu-
vad protsessid viivad ta lihest seisundist teise voi mitte? Kas see ole-
neb algolekust v6i el esine millalgi tileminekut? Termodiinaamika I
printsiip ei vdimalda nendele kilsimustele vastata. See isegi ei pdh-
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jenda iileminekuprotsesside vajalikkust. Siisteem vbib iihtemoodi
viibida nii iihes kui ka teises olekus. Energia on neis samasugune.

Votame konkreetse niite. Siisteem koosnegu kahest kehast,
millede algtemperatuurid olgu erinevad. Soojusvahetuse tottu {iks
keha annab 4ra soojushulga Q,, teine saab juurde soojushulga Q,.
Esimene printsiip nduab, et @, =0, kuid ei iitle midagi protsessi
kulgemise suuna kohta -~ kas see soojushulk ldks soojemalt kehalt
kiilmemale v&i vastupidi. Siisteemi koguenergia nendel juhtudel ei
muuty ja molemad protsessid on energia jadvuse seaduse seisukohalt
htemoodi vdimalikud. Tegelikult esineb aga alati soojuse iileminek
soojemalt kehalt killmemale. Kuidas seda pShjendada?

Arvutame entroopia muutuse selles protsessis. Et soojuse iile-
minekul keha temperatwur muutub pidevalt, siis tuleb lihtuda
diferentsiaalsest entroopia muutusest

o0
dsS= T
ja seda integreerida. Kogu siisteerni entroopia muutus on esimese
keha entroopia kahanemise (andis soojust) ja teise kasvu (sai soojust)
vahe

Q ] 9
-I%;Q—+ %Q= j(%—%) 502 0.
ot otz VR4

Entroopia kasvu seaduse jirgi peab see muutus olema positiivne. On
ndha, et integraal saab omada positiivset védrtust ainult siis, kui
kogu protsessi viltel on keskmiselt vottes T, < 7, -~ soojus ldheb ile
soojemalt kehalt killmemale. Vastupidisel juhul oleks entroopia kasv
negatiivne ehk see kahaneks. Seega vdimaldab termodiinaamika I
printsiip otsustada, millises suunas vdivad protsessid vaadeldavas
siisteemis kulgeda, millises mitte.

Mille poolest need kaks siisteemi seisundit teineteisest veel eri-
nevad? Miks toimub iilleminek ithest teise, aga mitte vastupidi? Ja
miks on iileminek ldse vajalik? See saab selgemaks, kui anname
entroopia kasvu seadusele statistilise tSlgenduse.

I hooleks jietud siist liheb iile vihem téeniiosest
olekust enam tdeniosesse olekusse.
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Milline olek on rohkem, milline vihem tGendone? Sellele kiisimusele

vastab statistika nii:
enam tdendone on see siisteemi olek, mille realiseerumis-

viiside arv on suurem.

Votame jargmise konkreetse ndite (Joon.

o1 ° 3 59). Anumas on 4 molekuli. Jaotame anuma
02t o 4 mottes pooleks. Vaatleme 5 v&imalikku gaasi
olekut anumas ja midrame nende realiseeru-
Joon. 59 misviiside arvu. Tulemused on esitatud jarg-
mises tabelis.
Olek Realiseerumisviisid
Molekule | Molekule Vasakul Paremal | Realiseeri-
vasakul | paremal | molekulid | molekulid misviise
0 4 - 1,2,3,4 1
1 3 1 2,34 4
2 1,3,4
3 1,2,4
4 1,2,3
2 2 1,2 3,4 6
1,3 T 24
1,4 2,3
2,3 1,4
2,4 1,3
34 1,2
3 1 1,2,3 4 4
12,4 3
1,3,4 2
2,34 1
4 0 1,2,3,4 - 1

Saime kokku 2* = 16 erinevat oleku realiseerumisviisi. Nendest
6 on sellised, milles molekulide arv on anuma pooites vordne. See
olek on ka kdige tOendosem. Toendosuseks on 6/16=3/8. Olek, kus
thes anuma pooles on 1 ja teises 3 molekuli, omab tdendosust
4/16=1/4 jne. Oleku realiseerumisviiside arvu W nimetatakse selle
termodiinaamiliseks téendiosuseks. See tOendosus ei ole normeeritud
1-le, tavaliselt on see véga suur arv.
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Austria fitisik Ludvig Boltzmann niitas, et

siisteemi entroopia on vérdeline tema oleku termodiinaamilise
téendosuse logaritmiga

S=klnW. (119
Vordeteguriks k on meile juba varem tuntud Boltzmanni konstant.
See valem on ka graveeritud L. Boltzmanni hauakivile ithel kalmistul
Wienis.

Seega tihendab entroopia kasvamine sellist protsessi siisteemis,
mille tulemusena siisteem l4heb ile viiksema termodiinaamilise
téendosusega olekust suurema tdendosusega olekusse. Vastupidine
protsess ei ole suletud siisteemnis voimalik.

Esitatud pdhimdtet voib viljendada veel korrapdrase ja korra-
péram litkumise mbiste abil. Soojuslik liikumine on tiiesti korra-
pératu lilkumine, mehaaniline aga koige korraparasem. I liiki igilii-
kur oleks masin, mis muundaks soojuse, korrapiratu liikumise,
jaagitult to0ks - korrapiraseks mehaaniliseks litkumiseks. See on
vdimatu. Igas suletud siisteernis peab korrapiratus 15ppkokkuvdttes
kasvama, mitte kahanema. Korrapératus on enam tdendone kui kor-
rapérasus.

Samasuguse mdttekdigu rakendamine kogu Universumile
pohjustas filosoofias "maailma soojussurma” idee tekkimise - 15ppu-
de Iopuks jadb siin maailmas jirele ainult soojuslik liikumine. Koik
korrapirased lilkumisvormid kaovad. Kuid ei ole téestatud, et Uni-
versum on suletud siisteem. Seadus kehtib ainult sellises siisteemis.
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