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Sissejuhatus

Jargnev ulevaade fuusikalistest ndhtustest ja negldeusest erineb oluliselt
traditsioonilisest kasitlusest, kus kasitlus ogdindatud ndhtuste jargi ja on jaotatud
valdkondadesse nadWiehaanika, Molekulaarfiusika, Elekter ja magneti€iptikajne.
Meie oleme nahtused liigendanodhteeriavormide liikumisviiside jargi.

Liikumisviise on meie liigituses neli: kulgemindrlemine ja pédrlemine, vonkumine
ning lainetamine. Eraldi kasitleme paigalseisulkkiimise erijuhtu ning mikromaalimas
esinevaid liikumisi, kus pole selget vahet eeltabtitkumiste vahel.

Ulevaadet alustame nelja vastastikmdju kirjeldagas&iis anname Ulevaate
jddvusseadustest ja printsiipidest, mis on edas&d&tuste aluseks. Seejarel tutvume
likumise kirjeldamisega, liikumise pfhjuste ja sustega, mis on seotud likumisega.
Jargneb fuusikaliste nahtuste kirjeldamine liikkwoisnide kaupa. Lopetuseks kasitleme
kvantmehaanilist liikumist, kus ei saa radkida &ilaslistest likumistest. Lisaks anname
Ulevaate relatiivsusteooria seisukohtadest ja késogast.

Esitus on selline, mis eeldab mingeid algteadniigsikast, aga mitte vaga stigavaid.
Naiteks oleks hea kui teatakse, et elektrivooljeldatakse pinge, takistuse ja
voolutugevusega ning voolu vdib jaotada alaligakshelduvaks. V6i seda, et valgust
saab kirjeldada nii laine kui osakeste abil.

3. Vastastikmdjud

Nagu eespool raagitud, on kdik senituntud loodusrsu seletuvad nelja vastastikmaju
ehk interaktsiooniga. Nende toimel mdjutab Uks kibjeist ja selle tulemusena muutub
nende liikumisolek. Mogjutamine toimub reaalsuse t@mea) vormi kaudu, mida
nimetataksevaljaks.



Vélja olemasolu iimnelhdu avaldumises. Naiteks 6eldes, et mingit ruumi osdaki
elektrivali, tAhendab see, et kui sinna paigutadduld keha, siis hakkab sellele kehale
mojuma elektrijdud.

Vastastikmdju seob omavahel kaks mateeria péhivame ja vélja.

Aine ja vélja sarnasused on jargmised:

1) Nii ainel kui valjal onvahimad portsjonid (ainel koostisosakesed, véljal kvandid).

2) Aine ja vali on mdnede nahtuste koreaistamatud ( vOivad teatud tingimustel
kindlas vahekorras teineteiseks muunduda).

Aine ja vélja olulisemad erinevused on jargmised:

1) Uhes ja samasuumipunktis ei saa olla korraga mitu osakest, sest nad ei mahu
sinna. Kull vbib tUhes ruumipunktis olla samaaegseitmeid valju. Sel juhul
lituvad mojujdbud vektoriaalselt. Niisugust liitust kirjeldab véaljade
superpositsiooniprintsiip.

2) Osakestel on kindlachd6tmed, valjadel ei ole. Vali ulatub vélja allikast kaisgle,
mis on madaratud vastava vastastikmoju vahendavat&ike elueaga.

See kaugus ulatub I8pmatusest kunt 1.

3.1. Gravitatsiooniline vastastikmdju

Gravitatsioonijoud mojuvad mistahes kahe keha vahel. Seda jdudu vabend
gravitatsioonivali, mille kvantideks agravitonid. Paraku on need veel
eksperimentaalselt avastamata (on senini teosetilbsakesed).

Kehade vahel m&juva jou suurus on maaragatitatsiooniseadusegakaks
punktmassitémbavad teineteist jduga, mis on vdrdeline nendsside korrutisega ja
poordvdrdeline nendevahelise kauguse ruuduga:

SRS

kusmy jam, on kehade massid, nendevaheline kaugus jagéavitatsioonikonstant.

Maal asuvatele kehadele mdjuvat gravitatsioonijoumimetatakseraskusjouks, mis

mM
RZ

Maa mass j& — Maa raadiusG = 6,67- 10 Nm?kg? ; M = 5,98 10**kg;

R=6,38 10 m).

Kui keha asub maapinnast kérguselsiis tuleb raskusjou avaldisse parlRaasemel

suurusk + h. Seega raskusjoud vaheneb Maa pinnast kérgemal.

Gravitatsioonivélja tugevus on defineeritud kui jéud, mis mdjub thikulise mgas

kehale (naiteks 1 kg massiga kehale).

Maa pinnal on mingile kehale mdjuva raskusjou jheskeha massi suhe jaav suurus.

SeegaF/m = const. Newtoni |l seaduse kohaselt on jou ja massi suhelné

kiirendusega. Antud juhul on see kiirendus seelegual Ulestdstetud keha hakkab

vabakslaskmisel likuma Maa poole. Seda kiirendusietatakseaskuskiirenduseks g.

Seega raskuskiirendus naitabki gravitatsioonivifiijgevust.

avaldub jargmiselt: F =G , kus G on gravitatsioonikonstanty - keha massyl -

! punktmassiks loeme keha, mille md6tmed on palikseinad kehadevahelisest kaugusest.



Raskuskiirenduse vaartuse saab valja arvutagas Gm M /mR = GM/R?. Kui arvutus
labi teha, saame, gt= 9,81 m/$.

Vdlja joujooned on jooned, millele véljatugevusdtee on puutujaks. Igat ruumipunkti
labib Uks joujoon, sest Uhes punktis on valjal éksdla suunaga véaartus. Milline on
gravitatsioonivalja joujoonte pilt? Seda ei dnneparaku katseliselt deomonstreerida,
sest pole vbimalik tekitada staatilist gravitatsiovilja. Seda vdib aga ette kujutada
analoogia pohjla kahe erinimelise elektrilaengujagd, sest ka need tdmbuvad nagu
massi omavad kehad. Ja vali n6rgeneb allikast keadgs poordvordeliselt kauguse
ruuduga.

3.2. Elektromagnetiline vastastikmdju

Elektromagnetilist vastastikm®ju on lihntsam maigta, alustada eraldi selle kahest
piirjuhust: elektrilisest ja magnetilisest vastlstdjust. Nii on see olnud ka ajaloos.

3.2.1. Elektriline vastastikmdju
Elektriline joud esineb ainult elektriliselt laetkdhade vahel. Seda jdudu vahendab
elektrivali.
Elektrilise vastastikmdju kirjeldamisel on olulingiste elektrilaengelektrilaeng (tahis
g voi Q) on fuusikaline suurus, mis naitab, kuivérd kebaleb elektromagnetilises
vastastikmojus. S6raengkasutatakse enamasti kolmes eri tahenduses. Medd o
keha omadus osaleda elektrilises vastastikmojusii@jkaline suurus selle omaduse
kirjeldamiseks (seda saab mddta), 3) keha, mihdbeng kui omadudiikuv laeng,
kuskil paikneviaeng).
Looduses leidulikahte liiki laenguid, mida kokkuleppeliselt nimetatakp®esitiivseteks
ja negatiivseteks Positiivseid laenguid margitakse + margiga, negaid — margiga.
Laengu Uhikuks Sl-siisteemis on ikgon (1 C). Uks kulon on laeng, mis labib iihe
sekundi jooksul juhi ristldiget, kui selles on vaogevusega tiks amper.
Laeng ei saa olla kuitahes vaike. Vahimat loodusksisteerivat laengu vaartust
nimetatakselementaarlaengukse::

le=1,610"C.
Prootonil on laeng &, elektronil -e.
Tanapaeval on avastatud veel vaiksem elektrilammgpnkvargil, seeon e/3, kuid vabu
kvarke pole veel avastatud.
Samamargiliselt laetud kehade vahel mdjub tdukejéudargiliselt laetud kehade vahel
aga tdémbejoud.
Punktlaengutevahelist jduduF kirjeldabCoulomb’i seadus Kaks punktlaengud;; ja o
mojutavad teineteist jouga, mis on vordeline nenldengute Kkorrutisega ja
poordvordeline laengutevahelise kauguseuduga

Pkl

Vérdetegurk oleneb méétihikute stisteemist. Sl-stistedmi® 10° N - m? / C2.
Laengutevaheline joud on suunatud piki laenguidndbgat sirget. Jou suunda voib
kirjeldada margiga arvvaartuse e@fukejoudu loetakse kokkuleppelisefiositiivseks

2 Punktlaenguks nimetatakse laetud kehi, mille m&@tion vaga vaikesed vérreldes kehadevaheliste
kaugustega.



(laengud samamargilised, nende Kkorrutis positiiviéinbejdudu aga negatiivseks
(laengud erimargilised, korrutis negatiivne). Vaetguri k vaartus oleneb kasutatud
maoodtuhikute siisteemist.

Coulomb'i seadus on sarnane gravitatsiooni seagtuSet G mmy/r. limselt kajastab
see mingit looduse omapara. Millist, see selgulgipea

Mingile laetud kehale elektrivdljas mdjuv joud siiltselle keha laengu suurusest. JOu ja
laengu suhe (ehk Uhikulise laenguga kehale mojud)j@i sdltu enam keha laengust ning
see iseloomustab elektrivdlja antud punktis. Sedaets nimetatakse elektrivalja
tugevuseksElektrivdlja tugevus E nditab, kui suur jdud mdjub selles valjas Uhikailis
positiivse laenguga kehale

E=C

q
Elektrivédlja tugevus on vektoriaalne (suunaga) ssya teda voib luhidalt nimetadz
vektoriks. E-vektor on kokkuleppeliselt suunatud alati pos#eéit laetud kehast eemale
ja negatiivselt laetud keha poole (plussilt miifaseDefinitsioonivalemi kohaselt on
elektrivalja tugevuse uhikuks njuuton kuloni koh{d N/C), mis on samane
enamkasutatava Uhikuga volt meetri kohta (1 V/m).

3.2.2. Magnetiline vastastikmdju

Magnetiline joud esineb liikuvat (kulgevat voi pt@rat) elektrilaengut omavate kehade
vahel. Seda j6udu vahendab magnetvali.

Magnetvélja kirjeldamine erineb elektrivélja kig@imisest, sest siiani pole
magnetlaenguid avastatud, kuigi aegajalt tuleletdatende avastamisest.
Plsimagneteid tuntakse juba vaga kaua. Nimetusdhl¥ana Kreeka linna Magnesia
nimest, kust leiti kivisid, mis teisi kiilge tombdsEellest ajast tehakse katseid
pusimagnetitega. Need katsed néitasid, et magroetéidks poolusfpdhjapoolus
(N),millele on omistatud plussmark l@unapoolus(S), mille on omistatud miinusmark.
Samanimelised poolused tdukuvad, erinimelised t&mthu

Pooluste nimetused on tulnud sellest, et ka Maast@ti magnetilised omadused. Maa
magnetilisi omadusi saab uurida magnetndela abikast podrdumisvdimelist pusi-
magnetit nimetataksmagnetndelaks Magnetndel naitab alati ihe otsaga podhja, teisega
[6unasse. Maa on uks suur pusimagnet, mille magreepdhjapoolus asub geograafilise
I6unapooluse lahedal ja magnetiline Idunapoolud gaograafilise pdhjapooluse lahedal
(ca 1000 km kaugusel).

Coulomb’ uuris ka pusivmagnetite vahelisi jdudéejdis, et ka sel korral vaheneb jéud
poordvdrdeliselt vahekauguse ruuduga.

PUsimagnetite omadusi seletatakse sellega, er@hédtel on olemas oma magnetvali,
mis on tingitud elektronide loomulikust omaliikurag (po6rlemisest), mida kirjeldab
kvantarvspinn. On olemas metalle, mis koosnevad piirkondadest, elektronide
spinnid on omavahel rangelt paralleelsed. Selirt@sa nimetataksomeeniks.
Domeenide m&&tmed on $0..10° cm. Selliseid aineid kutsutakse
ferromagneetikuteks.Sellised ained on naiteks raud, nikkel, mitmesudssgamid.
Tavaliselt on domeenide magnetvéljad orienteefilisteise suhtes juhuslikult.
Magnetvélja paigutatud ferromagneetikus orientegddomeenide magnetvéljad valise
valja suunas ja hakkavad Uksteist tugevdama: f@hkdimagnet. Kui pisimagnetit



kuumutada mingi temperatuurini, siis I6hub soojksinine domeenide korrastatuse ja
aine magnetvali kaob. Seda temperatuuri nimetat@ksie temperatuuriks (Fe korral on
see 768C).

OO
@3&) S

Osake ja tema
magnetvalja suund

Katsed naitavad, et magnetvali on ka vooluga juhtingber, ehk teisiti delduna:
elektrilaengute liikkumine tekitab magnetvalja. Jaineb ka vastupidine efekt, st.
magnetvali mdjub liikuvale laengule mingi jdugaeSevaldub selles, et kui vooluga juht
asetada magnetvdlja, siis hakkab ka sellel mojuboa,jmis on seda suurem, mida
suurem on voolutugevus juhtmes ja mida pikem obkénjast asub magnetvéljas. Selle
jou abil on maaratud ka magnetvalja tugevus, midmetatakse magnetiliseks
induktsiooniks. Kuna pole magnetlaenguid, ei saa vélja tugevugldada sarnaselt
gravitatsiooni- vdi elektrivaljaga (F/m; F/q).

Magnetinduktsioon B naitab jdudu, mis mdjub thikulise vooluga ja Uhikelpikkusega
juhtmeldigule selle juhtmega ristuvas magnetvaljas

a-F
I
Magnetinduktsioon on vektoriaalne suurus ja sedé wimetada kaB-vektoriks. B-
vektori suunaks on magnetvalja suund, mida naitagnatvaljas orienteerunud magnet-
ndela pdhjapoolus (joonis 4.27). Magnetinduktsidshiihikuks on tks tesla.
Uks tesla (1 T) on sellise valja magnetinduktsioon, milledlj@ suunaga ristuvale
juhtmele pikkusega 1 m ja vooluga 1 A mojubadlpolt jdud 1 N
1T = IN :
1AM

3.2.3. Elektromagnetvali

Uhtse elektromagnetvélja kirjeldamist alustame tidletuse vaatlemisega, mis naitab
elektri- ja magnetvéaljade seotust. See nahtuslektromagnetiline induktsioon,

milleks nimetatakse elektrivalja tekkimist magndjev@nuutumisel.

Tekkiva elektrivoolu tugevus oleneb sellest, kuidsti magnetvali muutub. Suuremale
muutumiskiirusele vastab tugevam vool. Seega maghaimuutumine tekitab véljas
olevas juhtmes muutuva elektrivoolu.

% vastupidist nahtust: magnetelektrilist induktsipa kasitleta eraldi fiilisika osana



Kuidas seletada pinge voi voolu tekkimist meie &ss? Magnetvaljas liikumine
pdhjustab vabade laengukandjate nihkumist juhtse@saselt magnetvalja mdjuga
vooluga juhtmele.

Kuid ka elektrivoolu muutumine tekitab muutuva metysdlja.

Ning selgub, et muutuva magnetvalja poolt tekitatlektrivool on selline, mis takistab
teda tekitava magnetvalja muutumist. Seda seosttataksd enzi reegeliks. Emil

Lenz on TU kasvandik Lenzi reegel on looduse @éldisiaduse, inertsuse, laiskuse
kajastumine. lkka plutakse valtida muutusi.

Seda reeglit saab s6nastada veel lihemalitktsioonivool toimib alati vastupidiselt
voolu esile kutsuvale p&hjusele.

Naiteks, kui me lahendame magnetpulka poolile ssiiles tekitatakse niisuguse suunaga
vool, et magnetpulga poolsesse otsa tekib samanienelagnetpoolus nagu pulgalgi. See
takistab pulga poolile lahenemist. Kui pulka pobésmale viia, tekib poolis selline
magnetvali, mis takistab pulga eemaleviimist.

Selline tulemus on kooskdlas ka energia jadvusegheks, et poolis tekiks vool, tuleb
juhtmes olevad vabad laengud suunatult likuma pakaid selleks on vaja teha t606d.

Maxwelli ideede kohaselt kutsub muutuv magnetvsileemuutuva elektrivalja ning
muutuv elektrivali muutuva magnetvalja. Nii on negdiad omavahel seotud ja
moodustavad Uhtse elektromagnetvalja. Elektri- ggmnetvélja eraldi kasitlemine on
lihtsalt mdnikord otstarbekas. Kuid valjade erinewn suhteline. Naiteks
elektrostaatilise valja tekitab seisvate laengltteem. Need laengud on paigalseisvad
ainult Ghe inertsiaalse taustsiisteemi suhtes(ustSésteem). Kuid teiste taustsiisteemide
suhtes voivad nad olla liikuvad ja tekitada niikbtekui magnetvalja, sest liikkuvad
elektrilaengud pole midagi muud kui elektrivool. ilelektrivooluga kaasneb alati
magnetvalja tekkimine.

Paigalolev alalisvooluga juhe tekitab ruumis muuatummagnetvalja. Kuid mone teise
inertsiallsiisteemi suhtes vdib see juhe likuddeSgisteemis suhtes on magnetvali
muutuv ja tekitab pooriselektrivalja.

Seega vali, mis mdnes slsteemis on puhtalt elielendi magnetiline, in teises
susteemides Uhtne elektromagnetvali.



3.3. Tugev ja nork vastastikmoju

Tugev ja ndrk vastastikmdju esineb ainult mikromaailmas.

Tugev vastastikimdju esineb kvarkide vahel ja ogitud eriliste elementaarosakeste,
gluuonite vahetamisest. See avaldub peantisethajbududena. Need on joud, mis
hoiavad nukleone koos, kuid avalduvad ka tuumaseadide korral. Selle mdjuraadius
on vaga vaike, kuni I8 m ( 1 fermi), see on ka aatomituuma labim&&du ssjérk.
Tuumajéud esineb nii elektriliselt laetud kui laadita osakeste vahel.

Tuumajoud mdjuvad piiratud arvu osakeste vahed.&88e on maaratud osakestega, mis
jddvad mojuraadiusesse. Tuumajoud on erilisedsadlEpoolest, et suurematel kaugustel
esineb tdmbumine, vaiksematel (ca'im) tdukumine.

NOrk vastastikmdju esineb koikide elementaarosakeste vahel. Sellaralius on veel
vaiksem, alla 18" m . Esineb elementaarosakeste lagunemisel teisset®steks. Ei
pidavat saama kirjeldada tdmbe- voi tbukejdududena.

Kokkuvote
Vastastikmdju Mojutatavd kehad | Moju Suhteline Mdojuraadius
nimetus avaldumine | tugevus (m)
Gravitatsiooniline | Kdik kehad Témbumine] 10 ¥
Elektromagnetiling Laetud kehad Témbumine| 107 ¥
ja tbukumine
Tugev Kvargid Témbumine | 1 10" -10%
ja tbukumine
NG&rk Kdik ?? 10° <10
elementaarosakesed

4. Jaavusseadused ja printsiibid

4.1. Energia jaavus

Energiaks nimetatakse mingi objekti (keha, valggkese) voimet t00d teha. Energiat
liigitatakse mitmeti: mehaaniline- (kineetiline,tpatsiaalne, elastsus, akustiline), soojus-
, keemiline-, elektromagnetiline- (elektrivalja, gmetvalja, elektrivoolu, kiirguse),
gravitatsiooni- ja tuumaenergia. Looduse omapésmeb selles, et suletud stisteemis
kehtibenergia jadvuse seadusnergia ei teki ega kao, vaid laheb Uhest liigaste Ule.
Suletud stisteemikson kehade kogum, mis on energiavahetuses aimavahel, mitte
aga valjaspool kogumit asuvate kehadega

Mehaanilise energia jddvuse seaduséidab, et suletud susteemi (kehade kogumi)
koguenergia on jaav suurus. Selle kohaselt on siisteneetilise ja potentsiaalse energia
summa jaav suurug + E, = const.

Selle kohaselt vBib keha kineetiline energia muatpdtentsiaalseks ja vastupidi nii, et
nende summa ei muutu. Tuleb silmas pidada, etaatbksiisteemis, kus mehhaaniline
energia ei muutu teisteks energialiikideks, naiwbgjusenergiaks hdédrdumisel.

Naiteks maast Ules tostetud kivil seni ainult ptae@lne energia, kuni me tead kaes
hoiame. Kui me kivi lahti laseme, hakkab Kivi lantgeja jarjest kiiremini likuma ja



koos sellega potentsiaalne energia vahenema jatkine suurenema. Kui poleks dhu
takistust, oleks nende energiate summa alati Ulesug

4.2. Impulsi jadvus

Kui piljardilaual luta the kuuliga teist seisvatiyvoib enne liikuv kuul seisma jaéada
ja panna lilkkuma teise kuuli. Seda saab seletagalsi jddvuse seadusabil, mille
kohaselt suletud stisteemi impulss on jaav.

Vaatleme suletud slsteemi, mis koosneb kahest tkem@ssidega mja np ning
kiirustega v, ja v, . Porkugu need kehad kokku aja jooksul. Parast pdrget olgu

kirused v,' jav,' .Esimesele kehale mgjugu seal juures jéudSel juhul mojub teisele

kehale ajalx valtel jdud- F .
Esimese keha impulsi muutus avaldgfy®- mv, = Ft .

Teise keha impulsi muutus avaldmbzvz( - my, =- Ft.

Susteemi impulsi muutuse leidmiseks liidame voidakokku ja saame

my, +m,v, =m v{+m,v§ ehk p, +p, = pf+ps .

Tulemus néitab, et kahest kehast koosneva suléstisesni impulss ei muutu.

Saab naidata, et selline tulemus kehtib ka suurkeahade arvu korral.

Eelnevat arutluskaiku ei tohi pidada selle tdestsiset kehade susteemi impulss ei
muutu. See on ainult seoste teisendamine. Impidsitise nagu kdigi jddvuste pdhjus on
teadmata, need peegeldavad looduse omapara.

Impulsi jddvuse seadust kasutadaktiivliikumine, mille pdhjustab kehast eemale
paiskuv keha osa (raketi korral on selleks valjskar gaas).

4.3. Termodunaamika | printsiip

Termodinaamikas vaadeldakse protsesse tavalideluduehk soojuslikult isoleeritud
susteemis, kus ei toimu ka aine vahetust Umbritdeagkkonnaga(naiteks suletud
termospudel)Suletud stisteemis kehtibrmodinaamika esimene printsiip: stisteemile
juurdeantav soojushulkkulub sitsteemi siseenergiguurendamiseks ja mehaaniliseks
t6oks , mida tehakse valisjdbudude vastu:

Q=DU +A,

kus Q on juurdeantav soojushulkU siseenergia suurenemineAa valisjbudude vastu
tehtud t60 (paisumise t60).

Kuna soojus ja t66 on ekvivalentsed energiaga, kaibelda, et energia ei teki ega kao,
vaid laheb Uhest liigist teise. Sellist sdbnastustakseenergia jaavuse seadusena.

4.4. Termodunaamika Il printsiip

Termodinaamikas ké&sitletakse kahesuguseid protségmel on podratavad, teised
mittepdoratavad.



Pooratavaks protsessiks nimetatakse niisugust protsessi, mis saab kulgkda
vastupidises jarjekorras, nii et susteem labib kolkkud mis parisuunaski, ainult
vastupidises jarjekorras ja jduab algolekusse taby@steks sisse- ja valjahingamine.
MittepO6ratava protsessi korral pole olekute vastupidises jarjekorras |dbem
voimalik. Naiteks nihutame laual raamatut Uhestdabhteise. Osa tehtud to6st laheb
hdodrdesoojuseks. Kui protsess oleks pddratav, reislaks raamat hddrdesoojust ja
liiguks algasendisse tagasi.

Kdik reaalsed protsessid on mittepoératavad, ssst esinevad avatud sisteemides, kus
esineb soojustlekanne sisteemi ja sinna mitte katdu kehade vahel. Selliste
protsesside kirjeldamine on keerukas ja seet6ttautktakse tihti nende asemel
pOo6ratavaid protsesse. See on lubatav juhtudeskstieemist valjuvat soojushulka vaib
lugeda vaga vaikeseks.

Kuid ka suletud slsteemis on vdimalikud mittepdévatl protsessid, néaiteks sooja ja
kilma vee segunemine. Mitte kunagi ei eraldu lgigesst iseenesest uuesti soe ja kilm
vesi. On kindlaks tehtud, et mittepddratavatel ggesidel on alati kindel suund, mida
kirjeldab termodinaamika Il printsiip:  soojusulekanne ei saa iseenesest toimuda
kilmemalt kehalt soojemale.

Termodiunaamika Il printsiipi ei saa tuletada, segeldab paljukordselt katselist
kinnitust leidnud looduse omapara nagu termoduneainprintsiipki. Termodinaamika

Il printsiibil on mitmeid erinevaid sdnastusi, maeneb sellest, milliseid protsesse
vaadeldakse. Naiteks, kui vaadeldakse siusteemuidlegiis vdib termodinaamika teist
printsiipi sOnastada nii: suletud silsteem puldab dlena korrastatud olekust
korrastamata olekusse. Korra all moistetakse sé#das et slsteemi Uhes osas on
temperatuur (molekulide liikumise keskmine kiirgsjurem kui teises osas. Korrastamata
olekus ei ole enam mingit erinevust sisteemi osathel, siisteem on siis tasakaalulises
olekus.

Susteemi korrastatust iseloomustatakse entroopistenébil. Mida korrastatum stisteem
on, seda vaiksem on entroopia ja vastupidi, midkse#n on ststeemi korrastatus (mida
lahemal on siisteem tasakaaluolekule), seda suuremtmopia.

Entroopia Son defineeritud jargmiseltS = k InW, kusk on Boltzmanni koefitsient j&V/
susteemi oleku termodinaamiline tdendosus. Seabnéittud oleku realiseerimisviiside
arvu. Mida tdendaosem on olek, seda suureroNaiteks vaatame gaasi olekuid . Kdige
tdendosem on, et gaasi molekulid tdidavad kogu rygarhiguvad korraparatult. Vaga
vaike on aga sellise oleku tdenaosus, kus gaaskuld on iseenesest kogunenud Uhte
ruumi nurka ja liguvad koik Ghesuguse kiirusegae &i tdhenda, et selline olek oleks
voimatu. Véimalik on ka see, et maas lamavas kiwiel hetkel kéik molekulid liiguvad
Uhes suunas, naiteks ules ja kivi kerkib iseendddst, aga sellise protsessi tdendosus on
kaduvvaike. Kdikides isoleeritud susteemides kaskatraparatus ja sellega koos ka
oleku tdendosus. See viib aga entroopia kasvule.

Entroopiat kasutatakse ka termodinaamika Il sead@isastamisel: entroopia kasvab
suletud silsteemis toimuvate soojuslike protseskidgus. Seda vOib matemaatiliselt
kirjeldada jargmiseltb S3 0.

4.5. Teisi jdavusi ja printsiipe
Looduses kehtib veel mitmeid jadvusseadusi ja gip&
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Kehtib laengu jaavuse seaduselle kohaselt on elektriliselt isoleeritud sisteem
kogulaeng jaav suurus. Susteem on elektriliseleesdud, kui laetud osakesed ei saa
sealt lahkuda ega juurde tulla. See seadus ei lssséeritud stisteemis laengute
tekkimist voi kadumist, kuid see saab juhtuda dinii) et muutuvate laengute summa
oleks null.

Siia valdkonda v6ib paigutada kaassi ja energia ekvivalentsuse printsiihimis
avaldub mikromaailmas. Selle kohadelt m&, kusE on osakese energimon selle
mass ja valguse kiirus vaakumis.

Potentsiaalse energia miinimumi printsiipvaidab, et kdik iseeneslikud (mitte
valismaojust tingitud) protsessid kulgevad kehadstes#mi potentsiaalse energia
kahanemise suunas. Kehad nagu “tahaks” oma liilkeindgme esimesel voimalusel ara
kasutada.

5. Liikumine, selle p6hjused ja tagajarjed
Me elame pidevalt muutuvas maailmas. Kui midagi tabupeab midagi Umber
paiknema ehk liikuma. Ja kdik, mis meid Umbritdebub. Ka need asjad, mis
paistavad seisvana liiguvad ikkagi. Filosoofid u#é, et likumine on mateeria
olemise viis. Naiteks koik aine koostisosad on padeliikumise, mida nimetatakse
soojusliikumiseks. Selle likumise iseloom on kéilinevates olekutes erinev, aga see
ei lakka hetkekski. Miks see nii on, ei teata.
Teiste liikumiste korral peab olema mingi liikumigéhjus. Seda pdhjust nimetatakse
jouks. Joudusid vdib jaotada kaheks liigiks: joomls ilmnevad kehade vahetul
kokkupuutel ja jdud, mis mdjuvad ka siis, kui ketkadku ei puutu (mdju toimub
valja vahendusel). Et vahetus kokkupuutes olevkéks saaks teisele mdjuda, peab
see keha olema erilises seisundis: deformeeriteiteks, et kasi, vibu vdi gaas
silindris avaldaks teisele kehale (veepang, naah)koudu tuleb lihaseid pingutada,
vibu vinna tdmmata v0i gaas kokku suruda.
Vahetul kokkupuutel ilmneb ka teisi jdude, naitéké&rdejoud.

Selles jaotises vaatleme liikumist kirjeldavaid stéid ja suurusi, mis on kasutatavad
koikide likumisvormide korral.

Anname Ulevaate liikumist kirjeldavatest klassikedst seadustest ning likumisega
seotud fldsikalistest suurustest ja seostest neatt.

5.1. Liikkumise kirjeldamine

Alustame liikumise kirjeldamist kehade liikumiseggtes valjade liikumise kirjeldamise
hilisemaks.

Lilkumine on keha asukoha vdi asendi muutus ruumis. Mis gankaha? Fulsikas
nimetatakse koiki objekte kehadeks. Kehaks on ksiit@mene, kuid ka Maa voi aatom.
Kui on oluline keha kui terviku liikkumise uuriminsiis kasutatakspunktmassi mdoistet:
keha, millel pole ruumala, kuid mille mass on v@dweeha massiga.
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Aga kui ikka tapselt tahta teada, missugusele kehktile vastab punktmassi asukoht,
siis tuleb 6elda, et see koht on kehassikesginertsikese, raskuskese). See on niisugune
punkt kehas, kuhu toetatult jadb keha tasakaalussMaskme asukohta saab leida
riputusmeetodil.

Kui keha md6tmeid on vaja arvestada, siis kasusatigkga keha mudelit: see on keha,
mille kuju ja m&6tmed ei muutu. Kui on vaja arvelt&a kuju muutusi, siis kasutatakse
absoluutselt elastse voi absoluutselt mitteeldstha mudelit jne.

Liikumist kirjeldab trajektoor: joon, mida médda keha liigub. Sellest saab réaékida
tapselt ainult punkmassi korral. Teistel juhtudel see mdoiste kasutatav ligikaudselt,
naiteks: kriidi jalg tahvlil vdi suusa jalg lumélrajektoori kuju jargi jaotatakse liikkumisi
sirgjooneliseks ja kéverjoonelisekd

Ilga liikumine on suhteline, st. toimub mingi kehahtes. Seda keha nimetatakse
taustkehaks. Kui taiendavat kokkulepet pole, on taustkehaks st valitud Maa.
Taustkehaga on seotud kaordinaatststeem tavaliselt kasutatakse x, y ja z telgi.
Koordinaatteljed on seotukkuvireegliga: kui x-telge ptorata y-telje poole, siis z-telg
naitab kruvi liikumise suunda.

v

Taustkeha, koordinaatsiisteem ja ajamddtmisvaheill koodustavatauststisteemi.
Need olid kdik liikumist kirjeldavadndisted Kuid on vaja kduusikalisi suurusi.
Fuusikalist suurust saab mdota ja talkatm tunnust: arvvaartus, mootuhik ja tahis.
Suurused onkas skalaarsed vOi vektoriaalsed. Skalaarset suurust (skalaari)
iseloomustab selle arvvaartus, vektoriaalset saufusktorit) iseloomustab lisaks
arvvaartusele (moodulile) ka suund.
Liikumist kirjeldavadp6hisuurusedon teepikkus (nihe), aeg, kiirus ja kiirendus.
Teepikkus: labitud tee pikkus, méddetuna piki trajektoori. &h(ld. longitude), Uhik
Im.
Nihe: suunatud sirglbik (vektor) mis ihendab keha algéppasukohta. Tahis (ingl.
shift), thik1m.
Aeg: tehakse vahet kahe aja vahel:

ajahetke tahistab njpoksev aegkunas?). Tahis(time), thik 1s

kestust tahistahjavahemik (kui kaua?). Tahi€x, thik 1 s
Kiirus néitab, kui pikk teepikkus voi kesknurk labitakgatéikus. Kasutatakse kaht
kiiruse moistet.
Keskmine kiirus (ingl. speed)eitakse kui labitud teepikkus jagatakse sellertibeks
kulunud ajaga. Téahi. (Id. velocitas), uhik 1 m/Sirglikumisell = s.

* Kdverjoonelisest liikumisest kasitleme meie ainifgliikumist, sest teiste kirjeldamine nduab kémgat
matemaatikat
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w=Il/t=s/t

Ringliikumisel jagatakse pdodrlemisraadiuse poolitlidd kesknurk/ selle labimiseks
kulunud ajaga ja saadakse keskmine nurkkimgs j /t. Nurkkiiruse thik on 1 rad/s.
Hetkkiirus (ingl. velocity) nditab kiirust antud ajahetkel. Hetkkiiruse arwtést naitab
naiteks auto spidomeeter.

Hetkkiirus on vektoriaalne suurus::%, kusjuuresDt ® 0. Uhik 1 m/s Tapsemalt

Oelduna kasutatakse nihke tuletist aja jargi. Pdlgn selles, et nidd muutub nii kiirus
kui selle suund ja ei saa enam 0elda, et teepikkuslati vordeline liikumise ajaga.
Kiiruse moiste sailitamiseks tuleb ajavahemik validii vaike, et see tingimus oleks
taidetud. See, et sd~dt on vdimalik ainult Glilihikesel ajahetkel, sestssei pruugi
kiiruse muutust arvestada (seda loetakse I6pmat&esgks). Analoogiliselt on
defineeritud ka nurkkiiruse hetkvaartus.

Kiirendus nditab kuipalju kiirus muutub ajalhikus. Kiirendas vektoriaalne suurus.

- VO

Tahis a (Id. acceleratio — kiirustamine), kusjuures = , kus v on keha

I6ppl§irus,vo algiirus ja Dt ajavahemik, mille jooksul kiirus muutus. Kiirendu#ek on
1m/s.

Nurkkiirenduse defineeritakse analoogselt, kuid&kuomeie seda moistet oma kursuses ei
kasuta, siis me sellel ka ei peatu.

Liikumiskiiruse jargi jaotatakse liikumigihtlaseks(v = const) jamittetihtlaseks

(v const). Mittedihtlane liikumine jaguneb veel omalaftihtlaselt muutuvaks ja
mittethtlaselt muutuvaks liikkumiseks.

5.2. Newtoni seadused

5.2.1. Newtoni | seadus

Uhtlase liikumise korral kehtiblewtoni | seadus keha liigub (htlaselt ja sirgjooneliselt
(voi pusib paigal) seni, kuni sellele ei moju joudi kui mdjuvate jdudude summa on
null.

See tdhendab, et kehad ei muuda oma liikumisolskenesest: kui keha on paigal, siis
ongi ja kui liigub, siis seismajatmiseks voi kimai likumapanemiseks tuleb rakendada
joudu. Sellist néhtust nimetatakseertsiks (inertia — loidus, laiskus). Selleparast
kutsutakse ka Newtoni | seadursertsiseaduseks.

Kehade liikumisolekut ei saa hetkeliselt muuta. Mgliurema massiga keha on, seda
kauem aega kulub liikumisoleku muutmiseks (kiirersks voi pidurdumiseks).

Masson keha inertsi moot, tahis, Uhik 1 kg.

Newtoni | seadus kehtib paigalseisvates voi Uhitlalikuvates taustsisteemides.
Selliseid taustsusteeme, kus see seadus kehtib,etatakse inertsiaalseteks
taustststeemideks.

5.2.2. Newtoni Il seadus

Newtoni | seadus véidab, et kui kehale ei moju pgdudude summa on null), siis keha
liigub Uhtlaselt. Ehk teisiti 6elduna, keha kiirersdon null. Jarelikult — kui m&jub jéud,
siis kiirendus ei ole null. Kuidas on aga omavatestud kiirendus ja joud?
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Katsed naitavad, et suurema massiga kehad saaikagwi@ kiirenduse jadva jou korral.
Tapsed mdotmised naitavad, &t 1 /m.

Katsed naitavad ka seda, et sama massiga kehaaddssgurema kiirenduse see, millele
mojub suurem joud. Mddtmised naitavadaet F. Neid tulemusi votab kokkilewtoni

Il seadus: keha kiirendus on vordeline talle mojuva jdugad@énalvordeline massiga.

Valemi kujul avaldub seadus jargmiseit:%, kusa on kiirendusF mojuv joud jam

keha mass. Kiirenduse suund uhtib j6u suunaga.
JOu Uhik 1 N (njuuton) on ka defineeritud Newtoni déaduse abil: jbud 1 N annab
kehale massiga 1 kg kiirenduse 1 f./s

5.2.3. Newtoni Ill seadus

Kuidas joud avaldub? Kui 6eldakse, et sellel mamepalju jdudu, mida see tahendab?
See tdhendab naiteks, et ta suudab raske kividdes Aga kui kivi ei ole , siis me ei saa
teada, kas see mees ikka on tugev. JOu avaldunosetesviskaht keha.

Uhel kehal ei saa olla jdudu, jdud avaldub alaitastikmdjus ja paarikaupa. Naiteks kui
kummipaela otsa riputada kuul, siis see venitabapa#lapoole, aga pael omakorda
tdmbab kuuli tlespoole.

Nende paarikaupa ilmnevate jdudude suuruse ja spameb paikdNewtoni Il seadus:
kaks keha mdjutavad teineteist vordsete , Uhelekirg6juvate ja vastassuunaliste
jdududega.

Valemi kujul avaldub seadus jargmiself, =-F, , kusF; on esimesele kehale mojuv
joud jaF; teisele kehale mojuv joud.

Need joud ei tasakaalusta teineteist, sest nadvadjerinevatele kehadele. See seos jaab
aga tavaelus tihti markamata, sest kehad pole kanagjt kahekesi vastastikmojus, ikka
on ka mdni kolmas keha, mis segab. Milline see kslkeha tavaliselt on? Maa. Kuidas

ta segab? Segab oma suure massiga, mis ei hdikadi

Naide. Kui hobune témbab vankrit, siis vanker témbab kéust sama jduga, aga vastassuunas. Miks siis
susteem hobune-vanker liikuma hakkab? Selleparisthobune liikkab ka Maad ja Maa hobust
vastassuunas. Kuna hobuse mass on palju vaikseMdaiimass, siis hobune hakkab Maa suhtes liikuma.
Kuid vanker ei likka Maad ja seega ei pane Maadakst likuma. Kuna hobuna ja vanker on omavahel
Uhendatud, siis et vanker hakkab liikuma samasasibobusega.

5.3. J6udude liigid

Uhe keha mdju teisele, mis tekitab kiirenduse \é@oomatsiooni nimetatakgéuks.

Kadiki jdude saab liigitada kaheks: joud, mis esakehade kokkupuutel ja joud, mis
avalduvad ka siis, kui kehad ei puutu kokku. Esirjiegde nimetatakse ka
kontaktjdududeks. Nendeks on ndaiteks elastsusj8aieks noole lendulaskmiseks peab
vibu olema vinna tdmmatud voi raskuse tdstmiselebtlihaseid kokku tdmmata.
Kontaktjdudude hulka kuulvad ka hddrdejoud.

Jéude saab eristada ka vastastikméjude jargi. ®eitae osalt juba eespdgh siin
piirdume klassikaliselt eristavate jdududega.

® Elektrilisi, magnetilisi ja tugeva vastastikméfiupe on juba kirjeldatud (vt.1.2.)
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5.3.1.Raskusjdud, kaal

Raskusjéud on joud, millega Maa tdmbab enda poole tema lahagavaid kehi. Seda
nahtust nimetataksgravitatsiooniks. Miks esineb selline tdmbumine? Taielikku seletust
nahtusele veel pole. Tdmbumist seletatakse graiotativalja toimega, kuid
gravitatsioonivalja vahendajaid, gravitatsioonikieaiigravitone) pole katsetes suudetud
avastada.

Raskusjou suurus leitakse valemidt = mg Raskusjoud on vektor, mis on alati
suunatud Maa keskpunkti poole.

Igapaevases elus kasutatakse rohkem “kaalu” mams&tisjou asemel. Samuti 6eldakse
“massi” kohta tihti “kaal”. Kui kiisime, mitu kiloas kaalud, tahame teada massi, mida
moddetakse kilogrammides. Kui me tdesti tahaksieaeld kaalu voi raskusjoudu, tuleks
kusida : “Mitu njuutonit on sinu kaal?”

Kaal naitab joudu, millega keha rohub alusele voi vénitputusvahendit. Kaalu tahos
P, Uhik 1 N. Arvuliselt on kaal vordne raskusjouga. Erinevusseisneb selles, et
raskusjoud mdjub kehale, kaal mgjutab teisi kehi.

Joudu, millega alus vdi riputusvahend mojutab keimagtatakseoereaktsiooniks
Vastavalt Newtoni Il seadusele on toereaktsioorné kaaluga. Toereaktsioon mdjub
alati risti aluspinnaga vai siis piki riputusvahénd

keha

| | —|7 alus

Kui réaagitaksekaaluta olekust, siis mida see tdhendab? Kas raskusjoud on kadugiud?
ole. Kaaluta olek tahendab, et keha ei avalda r@hksele vdi ei venita riputusvahendit.
Missugusel tingimusel keha ei réhu oma alusele® I&ii alus liigub eest ara ja just sama
kiirendusega, nagu on kehal. Sel juhul on keh&kdus aluse suhtes vordne nulliga ja ka
avaldatav joud vordub nulliga. Selline olek on vélik vabal langemisel Maapealsetes
tingimustes taielikku kaalutust kukkumisel ei saadest segab 6hutakistus.
Kosmoselaevades (sputnikutes) on aga kaaluta tdvijsorist oleme nainud). Miks?
Kas ka seal on tegemist vaba langemisega? Jah,t&oid suurele algkiirusele kukub
sputnik Maast moéoda.

Statsionaarsele orbiidile jdudmiseks tuleb kehateaaesimene kosmiline kiirusmille
minimaalne vaartus v = 7,9 km/s. Maa raskusjou uletamiseks, ndaiteks demdeks
teistele Paikesestisteemi planeetidele tuleb kedrada vahemalteine kosmiline kiirus
Vie = 11,2 km/s. Selleks, et keha saaks lahkuda P&kesmemist, tuleb kehale anda
vahemaltkolmas kosmiline Kiirusws= 16 km/s.
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5.3.2. Elastsusj6éud

Elastsusjoud avaldub deformatsioonil. Mis deformatsioon? See on keha kuju vOoi
ruumala muutus.

Monel juhul kuju ja ruumala taastub , seeadastne deformatsioon Kui keha kuju voi
ruumala ei taastu, on teglastilise deformatsiooniga Edaspidi kasitleme ainult elastset
deformatsiooni.

Elastsel deformatsioonil taastub keha kuju voi ralantdnu elektromagnetilise
iseloomuga joule, nnelastsusjoule, mis tekib keha aatomite vahel kui nende
elektronkatteid vélja venitada voi kokku suruda.

Kdikide elastsete ainete korral kehtib kindel sdeformatsiooni suuruse ja elastsusjéu
vahel:

Elastsel deformatsioonil tekkiv elastsusjéud on vditeline keha pikenemisega.

Selle seaduse sdnastas 1660.a. Robert Hooke.

Kui néiteks putame keha pikemaks venitada jobganis on suunatud paremale, siis
kehas hakkab mdjuma sellega vordne elastsugjgudis on suunatud vasakule.

Fe F

Y
\ 4

Fe=-kDl,

kus Fe on elastsusjoud)l keha pikenemine j& — jaikustegur Jaikustegur naitab, kui
suurt jdudu tuleb rakendada, et keha pikendadaupiithiku vorra. Jaikusteguri thikuks
on 1 N/m.

Ilgal seadusel on oma rakenduspiirid, nditeks Newdeadusi saab kasutada seni, kuni
kehade mass liikumise kaigus ei muwiukk c). Hooke'’i seadus kehtib juhul, kui keha
moodtmed taastuvad parast mojuva jou lakkamist. g@e nii ei ole ja esineb keha
modtmete muutus, siis on tegem@ékdeformatsiooniga ning Hooke’i seadust ei saa
kasutada.

Oma olemuselt on elastsusjdudtkareaktsioon ehk joud, mida avaldab aluspind sellele
asetatud kehale. Mingil pinnal asuvale kehale mdjabkusjoud, kuid kui alus on
piisavalt tugev, siis keha sellest Iabi ei vajupjasib sellel tasakaalus. Kuid keha on
tasakaalus ainult siis, kui talle mdjuvate jdudsdenma on null. Jarelikult mdjub kehale
mingi joud, mis on suunatud raskusjoule vastassiu®e joud on tingitud aluse
elastsusjoududest, mis putavad alust viia asendrgsesellel oli enne keha asetamist.

5.3.3. H66rdejoud

HOAordejoud tekib kahe keha kokkupuutel ja see takislati kehade voi nende osade
likumist. H6drdejoul on inimese seisukohast kametidhtsus. See voib olla nii kasulik
kui kahjulik

HO&0rdumist jaotataksseisuhdordeks, liugehddrdeks ja veerehddrdeks.
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HOOrdumist iseloomustab hoordejoudiodrdejoud F, on vordne hdodrdeteguri ja
normaalréhumisjéu korrutisegdy, = /mN. Normaalrdhumisjoud N on pinnaga ristiolev
joud, mis surub keha vastu pinda.

Horisontaalsel pinnaN = mg kaldpinnalN = mg cosa, kus a on kaldpinna nurk
horisondi suhtes.

HGordejdud on alati suunatud vastupidiselt ninkede keha liikuma sundivale jbule.
Hoordetegur moleneb mdlemast kokkupuutuvast pinnast ja ta ownlnéhddrdejou ja
normaalréhumise suhtega. H6drdetegur on ilma mdditd suurus.

Katsed naitavad, et seisuhddrdejoud on alati sulitegehdordejoust ja h6drdejou suurus
ei olene kehade kokkupuute pindalast. Samuti onrebh@&rdejoud vaiksem
liugehddrdejoust.

On kindlaks tehtud, et veerhddrdejbud on ~ 1/rs kuon veereva keha raadius.
Veerehddrdejéud 7 = k N/r, kus k orveerehddrdetegymis omab méétiihikut
Ho0rdejoudu saab vahendada, kui pindade vahele apamalelikku, siis asendub
kuivhddre marghddrdega ehdisehddrdega Mis on hddrdejdu pdhjuseks? Asi pole
[6plikult selge. Lihtne mudel on kehade konarustegietuv. Need haakuvad Uksteise
taha nagu hammasratta rattad, vedelik viib neecdikmed Uksteisest kaugemale. Vaga
siledate pindade korral hakkavad mangima aga omadBesioonijéud ( joud erinevate
ainete molekulide vahel). Naiteks hoore kahe vélgda pinna vahel.

5.3.4. Lorentzi joud

Laenguga osakesele mdjub magnetvaljas liikudes jdigh nimetatakse selle avastaja
jargi Lorentzi jouks:

FL = qvBsim,

kusqg on elektrilaengu suurus,- laengu liikumise kiirusB — magnetvalja induktsioon,
a - nurk osakese liikumissuuna ja magnetvélja suunalvah

Lorentzi jdud on suunatud risti nii laengu liikkusiginaga kui ka magnetvalja suunaga.
JOu suunda aitab maaratasaku kde reegelAsetame vasaku kde magnetvélja suhtes
nii, et jdujooned suunduvad peopessa (peopesadnatpd pdhjapooluse poole) ja
valjasirutatud s6rmed néitavad voolu suunda (ebeldie likumise vastassuunda).
Sellisel juhul naitab valjasirutatud pdial laengaoiéjuva jou suunda.

5.3.5. Vooluga juhtmete vahel mgjuv joud
Kuna vooluga juhtme Umber on magnetvali ja see mépoluga juhtmele, siis peaks ka

kaks vooluga juhet teineteist mingite jbududegautaia. Katsed naitavad, et nii ongi
ning samasuunaliste vooludega juhtmed tdmbuvadgéagsuunaliste vooludega juhtmed

tdukuvad.
V49 s /1,
a b

A. M. Ampéretegi 1820. a. kindlaks, et kahe pika ning teinetgés paralleelse
voolujuhtme kahe Uhepikkuse 18igu vahel mdjuv jqumbnis 4.24) on vordeline

17



juhtmelbikude pikkusega | ning voolutugevustegdnpatties ( ja ). See joud on ka
poordvordeline juhtmeldikude vahekaugusega d

Fokitlz
d

Vordetegur K on vaakumi korral esitatav kujul
K=2107"N /A
Sl-susteemis esitatakse see vordetegur aga kujul
_

2p
kus suurust/g = 4p°10°" N /A (ehk H/m) nimetataksmagnetkonstandiksVardeteguri

K ja magnetkonstandi arvvaartused tulenevad eleddrpdhitihiku 1 A definitsioonist:
Uks amper (1 A)on vdrdne selle voolu tugevusega, mis kulgeb kipesata pikas ja
omavahel paralleelses, teineteisest 1m kaugusekwas paiknevas kaduvvaikese
Iébim676duga sirgjuhtmes, kui juhtmete vahel mdjabde pikkuse iga meetri kohta jéud
2°107"N.

5.3.6. Kesktdmbe- ja tdukejoud

Kdverjoonelisel liikumisel esinevad joud, mis ekiediikumisesihilised, sest muidu ei
saaks lilkkumise suund muutuda. Uheks selliseksgaurkringliikumisel esinev jdud, mis
sunnib keha liikuma ringjoonel. See j6ud on suudapborlemiskeskme poole ja seda
nimetatakse kesktdmbejouks ehk tsentripetaaljduks Ringliikumist tekitav
kesktdmbejoud on arvutatav valemist

F=mr,

kus m on keha massy keha ringjoonel liikumise kiirus (joonkiirus) ja ringjoone
raadius. Newtoni Il seaduse kohaselt peab suvfifusolema kiirendus, antud juhul on
tegemistkesktdmbekiirendusega

Kesktdmbejoud pole mingi eriline jou liik. Sellek8ib olla nii hddrdejéud kui

Coulomb’i joud.

Selle jduga vordset, kuid vastupidiselt suunatwdj mis méjub liikumise keskpunktile
vOi seosele keha ja keskpunkti vahel , nimetatéks&toukejouks (tsentrifugaaljouks).

5.3.7. Inertsijoud

On olemas veel Uks liik jdu avaldumisvorme, kusatemagu ei mdjugi mingit jéudu,
kuid keha hakkab siiski kiirenevalt liikuma.

Teeme mottelise katse, kus jalgime rongi vaguni laual olevat kuuli, misabalaual
veereda hoodrdevabalt. Kui rong liigub Ghtlaseltsipikuul laual paigal, kuid ligub Maa
suhtes kiirusega. Kui rong hakkab liikuma Maa suhtes kiirendusegaiis laua suhtes
hakkab kuul liikuma kiirendusega a, sest kuul jatkab Maa suhtes thtlast liikumist.
Vagunis olevale vaatlejalgib, et kuulile méjub jéudF = -ma.

Selline joud avaldub ainult kiirendusega liikuvasudtsisteemis. Selliseid siisteeme
nimetatakse kanitteinertsiaalstisteemideks Mida see tdhendab? See tdéhendab seda, et
sellistes stisteemides ei kehti Newtoni | seadus, seiadus, Utleb, et keha liigub tGhtlaselt
kui talle ei moju jdud. Ka ntud ei mdju kehale mifdud, kuid keha hakkab liikuma
kiirendusega.

18



Eeltoodust vdib teha jarelduse, et kui keha liigukendusega, siis me ei saa vahet teha,
kas kehale mdjub joud, vdi sisteem liigub kiireredyes

Seda ndaivat joudu, mis mojub kiirendusega liikuvsidsteemis asuvale kehale,
nimetataksenertsijouks.

Inertsijdudu nimetatakse naivaks selleparast,epsée kiirenduse pohjus, vaid tagajarg.
Uks kiirendusega liikuv susteem on ka poorlev simste nditeks karusell, aga ka
Maakera, sest podrlemisel mdjub kehadele alati tkedekirendus. Kuna Maa
poorlemiskiirus on suhteliselt vaike, siis paljuggobleemide korral vdib Maa
poorlemisest tingitud mitteinertsiaalsust mitteesatada.

Katsed naitavad, et pddrlevas suisteemis kulgeikalivhle kehale mdjub inertsijéud, mis
pludab muuta keha liikumistrajektoori.

Seda joudu nimetatakse selle avastaja (1829) j@uwiolis’i jouks. (G.Coriolis,
prantsuse fudsik). Selle jduga seletatakse fakpiphjapoolkera jogedel on parempoolsed
kaldad jarsud ja vasakud lauged, |Idunapoolkerablyéd.

Tsentrifugaaljpbud on oma olemuselt ka inertsijoudui keha liigub ringjoonel
vertikaaltasandis, naiteks auto s6idab lle kinkiala&d lohu, siis muutub ka auto kaal,
see suureneb vdi vaheneb. Ule kiinka sGites autovikhaneb ja auto voib isegi hetkeks
lendu tBusta, aga labi lohu sdites auto kaal suaeken

5.4.T60, vdimsus, energia, impulss,

5.4.1. TGO

Mis ont66? T66 on see, mida tuleb teha, et miski muutukstelMs, kui tahame, et
lagedale platsile kerkiks maja, tuleb teha palfidtésaada krundi omanikuks, lasta teha
projektid ning maja valmis ehitada. Siin on vajaaeii vaimset kui fausilist t66d.
Edaspidi radgime fuusilisest tHost.

Millest sellise t66 hulk oleneb? Oleneb rakendafugt ja labitud teepikkusest. Kui on
tarvis tosta raskemat keha, tuleb rohkem t66d jeekai on tarvis midagi kaugemale
kanda, on tarvis jallegi rohkem t66d teha.

On kokku lepitud, etb6oks nimetatakse(muutumatu jou korral /nii suurus kui suund
sailivad/) liikumissuunalise j6u ja sooritatud néhkorrutist.

A=F's

TOO tahis om, Uhik 1 J, mis on vordne t66ga, mida teeb jdudriiikel 1 m.

To6 on skalaarne suurus, kuigi nii jdud kui nihe vaktorid. P6hjus on selles, et t66
suunalpuudub igasugune fuusikaline sisu.

Mida tahendab “ liikumissuunaline joud™? see ofnde mdjuva jbu komponent, mis
mojub keha liikumise sihis.

E

a
\ » Fcosa

»
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Eel6eldut arvestades on t66 avaldis Gldkujul sellinA = F "s" cosa .

Selline t60 definitsioon erineb tavamdistes todais tehtud t66 hulka hinnatakse
vasimise jargi.

On kokku lepitud, et jdud teeb positiivset t60d kalimdjub likumise suunas, liikumise
takistamisel tehtav t60 on negatiivne.

Kunas tehakse rohkem t66d, kas mingit keha t6stesmodda kaldpinda samale
kérgusele lohistades (h6drdumist arvestamata)?

Keha, mille mass omn tdstmiseks kdrguselk tehakse t66d raskusjugvastu ja t6o
vordubA; = mgh.

Kui lohistame sama keha mo6odda kaldpinda pikkuseggljtlase kiirusega ja
hddrdevabalt), siis tuleb teha todd = Fy - s, kusF; on lGlesvedamisel vajaminev joud.
See joud on aga vordne keha allapoole kiskuva jbygsaikesest kolmnurgast on naha,
et sine = FJ/mg Suurelt kolmurgalt ndeme, gha = h/s. Siit saame, e€f, = mgh/s.

KunaF; = F, saameé); = mgh/ss = mgh.

Jarelikult t606 ei soltu liikumisteest. Kaldpinnarka on teepikkus suurem, seetbttu saame
hakkama vaiksema jouga.

Tood voib teha ka néitekmisuv gaas Seda kasutatakse koikides sisepdlemismootorites.
Olgu gaas silindris kolvi all, mis saab liikuda héévabalt.

sl p .

—

Ak
Silindri ristldike pindala onS ja réhk silindrisp. Kui gaasi soojendada (kuttesegu
plahvatus mootori silindris), siis see paisub jautab kolbi mingi suurus®h vorra.
Tehtav t66A = FDh. Mdjuv joud on tingitud gaasi réhust, jarelikiit= pS (vt ROhK).
SaameA = pPh. Aga SDh on vordne ruumala muudu@d. SeegaA = pDV.

Ka elektrivool vdib teha t66d. Voolu korral juhis teeb elektrijblaengukandijate
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A = |Ut,
kusU on pinge] voolutugevus ja aeg.
TOO tegemist elektrivoolu poolt nimetatakse salgalvoolu tekitava elektrivalja energia
ehk lihtsaltelektrienergia kasutamiseks. Elektrienergiat mdddetakse kilovatthides.
Uks kilovatt-tund (1 kWh) on {he tunni jooksul teisteks energialiikideksiumduv
elektrienergia seadmes, mis parajasti arendab w@inikks kilovatt.

1 kW h =3 600 000 J.
To06 on defineeritud kui liikumissuunalise jou jake korrutis. M&jugu elektrivalja poolt
laengule q joud F ja selle jou toimel nihkub laekgugusele d. Siis t66 A avaldub: A =
Fd. Kuna joudu ja nihke suurust on raske mddtas sivaldame need hdlpsasti
moddetavate suuruste kaudu. Selleks avaldame jijatugevuse ning laengu abil: F =
Eq ja paneme t60 avaldisse. Saame, et A = EqdFEalyaU ja g = It ning saame, et A =
Ult. Pinget, voolutugevust ja aega on aga lihtnedmd sest vastavad mddoteriistad on
olemas.
Enamasti eraldub voolu t66 tegemisel soojust. Eraédsoojushulga maaraloule'i-
Lenzi seadusmille kohaselt elektrivoolu toimel juhis eraldsmojushulk Q on vordeline
voolutzugevuse | ruuduga, juhi takistusega R jalwdestusegart :
Q=I"Rt.
Selle tulemuse saame, kui asendame t60 avaldisgs pi korrutisega IR (Ohmi seaduse
kohaselt).

5.4.2. Vdimsus

Praktilises elus on oluline, kui kiiresti mingi t8@ab tehtud. Kui see tehakse ruttu, st.
luhikese aja jooksul, 6eldakse, et véimsus on suur.

TOO ei olene ajast, kull aga vBimsus. On kokku tlehi et véimsuseksnimetatakse
suurust, mis naitab ajathikus tehtud tolid= A/t. Uhikuks on 1 W = 1 J/s. Tapsemalt
Oelduna on see keskmine véimsus.

Kasutatakse ka hetkvdimsuse mdistet, mis on madtatkkiirusegalN ~ v.
N=Alt=Fs/t=Fv.

Elektrivoolu vdimsus naitab ajalhikus tehtud t6odN = A/t = IUt/t =IU. Seega
elektrivoolu véimsuse annab voolutugevuse ja pkayeutis.

Voimsust mdddetakse ka hobujéududes. Selle Uhika kasutusele J.Watt ca 200 aastat
tagasi. Tema jargi hobune tdstab keskmiselt 1 s#ikuB50 naelase koorma 1 jala
kérgusele. 1 nael = 0,454 kg ja 1 jalg = 0,305 nit $aame , et 1 hobujéud

(1 HP) = 746 W. Nii on Ameerikas ja Inglismaal. Meketakse hobujouks vBimsust, mida
in tarvis, et tdsta 75 kg 1 m kdrgusele 1 s jookduhj = 735 W.

5.4.3. Energia

Mis on aga energia? Raagitakse, et on energiaknisrgiat ei jatku jne. Milleks energiat

vaja on ? T60 tegemiseks.

Energiaks nimetatakse keha vdimet teha toddirelikult ka energia Ghikuks on 1 J.

Energia omamine on t66 tegemise eeldus. Keha pafulid t60 on keha energia muutuse
mOoot.

Kehad vbivad teha t66d kahel pdhjusel.
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1. Tanu oma liikkumisele (lift tdstab inimesi, haamébh naela). See on kineetiline
energiaE, = mV/2 .

2. Tanu keha voi selle osade asendile (maest alleevdeiru, pingule tdommatud vibu).
See on potentsiaalne energia. Raskusjou korEgl = mgh Lihtsat universaalset
valemit potentsiaalse energia jaoks pole. S6naefgst tdhendab “véimet”. Seega
potentsiaalne energia naitab téévaru ehk sedapélji t66d voib teha kui joud
vabaks saavad.

Siiani oleme raakinudkeha energiast.Nii voib raakida tegelikult ainult kineetilisest

energiast ja sedagi tinglikult, sest antud kehai plea liikuma mingi teine keha.

Potentsiaalset energiat ei saa aga Uldse omistagla kehale. Potentsiaalne energia on

maéaratud jouga, millega mingi teine keha mojutatucrkeha. Potentsiaalne energia on

kehade vastastikmdju energia. Kui keha maapinnedt idsta, siis talle mojub raskusjoud
mg, aga ka see keha mdjutab Maakera ja samasuura jduagd vastassuunas suurusega

— mg Seega potentsiaalne energia on oneisteemile mitte Uksikule kehale. Kui Uks

keha ara votta, siis pole ka vastastikmdju (joydyole ka vbimet t66d teha.

Meie oleme siiani vaadelnud kehade asendit Maatesya lugenud energia nullnivooks

maapinna. Sel juhul vbib Iihiduse mottes 6eld&ebtal on potentsiaalne energia, jattes

Utlemata, et Maa suhtes.

Kuna liikumine on mateeria péhiomadus, siis on giaeka koikidel aineosakestel, ka
kbige vaiksematel. Isegi valgust saab kirjeldadekeste — footonite abil. M. Planck tegi
kindlaks, et footoni (valguskvandi) energia olenalguslaine sagedusdskusjuures

E = hf, kusf on valguse sagedushan Plancki konstanh = 6,3- 10°4J"s.
Mikromaailmas (aatomisisene maailm) ei saa néitelektronid jt osakesed omada
suvalisi energiaid, vaid need saavad muutuda kiedb@rtsjonite, nn kvantide kaupa.
Kvandi energia on samavaarne selle massiga jaswedsed voivad kindlas vahekorras
tiksteiseks muutuda. Vahekord on méaaratud seofeganc, kusm on osakese mass,
valguse kiirus vaakumis.

5.4.4. Impulss

Ilga keha (kas mikro- v6i makro-) liikumist iseloostab veel Uks suurus, mis on seotud
kiiruse ja massiga ja mis pole kineetiline energee orimpulss:

p=mv.

Uhik on 1 kg m /s ja selle pole eraldi nimetust.

Impulssi iseloomustab hasti “purustamisvdime”.

VOib kisida, miks on vaja kahte liikumist kirjeld#tvsuurust: kineetilist energiat ja
impulssi? Lihtne kisimus, kuid keeruline vastatiatdalt nii on otstarbekas.

On probleeme, kus on oluline keha liikumise suunditeks pdrgete korral. Porke
tulemus oleneb nii keha massist, kiirusest kuikangst. Impulss on vektor.

Kuid kui on oluline t66 tegemise hindamine, siidgpsuund oluline, oluline on keha
energia. Selle iseloomustamiseks pole suund oluleieoma motet rddkida energia
suunast. Kineetiline energia on skalaar, sestn skalaar ja” on skalaar. Seda véib
seletada analoogia abil pikkusega. Pikkliskorral saame radkida suunast. Aga kui
korrutame pikkuse pikkusega, saame pindfaja selle korral pole métet radkida suunast.
Kuidas te vastate kisimusele, milline on teie toadg@la suund? Koéik astmes olevad
suurused on skalaarid.
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Eksisteerib kindel seos jou ja impulsi vahel. Kusellel on praktilise elu nahtuste
seletamisel suur osa, siis leiame selle.

F=ma; a=—_"° ;
Dt
I::m(v-vo):rnv- mv, :Dmv:@.
Dt Dt Dt Dt

Tulemus utleb, efdoud nditab, kui palju keha impulss muutub ajathikus. Tulemus
lubab teha jarelduse, et impulsi miRg = F - Dt. See aga tdhendab, et mida lUhema aja
jooksul impulss muutub, seda suurem joud peab keind@juma. Sellepérast kasutatakse
l66kide pehmendamiseks pakse kokkusurutavaid nasgerjet pikendada impulsi
muutumise aega ja seega vahendada mdjuvat jéudu.

5.5. Energiamuundumised

Nagu vaidab termodinaamika esimene printsiip j@ab&ogemus ei teki energiat ega
ka kao. See muutub Uhest liigist teise. Tahtsaemagialiigid on jargmised:

mehaaniline (potentsiaalne, kineetiline, elastsush;), soojus-, keemiline,
elektromagnetiline (elektrivalja-, magnetvalja€ldtivoolu-, kiirgus-), gravitatsiooni-,
tuuma- ja seisuenergia. Erinevad energialiigidvaditksteiseks lle minna. Nende
tleminekute korral kehtib Uks seaduspéarasus: igaitosel muutub mingi osa energiast
soojusenergiaks, aga soojusenergia ei muutu isegnessteks energialiikideks.
Seeparast tekkis idee ka maailsmjussurmast Igas protsessis muutub osa energiast
soojusenergiaks (vastavalt termodinaamika Il piinifes). See levib ruumis thtlaselt

laiali ja selle tulemusena Uhtlustub temperatuusalin jduab termodinaamilisse
tasakaalu, kus on koik protsessid viimatud. Saafadilma I6pp. Nii see siiski pole, sest
termodinaamika Il printsiip kehtib ainult suletuigsgeemis, milleks Universum pole.

Kui raagitaksesnergiakriisist, siis see ei tdhenda, et energia on ara kaduraed. S
tdhendab, et hakkavad otsa saama taastumatudaraetgl, mis Paikeseenergia arvel on
Maale ladestunud: nafta, gaas, kivisusi, pdleviga need energialiigid pole ju
tegelikult taastumatud, ainult nende taastuminestatavas mahus votaks aega miljoneid
aastataid. Kuid meil pole véimalik nii kaua oodaftaleb leida muid véimalusi.

Voimalusi on: hiidroenergia, tuuleenergia, paiketepal, puidu pdletamine.
Energiamuundumistel mikro- ja makromaailmas on elemdohimdtteline erinevus.
Makromaailmas vOib energia tle minna thest liiggsde suvalises vahekorras, aga
mikromaailmas ainult kindlate portsjonite (kvanlikaupa. Oeldakse, et mikromaailma
energiaspekter on diskreetne. Energiakvantide sunmuné&ératud mingite taisarvudega,
mida nimetatakskvantarvudeks. Miks see nii on? El TEA, loodus on selline.
Mikromaailmas kehtib ka energia ja massi ekvivalast st et energiat ja massi voib
kujutada Uhest olekust teise Uleminevana. Seejleafetib kindel seos nende suuruste
vahel:E = mé. Siin onmkas osakese seisumass v&i likumisel muutuv fné&ss on
tegemist seisumassiga, siis radgitadaisuenergiastTuleb vélja, et energiavaru aines on

® Sellest lahemalt jaotises 10. Relatiivsusteodriaea
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véga suur. Naiteks (ihe grammi aine seisuenergiaot02- (3- 10°)? = 910" J. Selle
energiaga saaks kutta korterit ca 500 aastat. geiglienergia vabaneb ainult
elementaarosakeste reaktsioonidel (vAhemasti pdee mujal tdheldatud). Kogu
seisuenergia vabaneb siis, kui kohtuvad osaketjasake, toimulannihilatsioon.

Siinkohal ei hakka me késitlema kdiki praktiliseltilisi energiamuundumisi. Nagu vee-
ja tuule energia muutmine elektrienergiaks voi glekergia kasutamine kutteks,
liklusvahendites, valgustites, masinates, meegtas,

5.5.1. Soojusmasinad

Mis on masin?Masin on seade , mis muundab energiat t60ks. Masinadneyad
energiamuundurist ja mehhanismidéddehhanism on kehade stisteem, mis muudab the
keha liikumise teise keha liikumiseks.

Kdik kaasaegsed masinad kasutavad 6 mehhanisma, tomidakse juba mitu tuhat aastat.
Need on : kang, p6or, plokk , kaldpind , kiil jauki .

Juba iidsetest aegadest on inimene tahtnud vablaistaasinat, mis teeks pidevalt t66d
ilma energiat tarbimata voi teeks rohkem t66d koergiat tarbib. Sellist masinat
nimetatakseigaveseks joumasinaks ehk “perpetum mobileks” Siiani pole seda
suudetud valmistada ja seda peetakse vbimatuksorSka energia jaavuse seaduse ainus
pdhjendus.

Masina kasulikkust hinnatak$é@asuteguri jargi. See naitab kasuliku t66 ja kogu tehtud
t60 suhet:

" = Acad Axogu 100 %.

Kdikides reaalsetes protsessides muutub osa méiksaani energiast kehade

siseenergiaks, st tduseb nende temperatuur. Kebapgnevad tanu hoordejdudude

Uletamiseks tehtavale tdole.

Avogu= Akas + Asise , KUSAsiseON t00, mis tehakse siseenergia tostmiseks. Siaha, et
Axas < Axogw SEEgA ki< 100 %.

Siseenergiaf mehaaniliseks energiaks muutvat seadet nimetasaigesmasinaks

Nendeks on sisepdlemismootorid, diiselmootorid jms.

Soojusmasinas iseloomustab energia muundumist miéihaa66.

Soojusmasin koosnelsoojendist (slisteemile siseenergiat andev kehg@ghutist

(ststeemilt siseenergiat saav keha}gakehast (siseenergiat mehaaniliseks energiaks

muutev keha). Parast t66 sooritamist viiakse toéketialgsesse olekusse ja alustatakse

kogu protsessi uuesti. TO6keha sooritab protsessitkdi ehkringprotsessi.

Soojusmasinakasutegur h nditab, kui suure osa juurdeantavast soojuserstrgia

muudab masin kasulikuks t66ks.A. Kasulikuks t66ks muutub siisteemile juurdeantava

ja jahutile @raantava soojushulga @@ahe: Aq.s = Q1 — Q . Kasuteguri vaartus antakse

tavaliselt protsentides ja selle saab leida jargstigalemist:

Ql' Qz
h =———=x00%.
Q

1
Ideaalne soojusmasinon selline, mis tagab isoleeritud slUsteemis parspajuse
arakasutamise, st suurima kasuteguri.

" Siseenergiaks nimetatakse keha molekulide kingejik potentsiaalse energia summat.

24



T1' T2

Tl

Ideaalse soojusmasina kasuteue ¥00%, kus T, on soojendi temperatuur ja

T, jahuti temperatuur .
Kas ka automootor on soojusmasin? Mis on soojeiidikeha, jahuti? Kuidas ilma
modteriistadeta kindlaks teha, et automootori kegurt on vaiksem kui 100 %?

5.5.2. Valgusenergia kasutamine

Valgusenergiat saab muuta vahetult nii soojuseaksdiui elektrienergiaks.

Kdik me teame, et Paikese kaes on soojem kui vapjdisjus on selles, et valgusenergia
neeldub meie kehas vai riietes. Selle energia drakkavad kiiremini liikuma meie keha
molekulid ja see suurendab keha siseenergiat, vaislab temperatuuri tdusus.

Kuid valgust saab muuta vahetult ka elektrienergi&elle muutuse aluseks on
sisefotoefekt mis seisneb elektroni vabastamises pooljuhi astaeemilisest
sidemest) valguse toimel. Tekkinud elektron on valsaab pooljuhis liikuda
(difundeeruda). Samuti saab liikuda ka tekkinud. &édline vabade laengukandjate
tekkimine vahendab pooljuhi elektritakistust. Kallse liikumise tulemusena eralduks
elektronid thte pooljuhi piirkonda ja augud teiskeks meil vooluallikas olemas. Uhe
pooljuhtmaterjali korral pole see voimalik. Kullagahe erinevat tllpi juhtivusega
pooljuhi ( n ja p thdpi) kontakti korral. Sel juhigkib kahe erineva juhtivusega pooljuhi
kontakti piirkond, mis takistab vabade laengukateljiikumist Ghest pooljuhist teise .
Seda piirkonda nimetatakg@kkekihiks . Kui naiteks n-pooljuhti valgustada, siis tekivad
selles vabad elektronid ja augud. Labi tokkekilavea minna ainult augud. Elektronid
jaddvad n-pooljuhti ja see laadub negatiivselt. Gignsaavutanud laengukandjate
eraldamise ehk vooluallika. Sellist energiamuurntdumetatakséotoelemendiksvoi
fotorakuks.

Selleks, et saada suuremat efekti, ihendataksenaéle jadamisi. Selliseid seadmeid
nimetatakseaikesepatareideksNende kasutegur (arv, mis naitab kui suure osa
valgusenergiast saab muuta elektrienergiaks) aptgval juba kuni 25 % .
Paikesepatareid on pohilised “energiaallikad” kosel@evades. Kuna Paikese energia,
mis langeb ristsuunas Maa pinnal olevale?smurusele pinnale on ca 1300 W
solaarkonstant on 1372 Wn See tahendab, et Paikese valgus vdib anda
kosmoselaevas iga paikesepatarei ruutmeetri kahbees 300 W, mis pole sugugi vahe.
Maal on asi natuke kehvem, sest alati pole taesige s
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5.5.3. Tuumaenergeetika

Raskete tuumade lagunemisel eraldub patjergial. Lagunemist pdhjustavad tuumas
neelduvad neutronid. Raskemates tuumades on rohkatroneid kui kergemates
tuumades. Jarelikult jaab lagunemisel neutronead Kilii ihe lagunemise kaigus eraldub
rohkem kui Uks neutron, siis lagunemiste arv haktadvama ja tekib nn.
ahelreaktsioon

Tuumareaktoris kasutataksegi uraani ahelreaktsiooni. Et ahelsead ei véaljuks
kontrolli alt, tuleb valtida neutronite suurt paigmist. Selleks kasutatakse
tuumareaktoris neutroneid neelavat ainet, millek&a@admium. Tehniliselt on see
lahendatud nii, et kiituse sees on kaadmiumvardeth saab reaktsiooni piirkonda
rohkem vOi vahem sisse viia. Taielikult sisseviidaddad peatavad tuumareaktsiooni.
Reaktoris on ka torustik, milles olev vesi aurugalpaneb to0le elektrigeneraatorid.
(TSernobdli katastroof 1986. a.)

Termotuuma energeetika Selles kasutatakse kergete tuumade Uhinemist, kéitpis
eraldub veel rohkem energiat kui ahelreaktsioddisugused reaktsioonid toimuvad
Paikesel, kus ja sealt parinebki Paikese energia.

Juhitavat termotuuma reaktsiooni pole senini saatug. Vajalik temperatuur £kraadi
on saavutatud, aga vaga luhikese aja jooksul. Sedlepiisa reaktori pidevaks tooks. On
kull saadud lthiajalisi reaktsioone, kuid see ndpa@egu palju rohkem energiat, kui
reaktsioonil vabaneb. Probleeme on ka sellise kukes&konnaplasmahoidmisega
Termotuuma reaktsioon oleks inimkonnale kasuligt deuteeriumi varud on
maailmameres vaga suured. Reaktsioonil ei tekidsklkonda saastavaid jaakprodukte.
Eeltoodust lahtudes on inimesed valja mbéelnud k&httuumapomme. Esimesena
leiutatiaatompomm, kus toimub raskete tuumade lagunemine. Sellesnhuist palju
voimsam ortermotuumapomm (vesinikupomm), kus kasutatakse kergete tuumade
stinteesi. Selle kaivitamiseks vajalik energia skselaaatomipommi plahvatamisega.

8 Vit jaotist 9.4. Tuumareaktsioonid
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6. Staatika kui liikumise erijuht

Paigalseisu vdib vaadelda kui likumise erijuhta (eha puudumine kontol on ikkagi
kontoseis). Paigalseis saab tekkida siis, kui ki@ikiehale mdjuvate jdudude summa on
vordne nulliga. Tegelikult saab tekkida ka siisatesal, kui on vordsed keha
vastassuundades poéravad jdoumomendid. Mehaanikenaskasitleb tahkete, vedelate
vOi gaasiliste kehade tasakaalu, nimetatakse k&kati Sarnaste ndhtustega on tegemist
ka paigalseisvate elektrilaengute korral. Sel julélitakse elektrostaatikast.

Siia jaotisse oleme koondanud ka teised nahtus#é, karral méjuvad jdéud on
tasakaalus.

6.1. Kangi tasakaal

Kang on mingi jaik keha, mis saab podrduda Uhe pumkber. Siinkohal ei maksa
ennast lasta segadusse ajada tostekangist, mib tegtes punktis.

Kui kangi otstele on rakendatud mingid joud, stigttid tingimustel vbib kang jaada
tasakaalu, st. likumatuk$asakaalu tingimus: kui kehale méjuvate jdBumomentide
algebraline summa vordub nulliga, siis on kehakaslas.

Paripdeva pooravaid momente loetakse positiivsetelkastupaeva pdoravaid

negatiivseteks.
) l
F2
F1

JoumomentM; = F; |1 ja My = F, " |,. Tasakaalu tingimuse kohaséty — M, =0. Siit
saame, et tasakaalu korral kehtib sdesl; =F,'1, .

Kang ei anna v0itu t60s, kuid voimaldab teha samaviiksema joukuluga.
Mehaanika kuldreegel: niimitu korda kui voidame jous, kaotame teepikkuses
Kangi pohimottel todtavad I6iketangid, pahklitangidérid, kaevukook, sorg jne.

6.2. R6hk vedelikus ja uleslikkejoud

Siin me vaatleme vedeliku rohku avatud anumatdte@egast pole rohu kasitlemisel
vaja arvestada molekulide soojusliikumisega eggFatuuri mdjudega. See pbhjustab
ainult vedeliku ruumala muutust, kuid see ei mojdtaku nagu edaspidi ndeme.
Rohuks nimetatakse pinnatihikule mdjuvat jdudu:
F

p S’
R6hk ei ole vektoriaalne suurus, kuigi jdud on. j@élon selles, et rohu avaldises
arvestatakse ainult pinnaga risti olevat joudu ebimaalréhumisjéudu.
JOu skalaarset olemust kinnitabRascali seadus:
vedelikud ja gaasid annavad réhku edasi kdigis dades Uhtviisi.
Rohk vedelikus
See on tingitud vedelikusamba kaalust. Iga vedédiktirohub enda all olevat kihti.
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F:m)g:r)V;g;

h =,
S h’

V,r
_rVog o
l | P=y p -9k
S p

Selleks, et leida anuma pohjale mojukatgurdhku, tuleb liita ka valiséhu réhk p
P=p*+r>gh .

Kas gaasi rohk ei olene samba kaalust (st., sak@ibgusest)? Oleneb kiill, aga kuna
gaasi tihedus on vaike, siis gaasi kaalust teldnkron laboritingimustes vaike. See
avaldub Maad Umbritsevas atmosfaaris, aga sii®buavsls husamba kdrgusest
tunduvalt keerulisem kui vedeliku korral.
Pdhjus on selles, et 6hu tihedus on erinevatel kétej erinev (Maale lahemal on see
suurem), seetdttu ei saa kasutada valemit pgh. Tuleb arvestada tiheduse pidevat
muutmist. Ohurdhu olenevust kdrgusest maapinnastkitjeldab nn.baromeetriline
valem mis saadakse diferentsiaalarvutuse abil:
mgh

P=p € <,
kus p on 6hurbhk maapinnal, m — 6humolekuli massB&ltzmanni konstant ja T — 6hu
temperatuur kelvinites.
Baromeetrilise valenkohaselt 6hurbhk p suureneb T tdustes ja vaherselutenedes:

P
po\\

Ohurdhku mdbddetakse jargmistes thikutes:
1Pa=1N/1m 1mmHg =1 Torr; 1 atm = 760 mmHg (fulsikaliagnosfaar);

1 at = 1kgx9,8 (m/$) / 1 cnf (tehniline atmosfaar » 1 atm .
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Katsed naitavad, et vedelikus keha kaal vahenetgksévees on suur kivi palju kergem
kui 6hus (ka vaiksem kivi on kergem, aga seda skeram margata). Archimedes avastas
seda nahtust kirjeldava seaduse lll saj e.m.ad0fmstas selle nii: vedelikku asetatud
kehale mojub Uleslikkejoud, mille suurus on vordeda poolt valjatdérjutud vedeliku
kaaluga.

Ulesliikkejdud = keha kaal 6hus — kaal vedelikus.

Miks esineb ulesliike? Kui me téstame vees olewatridtuke llespoole, kas siis kivi alla
jaab tahi koht? Ei jaa! Vesi voolab kohe sinna. ke kivi ei tdsta, siis ikkagi "tahaks"
vesi keha alla voolata ja sellega keha Ulespodtatéii Miks aga vesi "tahab" kivi alla
voolata? Ulemised kihid suruvad peale, sest Mag#dnvett enda poole ja see puuab
Maa keskpunktile nii lAhedale voolata kui saab.

Po
Tuletame valemi Ulesliikke jou kohta: —%
h =
L i
Fo=F2-F1=p2S-p1S= :

(Po + 7rghe - po - rghh) = rg (h2 - hy) S=r g V.

N\
f | \s
Kilgtahkudele mdjuvad joud tasakaalustavad teisefg@inende moju ei ilmne.
Ujumise tingimus : Fy3 P, kui kehtib vordsus, deldakse , et kétedjub.
Naitekskalad on vees heljuvas olekus. Ka inimaju on peadmesjuvas olekus. Kolp on
taidetud vedelikuga, milles aju asub. Selle vedeltihedus on 1007 kg/ Inaju tihedus
aga 1040 kg/rh Selline olukord kaitseb aju. Kui vedeliku tiheduheneb, siis vajub aju
rohkem kolju pdhja ja tekib peavalu.

6.3. Pindpinevus, margamine

Vedelik omab erinevalt gaasist pinda. Vedeliku pmolekulid mdjustavad Uksteist

tdmbejoududega, mis on suunatud piki pinda ja padadnna suurust vdhendada. Seda
nahtust nimetataksepindpinevuseks. Nahtuse podhjuseks on molekulide erinev
kontsentratsioon vedelikus ja selle kohal olevamasgs, mis pbhjustab vedeliku

pinnakihis ja sisemuses olevale molekulile méjwesuitantjdu erinevuse.

* Y (* )
ovedelik
@ ¥ o © o
@ Y 49
@9 o
"
) -
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Joudu, mida kokkutdmbuv vedelikupind avaldab temaganevatele kehadele,
nimetatakse pindpinevusjouks. See joud mo6jub alati vedeliku pinna tasandis.
Pindpinevusjoud, on seotud pinna piirjoone pikkusebgirgmiselt: Fo=al ,
kus a on pindpinevustegur, mis on arvuliselt vordne jouga, millega vedelikungbi
tdmbab 1 m pikkust pinnapiirjoont. Pindpinevustéginikuks on 1 N/m = 1 J/fn
Pindpinevustegur soltub vedeliku temperatuuristidarkdrgem on temperatuur, seda
vaiksem on pindpinevustegur. Samuti sOltub pindpistegur vedelikus olevatest
lisanditest. Naiteks moned ained (pesuvahendidiys) vahendavad pindpinevustegurit.
Selliseid aineid nimetatakgendaktiivseteks aineteks.

Kui vedelik satub kokkupuutesse tahke keha pinndgkeb arvestada tdombejdude
vedeliku pinna ja tahke keha molekulide vahel. Kedeliku molekulide omavahelised
tdmbejoud on vaiksemad kui vedeliku ja tahke keloéekulide vahel, siis valgub vedelik
keha pinnal laiali ja 6eldakse, et on tegemisirgamisega(a). Kui vedeliku molekulide
omavahelised tdmbejoud on suuremad , siis on tegemttemargamisega (b). Sel
juhul vétavad vaikesed vedelikutilgad horisontaagtsenal kera kuju.

a b

Kui vedelikku asetada sellisest materjalist peemndka (kapillaar), mida vedelik margab,
siis tduseb vedelik torus kdrgemale vedeliku pih@asimas. Sellist nahtust nimetatakse
kapillaarsuseks.Vedeliku kapillaari tungimise ulatus on seda saurmida peenem on
kapillaar. Mittemargamise korral aga kapillaarsalggtab vedeliku tungimist kapillaari.

Vedelikutasemete korguste vahet kapillaaris jar@asisaab arvutada valemist

h = 2alrgr,

kus a on vedeliku pindpinevustegur,vedeliku tihedusg raskuskiirendus ja kapillaari
raadius. Valem kehtib nii margamise kui mittemargankorral.
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6.4. Elektrostaatika, magnetostaatika

Elektrostaatika uurib seisvate elektrilaengute tekitatud ja ajagitumatut elektrivalja.
Pdhitlesanne on leida vdlja kuju laengute paigujésgi, aga ka laenguile mdjuvate
joudude leidmine.

PunktlaendQ tekitab elektrivalja, mille tugevus kaugusel on
_.Q
E= kr_2 :

kus k on vdrdetegur Coulomb’i seaduses.

Siit on nadha, et elektrivalja tugevus vaheneb, Kkaugus vélja allikast (elektrilaengust)
suureneb. Ja véheneb poordvordeliselt kauguse gaudSee ruutsdltuvus on ka
pdhjendatav. Valemist on naha, et kbikides punktid@s on allikast vordsel kaugusel on
valjatugevus Uhesugune. See punktide kogum moddustangi pinna, tapsemalt
kerapinna. Kui kaugus suureneb 2 korda, siis keralgla suureneb 4 korda. See
tahendab, et vali, mis enne "mahtus” kera pinnpté, #eab niiiid katma pinnp@r)? =

4 4pr?, ehk 4 korda suurema pinna. Jarelikult jaab vali4 korda nérgemaks. Nii
pdhjendatakse ka gravitatsioonivalja nérgenemisglkae suurenedes.

Kui laetud keha asub korraga mitme laengu pooitaeld elektrivdljades, siis erinevad
valjad mdjutavad antud keha jouga Uksteisest s@tulin Kehale mjuv jdud on siis
vordne koikide joudude resultandi ehk vektorsummalfaudude summa maarab ara
summaarse elektrivdlja tugevuse. Oeldakse, et tkebtiperpositsiooniprintsiip®
(litumise pohimote): laetud kehade susteemi véagatuse leidmiseks tuleb Uksikute
kehadeE-vektoreidliita.

Selleks, et viia laeng Uhest valjapunktist teiséglt teha t66d. T66 hulka, mida on vaja
teha, et viia positiivne Uhikuline laeng Uhest agijnktist teise, nimetatakpengeks
U= A/g. Kui keskkond ei takista laengu lilkumist, on pangull.

Pinge elektrivdljanktide 1 ja 2 vahel

® See printsiip kehtib kdikide valjade korral.
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Pinge uhikuks oruks volt (1 V), mis on pinge elektrivalja kahe punkti valsgék, kui
laengu Uks kulon viimisel thest punktist teise teldktrivali to6 Uks d aul:
1V :E.
1C

Elektrivalju kirjeldatakse piltlikult jdujoonte abiElektrivdlja jdujoon on mdtteline

joon, mille igas punktis ork-vektor selle joone puutuja sihiline. Seal, kus wat

tugevam E on suurem), paiknevad joujooned tihedamalt. Etetaatilises véljas
algavad joujooned positiivselt laengult ja |6pevaebatiivsel laengul. Mdnel juhul on
elektrivalja joujooned kinnised jooned. See esinptdriselektrivdlja korral (vt.
Elektromagnetiline induktsioon).

Siin on toodud Uksiku positiivse ja Uksiku negaé@wpunktlaengu joujoonte pildid.

‘\ /’

N 7
\ [/
4---@--—# /N
/’ \ ” b
¥\

A

Kui iaengud paiknevad Uksteisele lahedal, siisitéki hoopis teistsugune joujoonte pilt.

——————

Homogeenseksnimetatakse elektrivalja, mill&-vektor on kdigis ruumi punktides
Uhesugune nii pikkuselt kui suunalt. J6ujooned @maleelsed ja nende tihedus on
Uhesugune. Selline on elektrivdli naiteks kahe imefiselt laetud tasase metallplaadi
vahel. Niisugust susteemi nimetatakse kondens&atoKondensaatoreid kasutatakse
elektroonikaseadmetes laengute kogumiseks ja heaksi

Kondensaatori peamine iseloomustaja on selle mabkt@ =q/U, kus q on Uhel
kondensaatori plaadil oleva laengu suurud) jplaatidevaheline pinge. Mahtuvuse Uhik
on 1 farad (1F). See on mahtuvus, mille korral ¢gagkulon tekitab pinge Uks volt. Farad
on ulisuur mahtuvus. Praktikas kasutatakse tavbkemdensaatoreid , mille mahtuvus
on mikrofaradites voi veel vaiksem.

Magnetostaatika kéasitleb ajas muutumatut magnetvélja. Sellise vdgkitab kas
muutumatu alalisvool vdi pusimagnet.

Nagu elektrivalja, kirjeldavad ka magnetvalja sghgjooned. Need on mdttelised
jooned, mille igas punktis dB-vektor joone puutuja sihiline. Ehk teisiti 6eldudajoone
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puutuja naitab magnetndela pdhjapoolusele mdjuyayinda. Kuna magnetlaenguid
pole olemas (vahemasti pole neid vaatamata t@sisitegutustele siiani leitud), on
magnetvalja jdujooned kinnised kdverad. Pusimadpoetal algavad jdujooned
pdhjapooluselt ja suunduvad I6unapoolusele. Mag®ets on joonte suund vastupidine.
Niisugust valja, mille jdujooned on kinnised, nigetksgpOorisvaljaks.

Nii nagu elektrivaljas, kehtib ka magnetvaljasiperpositsiooniprintsiip (litumise
pohimdte), mis seisneb selles, et erinevate kehaadt mingis punktis tekitatud
magnetvaljad®-vektoreid tuleb resultantvalp-vektori leidmiseks liita.

Magnetjdbude tekitavad kas elektronide spinnid v6i elektrivoolhke liikuvad
elektrilaengud. Ka magnetjdud vahenevad vahekaugusgenedes poordvordeliselt
kauguse ruuduga (sarnaselt Coulomb’seadusega). Bad&atseliselt kontrollitud
vaikeste pusimagnetitega. Vooluga juhi Umber vabemmagnetvalja tugevus samuti
poordvardeliselt kauguse ruuduga.

Ka Maa ja paljude teiste taevakehade Umber on nia@neSelle pdhjuseks peetakse
nende sisemuses olevate vedelate metallide (ramla)latsiooni . Kuna metallis on palju
vabu elektrone, siis kaasneb vedela metalli tsatsiboniga (ringlemisega) tugev
elektrivool, millega kaasneb magnetvélja tekkimirtéui taevakeha Umber puudub
magnetvali, siis on tema sisemus tervikuna tahkadaus.

7. Kulgemine

Kulgemine ehk kulgliikumine ehk translatsioon on jaiga kdéikamine, mille korral
kdikide keha punktide trajektoorid on Gihe kujugalepikkused. Iga kaht keha punkti
Uhendav sirge jaéb iseendaga alati paralleelsektekd igasuguse keha liikumine sirgel
trajektooril (sirglikumine) on kulgemine, aga kaltkopteri lend, kui tiivik on kogu aeg
horisontaalne. Kulgemise trajektoor v6ib olla mige kui kéver. Viimasel juhul ei mdju
kehale j6ud mitte kiiruse sihis , vaid mingi nuajha

7.1. Uhtlane sirgliikumine

See on fuusikaliselt kdige lihtsamalt kirjeldatakumine: trajektoor on sirge, Kiirus ei
muutu, stvi = v. Sirgliikumise korral pole vaja vektorimarke kaswdadsja saab
lahendada “+” ja “—"* markidega.

Tegelikkuses on dhtlast sirgliikumist vaga raskavs#ada., kiirus saab olla muutumatu
ainult mingil I8igul, sest liikumise alguses ja (@peab kiirus olema ikkagi null (keha
hakkab liikuma ja jaab seisma).

Uhtlasel liikumisel labitakse mistahes vordsetes ajavahemikes vorespikkused:
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v=const. a=0, sesbv=0.

v

V> Vo

7.2. MitteUhtlane sirgliikumine

7.2.1. Uhtlaselt muutuv sirgliikumine
Trajektoor on sirge, kuid kiirus muutub nii, etrkise muutus mistahes vordsetes

v

ajavahemikes on thesugune. Ehk teisiti 6elduneerkiius on muutumatu. Nihe vordub

teepikkusega.

lIma algkiiruseta liikumisel on = at. Algkiirusegav liikkudes onv =v; + at.

Kuidas leida kiiruse ja aja abil labitud teepikkusi nihet, mis on antud juhul vérdsed?
Kui oleks Uhtlane liikumine, siis= vy t. Kuid niud kiirus muutub pidevalt. Tuleks leida
keskmine kiirus, aga kuidas? Kui mingi suurus mbuftihtlaselt, siis keskvaartuse
leidmiseks leitakse 16pp- ja algvaartuste summg fagatakse kahega. Keskvaartus asub

keskel ehk poole peal.

Vk = (Vo +V)/I2 = (Wo+vp +at) /12 =vp + at/2.

NdUd saame, et:
s= (Vo +at2) t = vet + at2.

S

a>0

Vo

v

v

34



7.2.2. Vaba langemine

Vaba langemine on Uks Uhtlaselt kiireneva sirghikse liikumise erijuht.

Vabal langemisel ligub keha Maa ldheduses kiirsega ca 10 nmfsRaskuskiirenduse
standardvaartusena kasutatakse 9,812 miapsemalt 9,80665 mi/s(see vastab
raskuskiirendusele Pariisis, kus hoitakse kilogramtaloni). Poolusey = 9,83 m/ja
ekvaatoril 9,78 m/s, Tartusg = 9,81802 m/s

Vaba langemineon liikumine raskusjou toimel 6hutiihjas ruunt®ik kehad langevad
tiihjuses thesuguse kiirendusega. Ohus langevad leireva kiirendusega, sest neile
mojub erinev dhutakistus.

Vaba langemise korral saab kasutada koiki valenmeida me saime Uhtlaselt kiireneva
likumise jaoks. Ainult niud tahistatakse kiirentusdhegag ja nihet voi teepikkust
tdhegah:

VvV = gt,

h = gt/2.

Kui neist vBrrandeist aeg elimineerida, saame: (2gh .

Vaba langemise aeg ei soltu sellest, kas keha wv@sabhorisontaallikumisest voi ei.
Horisontaalne liikumine ei muuda kdrgust maapinnsetga ka langemise aega.

Asi on teisiti , kui keha liigub mingi algkiirusegertikaalselt.

Vaatleme varianti, kui keha visatakse vertikaaldgéis algkiirusegas. Kui korgele
selline keha tduseb? Selles kasutame valdmit vgt — gt?/2. Miinusmark on siin
sellepéarast, et algkiiruse ja kiirenduse suunadastupidised.

Teiste sGnadega, nuud votab keha osa kahest lidastithtlaselt Gles ja kiirenevalt alla.
See on sama olukord, mis esineb juhul, kui me niigwkiirusegas rongi vagunis rongi
likumahakkamise suunale vastupidiselt .

h
Vo h =Vt —gt2/2

gt
Kui keha liigub algkiirusega vertikaalselt alla,ission algkiirus ja kiirendus
samasuunalised ja teepikkuse valemis seisab pluksméa
h=vet + g2 .
Loomulikult esineb alati rohkem juhtumeid kui hatgaalne voi vertikaalne liikumine,
kuid neid juhte me ei vaatle. Ei vaatle ka mittéagelt muutuvat liikkumist, mis eeldab
diferentsiaalarvutuse valdamist

7.3. Vedelike voolamine

Vedeliku voolamise kirjeldamiseks kasutatakdeaalse vedelikumudelit. Ideaalne
vedelik pole kokkusurutav ja selle osakeste vahel puudiumastastikmdjud (puudub
sisehdore). Vaikese viskoossusega vedelikud (vesiitus) vastavad kullalt hasti
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ideaalsele vedelikule kui voolamiskiirus on vaikéa gaasid (6hk) kaituvad vaikeste
likumiskiiruste juures ideaalse vedelikuna (stepkbkkusurutud kuw < 30 m/s).
Voolaku ideaalne vedelik torus, mille ristldike gala muutub.

P

Aja Dt jooksul labib ristldigetS; vedeliku hulkDV = S, " 11, kusl; on teepikkus, mille
vedelik 1abib ajeDt valtel. Teepikkus; =v; " Dt .

Kuna vedelik pole kokkusurutav, siis @Y muutumatu. Jarelikult ka ristldig& 1abib

sama aja jooksul sama hulk vedelikkbV = Sv.Dt. SeegaS, vi * Dt = Sv.Dt. Siit

saamegjoa pidevuse vorrandi

Svi =Svw, ehk S v =const.

See tdhendab, et seal, kus toru on kitsam, on kimisi suurem. Kui voolukiirus on
suurem, siis on osakestel vdhem aega porkuda t@stseinu ja see vahendab vedeliku
vOi gaasi rohku toru seintele.

Vedelike voolamist kirjeldab K&ernoulli vorrand:

ps + rgh + rv2/2 = const.

Selles avaldises, ons ptaatiline réhk,7gh hiidrostaatiline réhk jarv?/2 diinaamiline
rohk (r- vedeliku tihedus, v — vedeliku voolaimise kiirbsi- vedeliku kdrgus mingi
nullnivoo suhtes).

Bernoulli vérrandi sdnalist esitust nimetatakse Bernoulli seaduseks: staatilise,
hidrostaatilise ja diinaamilise rohu summa on jadras, mida nimetatakse koguréhuks
p.

Kui toru on horisontaalne, siis; ¥ h; ja avaldis lihtsustub:

ps+ rvi/2 =const=p.

7.4. Porkumine

Porkeid esineb meie Umber palju: autod pdrkuvad| ppordis, piljardikuulid,
ohumolekulid, elementaarosakesed , huvid, jne.

Meie kasitleme ainultsentraalseid porkeid Sel juhul liguvad kehade massikeskmed
Uhel ja samal sirgel ning liikumist saab pidadagkidumiseks.

Pdrkeks nimetatakse kehade kokkupuutel tekkivat ItUhiajaliastastikmdju. Aeg on
luhike vOrreldes eelneva ja jargneva liikumise ajag

Porkeid on igasuguseid, kuid fuUsika kasutab kahtiptu:
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1) absoluutselt elastne porgemille kdigus kehade summaarne kineetiline enezgia
muutu kogu kineetiline energia muutub deformatsiooni ptemalseks energiaks
ja see omakorda muutub taielikult kineetiliseks rgiaks. Parast pdrget kehad
eemalduvad teineteisest.

2) absoluutselt mitteelastne porge,mille kdigus osa summaarsest kineetilisest
energiast muutub kehade siseenergiaks. Parasttpdégead kehad paigale voi
liiguvad koos edasi.

Porgete korral plltakse leida naiteks porkuvateadteHiikumissuundi ja Kiirusi parast

porget, kui enne pdrget on need teada (kehade dnkmdakse antuks). Selle Ulesande

lahendamiseks kasutatakse nii energia kui impéaésryse seadusi. Miks Uhest ei aita? Ja
kui aitab, siis kumba kasutada?

Naiteks absoluutselt elastse porke korral on atgithsuurusi kaks : mdlema keha kiirus
parast porget. Kui kasutame kas impulsi vbi enej@use seadust iUksinda, siis me ei
saa probleemi lahendada, sest on kaks tundmatid, ks vorrand. Selleparast tuleb
molemat seadust kasutada. Kui elastselt porkuvéd ¥@rdse massiga keha, siis parast
porget on kehade kiirused vahetunud. Kui Uks kebwkyb elastselt vastu massiivset
seina, siis muutub kiiruse suund, aga mitte vaartus

Absoluutselt mitteelastse porke korral on kehadepkdrus null véi mdlemal kehal
thesugune. Pole kaht seadust vaja rakendada, piilsast. Aga kummast? VO6i on
Ukskdik kumba kasutada?

Kasutada tuleb impulsi jddvust, sest mehaanilinergga pole siin jaav, muutub
siseenergiaks (soojuseks).

7.5. Reaktiivlikumine

Reaktiivlikumine on selline likumine, mida pdhjustab kehast eenpaliskuv keha osa.
Kui eemale lendava keha osa liikumissuund labitakalassikeset, on reaktiivlikumine
kulgemine.

Reaktiivliikumist kasutatakse rakettide lennutarhisesmosesse, aga seda kasutavad ka
moned loomad liikumiseks, naiteks seepia.

Raketi korral on keha (raketi) osaks sellest skuresega valjalendav kutuse
pdlemisprodukt — kuum gaas. See p6hjustab ralatiniise vastassuunas.

Raketi kiiruse saab leida impulsi jadvuse seadhBeSisteemiks, mille kohta me seda
seadust rakendame on raketi kere ja selles olaiskiit

Kui rakett pole veel startinud, siis on paigalnaiketi kere kui ka selle sees olev kutus.
Jarelikult siisteemi koguimpulss vérdne nulligaelii@nlt siisteemi impulss peab
vorduma nulliga ka péarast starti. Kui eeldada,cgfikpdlenud kutus paiskub raketist
valja korraga, siis saame:

MkeVie + MkiVii = 0,

kusmye On raketi kere massye kere kiirus,my; valjalendava pdlenud kituse (gaasi) mass
ja Vg valjalendava gaasi kiirus.

Avaldades seosest raketi kere kiiruse, saaaes - MV Mke.

Siit on néha, et raketi kere kiirus on seda suuraida suurem on gaasi véljalennu kiirus
ja gaasi mass. Miinusmark néitab, et liikumiskigdon vastupidised.

Tegelikult muidugi kogu kitus korraga ara ei p@eaas valjub raketist teatava aja
jooksul, aga see ei muuda jarelduste digsust.
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7.6. Gaaside teooria

7.6.1. Ideaalne gaas

Ideaalne gaasn tegeliku (reaalse) gaasi mudel, kus:

- molekule loetakse punktmassideks, mis liiguvadg&uélt, pidevalt omavahel
porkudes ja suunda muutes. Seda liikumist nimesasdojusliikumiseks
molekulide pdrgetel anuma seinaga nende kiirusetusd&i muutu, muutub ainult
kiiruse suund,
molekulide vahelist vastastikméju (tdmbumine vaikémine) ei arvestata.

Ideaalse gaasi mudelit vbib kasutada ka reaalsedside korral, kui nende temperatuur
pole vaga madal vdi rohk vaga suur. Pdhjus on sel¢ molekulide médtmed on
vaikesed vorreldes molekulidevaheliste kaugustegesig. Niisugustel tingimustel voib
molekule lugeda punkmassideks ja nendevahelisi ¢é5rja tdukejoudusid ignoreerida.
Ka on anuma mass palju suurem molekuli massisgaspérkel seinaga muutub molekuli
kiirus vahe.

Molekulid liguvad vaga erinevate kiirustega (kwsdane seda teame?Molekulide
keskmine kiirus on vordne ainekoguses olevate kdikide molekuliderudte
absoluutvaartuste summaga, mis on jagatud molekwlidvuga. Tihti kasutatakse ka
ruutkeskmise kiiruse madistet: liidetakse kokku kdikide molekulide kigte ruudud,
jagatakse saadud summa molekulide arvuga ningk$eitaulemusest ruutjuur. Kuigi
ruutkeskmine kiirus erineb keskmisest kiirusest gellest ca 9% suurem), ei hakka me
nende vahel vahet tegema.

Ideaalse gaasi omadusi saab kirjeldada, kasutadkkulide masse, impulsse, keskmist
kiirust jne. Neid suurusi nimetataksekroparameetriteks (kirjeldavad mikroosakesi).
Mikroparameetreid on keeruline méarata, sellep&asitatakse nende asemel
makroparameetreid, suurusi, mis kirjeldavad gaasihulka tervikuna. Naksdon
temperatuur, rohk ja ruumala.

Mikro- ja makroparameetrid on omavahel kindlal Viseotud

On kindlaks tehtud, et gaasikogusEmperatuur on vordeline molekulide keskmise
kineetilise energiagaE,. Seeparast oeldaksegi, et temperatuur on molekulid
likumisenergia mé6duks. Gaasikogugihk on samuti vordeline molekulide keskmise
kineetilise energiaga.

Ideaalse gaasi absoluutne temperatumrzé%, kus E, on molekulide keskmine

\—/2

kineetiline energiaE, = ja k on Boltzmanni konstant.

Boltzmanni konstant k = 1,38¢02%% J/K ja see naitab, kui palju suureneb molekuli
kineetiline energia gaasi temperatuuri tdusul 1d¢ra.

wliN

. 1 — : :
|deaalse gaasi rohlp =3 nmV == nE , kus n on molekulide kontsentratsioon,
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mp molekuli massy molekulide keskmine kiirus j&, molekulide keskmine kineetiline

energia.

Gaasikogusauumala V =V, , kus ¢ on gaasi hulk moolides jany on gaasi

molaarruumala (v8rdub arvuliselt 1 mooli gaasi rualaga). Uhikuks on

1 n¥/mol.

Ainehulka mdddetaksenoolides kusjuures 1 mool on ainehulk, milles molekulide a
vordub 0,012 kg susiniku aatomite arvuga. Seeggaaine

1 moolis Uihepalju molekule. Seda arvu nimetatakeegadro arvuks Na = 6,0240°
mool ™.

. N . .
Ainehulk v = N kus N on molekulide arv ainekoguses.
A

Molaarmass M = lNmpy ja molaarruumalanormaaltingimustel(t = 0T ja p = 101325
Pa) u = 0,0224 ni¥mol. Igas kuupmeetris gaasis on normaaltingimug@&9og
molekuli. Seda arvu nimetataklseschmidti arvuks N.

7.6.2. Ideaalse gaasi isoprotsessid
Ideaalse gaasi korral on selle rohk, ruumala japtatuur kindlal viisil seotud:

p?v =const. Konstanti nimetatakse (he mooli gaasi Kkorrahiversaalseks
gaasikonstandiksR , mille arvuline vaartus on 8,31 J /nial

Suvalise gaasikoguse korral

pV = (M/M)RT= uRT,

kus m on gaasikoguse mash] molaarmassR universaalne gaasikonstark, gaasi
absoluutne temperatuur ja ainehulk moolides.

Kui ideaalse gaasi parameetrid muutuvad, siis dalasb Uhest olekust teise. Sellist
Uleminekut nimetataksprotsessiks Kui mingi protsessi kadigus gaasikoguse mass on
jadav ja kolmest olekuparameetrigi, (V, T) muutub ainult kaks, st Uks parameeter ei
muutu, siis nimetatakse protsessiprotsessiks.

Kui jAddv suurus on rdhk, nimetatakse protsassbaarseks jaava ruumala korral
isokoorseksja jaava temperatuuri korredotermseks

Neid protsesse kirjeldavaid vorrandeid saab tuketatbaalse gaasi olekuvdrrandist,
vottes Uhe muutuja konstantseks.

Isobaarset protsessi kirjeldab s&J3 = const. Kahe oleku vordlemisel antakse see seos

VvV, V.
kujul ?1 = ?2 . Sellise protsessi esmakirjeldaja auks nimksataastavat seost Kzay
1 2
- Lussac'i seadusekgavastatud 1802.a.).

%

V A

2 P2 > p1
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Kui tbsta temperatuuri, siis suureneb molekulideuki ja hakkab toimuma rohkem
porkeid. See viib réhu suurenemisele. Et rohk eutmks (meil on ju isobaarne protsess)

peab ruumala suurenema.

Isokoorset protsessi kirjeldab seos p/T = constatdtoogselt eelmise juhu% = % .
1 2

Sellise protsessi esmakirjeldaja auks nimetataksestska Charles’i seaduseks

(avastatud 1787.a.)

pA y

Kui tbsta temperatuuri, siis suureneb molekulideuki ja hakkab toimuma rohkem
porkeid. See viibki rohu suurenemisele.

Isotermset protsessi kirjeldab sep¥ = const ehk p,V, = p,V, . Sellise protsessi

esmakirjeldajate auks nimetatakse seda seoBok&e'i ja Mariotte’i _seaduseks R.
Boyle avastas seaduse 1661.a. ja temast solturkatMariotte 1676.a.

T1
T,>T,
T

Jaaval temperatuuril on moleklulide keskmine kiinmsutumatu. Kui ruumala vahendada
ja molekulide kiirus ei vahene, siis suureneb ptrgev vastu anuma seinu. See aga
tahendab réhu tdusu. Vv

7.6.3. Reaalne gaas

Tegelikkuses on olemagaalsed gaasidmillega igapaevaelus kokku puutume. Need
erinevad ideaalsest gaasist selle poolest, etenendlekulid ei ole punktmassid
(molekuli 1abimd6t on ca IHm) ja nende vahel majub tdmbejéud.

Kui reaalne gaas on toatemperatuuril voi sellé&g&mal temperatuuril ja réhk ei ole
vaga palju suurem normaalrdhust, sis—saéilb reaalse gaasi kirjeldamiseks kasutada
lihtsamat ideaalse gaasi olekuvdrrandit, sest tutenerinevus on alla

0,5 %.

Reaalse gaasi kaitumist kirjeldabaalse gaasi vorrandin van der Waalsi vOrrand:
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2
m a m m
(p+ MZW)(V-Vb)—VRT,

kus p on gaasi rohk, m — mass, M —molaarmass,Mimala,
T — temperatuur , R — universaalne gaasikonstanja & — katseliselt maaratavad
konstandid, mis olenevad gaasist. Konstant a iselmtab molekulidevahelisi

tdmbejoude ja b molekulide ruumala.

7.7. Ulekandenaht