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Christiaan Huygens (1629-1695)

Elastse porke seadused.

Christiaan Huygens oli Hollandi matemaatik, fudsik, insener,
astronoom ja leiutaja, keda peetakse teadusrevolutsiooni Uheks
kdige olulisemaks isikuks. Ta puutus kokku paljude oluliste
teadlaste, nt Blaise Pascali, Gottfried Wilhelm Leibnizi, aga ka Isaac
Newtoniga, ja arutles nendega matemaatika- ja fiusikateemadel.
Muuhulgas uuris Huygens, kuidas kehad liiguvad ja pdrkuvad.
Tema arvates oli René Descartes'i seadus kahe elastse keha pdrke
kohta ekslik. Huygens avastas kahe asja jadvuse: esiteks massi ja
kiiruse ruudu korrutise jaavuse ja teiseks liikumishulga jaavuse
samas suunas liikkumisel kdigi kehade puhul.

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Newtoni murranguline panus muutis kaasaegse teaduse
aluseid.

Ingliseflsiku, matemaatikujaastronoomiSirisaacNewtonipanus
liikumisseaduste, optika, gravitatsiooni ja kérgema matemaatika
arengusse oli markimisvaarne. Newtoni ideed valguse, liilkumise
ja gravitatsiooni kohta jaid fuusikas valitsevaks pea kolmeks
sajandiks, kuni Albert Einstein need oma relatiivsusteoorias
Umber sdnastas. Newton vaidles Leibniziga agedalt kérgema
matemaatika avastamise Ule, tekitades nii teadusringkondades
tBsise I8he. Tdnapdeval leitakse, et nii Newton kui Leibniz vaarivad
tunnustust oma panuse eest kdrgemasse matemaatikasse, mille
abil saab asjade muutumist kirjeldada erinevates valdkondades,
nt flusikas, inseneriteaduses, majandusteaduses, bioloogias,
arstiteaduses jm. Suurest uudishimust ja lootuses tuua
paevavalgele looduse peidetud saladusi uuris ta ka alkeemiat,
kuid et ta ei teadnud, et elavhdbe on murgine, tekkisid tal sellega
katsetamise kaigus tdsised terviseprobleemid.

Fig. 21

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Sonastas dunaamika teooria, mis pohineb kineetilisel ja
potentsiaalsel energial.

Gottfried Wilhelm Leibniz oli Saksa erudiit, kes tegutses
matemaatiku, filosoofi, teadlase ja diplomaadina ja kirjutas
teoseid filosoofia, teoloogia, eetika, poliitika, digusteaduse, ajaloo
ja filoloogia alalt. Leibniz andis olulise panuse ka fuusikasse ja
tehnoloogiasse ning oskas ette naha, mis hakkas alles palju
hiljem toimuma tdéendosusteoorias, bioloogias, arstiteaduses,
geoloogias, psuhholoogias, keeleteaduses ja arvutiteaduses.
Tema leiutatud arvutusmasin, mida nimetati Leibnizi rattaks,
oli mehaanilise kalkulaatori algne mudel. Tihti erinesid ta
arvamused Descartes'i ja Newtoni omadest. Leibniz sdnastas
uue liikumisteooria - dunaamika, mis pdhineb kineetilisel ja
potentsiaalsel energial.

ARphymedes ‘
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E Siit lehekiiljelt leiad Glesandeid koolis voi kodus iseseisvaks katsetami-

seks. Lisaulesandeid void leida ka kodulehelt.

Ulesanded katsetamiseks:

1. Proovi lahendada siin peatukis toodud Newtoni inertsiseadusega seotud
iseseisvaid Ulesandeid ja leia nende hulgast tks, mida labi viia.

2. Kasuta Newtoni kolmandat seadust.
* Rulale asetatud foon

* Kaks vordse kaaluga inimest seisavad kahel rulal
*  Obhupallirakett.

3. Meisterda endale vedrukaal.

Tehniline rakendamine:

1. Kuidas suudavad veokid kallakuga teel tasakaalu hoida?

2. Kuidas pusivad veokid suurel kiirusel kurvi l[abides teel?

2. Kuidas tootab dunamomeetriline voti?



Mehaanika: Diinaamika

Mehaanika - diunaamika: Mis on joud?

Selles peatukis jatkame mehaanika uurimist. Seni kirjeldasime lilkkumist vektorkiiruse,
teepikkuse ja kiirenduse arvutamise kaudu, samuti kirjeldasime olukordi, kus
liikumine muutub, kuid miks see muutub, on jaanud lahenduseta. Selles peatukis
tegeleme jou mdoistega. Peatukk koosneb jargmistest osadest:

Mis on jéud?
Liigub v6i mitte?

N =kg.m.s™? S
Newtoni seadused N Sl iihik

Newtoni seaduste rakendamine
Dinamomeeter
/ vedru
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* H66rdejoud

Fudsika manguvaljakul ja
kosmoses. )

é Tasakaalus
resultantjéud =0

Joud p66rav moju

Tasakaalustamata
Raskuskese ép resultantjsud <> 0

Esimeses peatukis ,Mis on fuusika?” oli juttu sellest, kuidas teadlased tdotavad.
Esimene samm on vaatlemine. Tajume maailma oma meelte abil. Need viis pohimeelt
on nagemine, kuulmine, kompimine, haistmine ja maitsemeel. Meelte toimimise
taustal on palju fuUsikat, bioloogiat ja keemiat. Meie tajuorganeid stimuleerivad
peamiseltlained. Silmad tajuvad ndhtavat valgust. Kuulmisega tunnetame helilaineid.
Nahaga tajutav on oma olemuselt mehaaniline. Need meeled reageerivad survele,
paindumisele ja retseptorite muudele mehaanilistele moonutustele. Sellest vdib
moelda kui tdukamisest, tdmbamisest vdi vahel ka paindumisest. Alustame aga
rakenduva jou tajumisest. Jargnevates nadidetes kirjeldatakse erinevaid olukordi, kus
Arphy kogeb tdmbamist ja tdukamist. Enne animatsiooni vaatama asumist mdtle
veidi, et oma sisetunnet testida.

ARphymedes ‘

Moistekaardilt selgub, millest siin peatukis juttu tuleb. K&ik on seotud erinevate
jéududega. Mis on jéud, kuidas seda oma meelte abil tajume, mis on rakenduvate
jou(dude) mdju, milliseid seadusi ja vahendeid kasutame arvutuste tegemiseks ja
milliseid SI-Uhikuid kasutatakse.
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Alustame rakenduva jou tajumisest, selgitades vastastikm®djusid, et moista lilkkumise
ja jou vahelist seost. Uurime Newtoni seadusi ja jatkame nende seaduste praktiliste
rakendustega. Liigume samm-sammult edasi, vaatame videoid ja animatsioone ning
vBimalusel pakume ideid iseseisvateks Ulesanneteks ja praktilisteks rakendusteks.
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1. ndide

Arphy seisab pdrandal.

Kuidas sulle tundub - kas Arphy tunneb tdmmet vdi tduget? Vastuse leiad animatsio-
onist. Seismine on meie jaoks igapaevane kogemus. Tajume seda meeltega, kuid aju
sellele tegevusele enam suurt tahelepanu ei poora ja selles olukorras ohtu ei taju.

Kirjuta sila oma markused, kusimused, tahelepanekud.

2. nadide

Selles naites laheb Arphy jdusaali ja ripub véimlemisrdngastel. See pole tema jaoks
igapaevane tegevus. Mis tunne tal kasivartes tekib? Mis juhtub, kui ta end enam kin-
ni ei hoia?

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.
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ARphymedes ‘

3. naide

Kolmandas ja neljandas naites rakendab Arphy sdber tema suhtes j6udu. Mis
Arphyga juhtub?

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

4. nadide

stele.

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud. ;!%%

Vaata esmalt animatsiooni ja seejarel mdtle nende kahe nahtud olukorra erinevu- 7 D
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5. naide
Arphy 166b palli erinevatel pindadel, nt murul ja parkettp&randal. D
Kdsimus: Miks laks pall liikuma?

Miks pall ei peatunud mdlemal juhul samal kaugusel?
Vaata lahemalt animatsioonist.

Kirjuta sila oma markused, kusimused, tahelepanekud.

6. naide

Arphy istub sirgjooneliselt liikuvas autos, mis sdidab pidurdamata otsa seisvale
mikrobussile. Meie animatsioonides ei juhtu Arphyga midagi, keskendu siinkohal

vaid autodele. Vaata animatsiooni ja puua vastata jargmistele kusimustele.

Mis autodega juhtus? Kas need liikusid ja kui, siis kuidas?

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

10 ~— 11
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ARphymedes ‘

7. ndide

Muutsime veidi olukorda ja naud istub Arphy sirgjooneliselt liikuvas autos, mis
sdidab pidurdamata otsa vdiksemale seisvale autole. Vaata animatsiooni ja puua
vastata jargmistele kusimustele.

Mis autodega juhtus? Kas need liikusid ja kui, siis kuidas?

Kuidas erinevad su vastused nende kahe kokkupdrke puhul?

Kirjuta sila oma markused, kusimused, tahelepanekud.

8. nadide

Arphy avab uksenupust hoides ukse erinevatelt kaugustelt selle poorlemisteljel. Va-
ata animatsiooni ja puUa vastata jargmistele kisimustele.
Kuhu paigaldaksid sina uksenupu, et ukse avamine oleks vdimalikult kerge?

Void katsetada ka nii, et putad ust [Ukata erinevatest kohtadest ja avada seda ukse-
piidast erinevatelt kaugustelt.

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

L L H\\X\\\ AR
P

Kdikidel siinsetel juhtumitel on aga Uks Uhine tegur - tdukamine vdi tdmbamine. Nii
kirjeldamegi jdu rakendumist kehadele.
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Senideldu pdhjal vdime ndustuda, et jdud on vastastikmdjude modt. Meie naidetes
puutusid kehad kokku, kuid see v8ib toimuda ka valjade, nagu nt magnetvalja,
elektrivalja vdi gravitatsiooni- ehk raskusjéuvalja kaudu.

Pildil on kujutatud erinevaid tegevusi: sorteeri need tabelis TOUKA ja TOMBA alla. Siin on moéned naited sellistest vastastikmojudest.

JOu ja liikkumise mang

Magnetvali

Sorteeri touka Sorteeri tomba \ \ M

Fig. 28
Elektrivali

Gravitatsioonivali

TOUKA TOMBA

Fig. 27

Vastastikuse kontakti puhul v8ib esineda ka deformatsioon, kuid siinsetes ndidetes
eeldasime, et keha on jaik, mis tahendab, et tegu on tahke kehaga, mis ei deformeeru
vOi on deformatsioon nii tihine, et selle vdib arvestamata jatta.

14
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Mehaanika - dunaamika: Liigub voi mitte?

Teeme vaikese pdike tehtud avastustesse: animatsioonides nagime, et kehale
mdojuvad joud annavad vaga erinevaid tulemusi. Juba Aristotelese ajast saadik (348-
322 e.m.a.) on liikumise muutumist taheldatud ja tolleaegsed teadlased tundsid
huvi selle vastu, kuidas joud ja liikumine on omavahel seotud. Aristotelese jaoks
oli paigalolek kehale loomulik olek ja ta uskus, et jdud on vajalik selleks, et keha
liikumas hoida. Aristoteles vaitis veel, et mida suurem on kehale mdjuv joud, seda
suurem on selle kiirus.

Umbes 2000 aastat hiljem Itkkas Galilei selle vaite aga umber. Ta vaditis, et kehale on
samavord loomulik olla Uhtlase kiirusega pidevas liikkumises kui paigalolekus. Galilei
hakkas seda eksperimentide ja vaatluste abil uurima.

ARphymedes ‘

Galilei eksperiment pdhines kull vaatlustel, kuid sealjuures kujutas ta ette aarmuslikke
olukordi.

Tema mottekaik oli jargmine. PlUla seda ette kujutada:

1.

2.

3.

vos

Kareda pinnaga eseme ltikkamiseks Uhtlase kiirusega mo6dda lauapinda laheb vaja teatud
hulgal j6udu.

Sama raske, aga vaga sileda pinnaga eseme |lUkkamine Ule laua sama kiirusega nduab
palju vahem joudu.

Kui eseme pinna ja lauapinna vahele panna kiht 8li vdi mdnda muud maardeainet, siis
pole eseme liigutamiseks peaaegu mingit jdudu vaja.

Pane tahele, et iga jargneva sammu puhul Idheb vaja vahem jéudu.

5. Jargmise sammuna kujutles ta, kuidas ese ei h6drdu Uldse vastu lauda - vdi on eseme
ja laua vahel ideaalne maardeaine - nii liiguks ese Ule lauapinna Uhtlase kiirusega ilma, et
sellele rakendus Uldse mingi joud.

Terasest kuullaager, mis veereb kdval horisontaalsel pinnal, oleks hea nadide sellisest
olukorrast .
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Lilkumise muutumise ja jou seose sOnastas I6puks Sir Isaac Newton (1642-1727),
kes kuulub kdigi aegade suurimate fuusikute hulka. Newtoni ema jai varakult leseks,
kuid abiellus peagi ja Isaac saadeti maale vanavanemate juurde, kus ta ules kasvas ja
kus tal oli hea vBimalus tegeleda kdikvdimalike eksperimentidega. Kuigi ema lootis,
et poisist saab p&llumees, huvitas Isaacit pigem dppimine.

Isaac Newton Isaac Newton - Futisika

Matemaatika
@
‘N Liikumine O¢O

Fuusika

')

Gravitatsioon

i Valgus /I\//\‘
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18

Newton tudeeris Cambridge’i Ulikoolis, kui see 1664. a ootamatult 18 kuuks
muhkkatku epideemia tdttu suleti, Gsna sarnaselt tanapaeva koroonapandeemiaga.
Newton kolis tagasi maale, kus ta avastas liikumise ja gravitatsiooniseadused ja pani
aluse kérgemale matemaatikale. Ja nii oligi - juba 22aastaselt said teoks tema elu
suurimad saavutused.

Newtonit peetakse kdigi aegade suurimaks teadlaseks, sest tal dnnestus mitte ainult
kirjeldada, mis toimub, aga nagi ka vajadust avastada - see tahendab selgitada valja,
miks miski juhtub. Tanu temale kasutame matemaatikat fuusika kirjeldamiseks.
Newton naitas, et digel hetkel tehtud dige kirjeldusega suudame kirjeldada tulevikku.
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ARphymedes ‘

Mehaanika - dunaamika: Newtoni seadused

NEWTONI ESIMENE SEADUS

17. sajandil kais Newton valja kolm peamist ideed, mida fuusikas rakendatakse
tanapadeval pea kdigi kehade liikumisele, Ukskdik kui suured need on. Tema mdtted
leidsid katsetamist ja ka tdestust, aga hakkasid tasapisi mdranema, kui teadlased
asusid uurima valguskiirusel liikuvaid kehasid, Ulivaikeseid osakesi aatomites,
aarmuslikke temperatuure ja hiiglaslikke kehasid, terveid galaktikaid, mis Uksteisele
mdju avaldasid.

Newtoni esimene seadus Utleb, et paigalolekus jaab keha paigale ja liikuv keha jaab
enamasti liikuma samas suunas ja sama kiirusega, kuni mingi jdud seda tdukab voi
tdmbab.

Seda keha kalduvust sadilitada paigalolekut vdi Uhtlast sirgjoonelist liilkumist
nimetatakse inertsiks. Seetdttu nimetatakse Newtoni esimest seadust sageli
inertsiseaduseks.

Newton ise Utles, et oma seadusi sdnastades toetus ta eelkdijate avastustele, kelle
seas on ka varem mainitud Galileo Galilei. Ta kujutas ette tdiuslikku maailma -
sellist maailma, kus puudub h&drdumine - ja ndustus, et see viiks palju tapsema ja
rikkalikuma arusaamani meid Umbritsevast maailmast.

FOUsikas tuleb paris tihti ette vaatluste lihtsustamist, naiteks siis, kui jalgime mitme
jou mdju erinevatele kehadele. PUUame md&ned tegurid tahelepanuta jatta - naiteks
ei arvesta kehade suurust voi siis kujutleme kehi taiuslikult jaigana vdi jatame
arvestamata hddrdejdu. Siiski tuleb sellistes olukordades olla ettevaatlik. Naiteks
langevarjuhtppel vbime hédrdejdu puudumisel surma saada, samuti on ralliautode
disainerid teadlikud sellest, kui tahtis on h6drdejdud, aga ka sellest, et autod pole
purunematud jne.

22

Katseta Newtoni esimest seadust nuld ise: jalgi videos kahe puidust klotsi liikumist.
Uks neist on kinnitatud kummipaelaga puidust laua tGhele kdljele.

Kdigepealt seame mdlemad klotsid lahtiselt Uksteise otsa. Kui tdmbame alumist
klotsi ja laseme selle lahti, siis alumine klots liigub, aga Ulemine jaab enamvahem
paigale.

Seejarel kinnitame Ulemise klotsi alumise kulge. Kui tdmbame taaskord alumist
klotsi ja laseme selle lahti, siis juhtub teisiti. Klotsid peatuvad. Alumine klots jaab
paigale, aga Ulemine liigub inertsi m&jul edasi.

23



Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

Nii m&nedki inertsiseaduse katsed tunduvad justkui mustkunstitrikid. Uhte neist
saad vaadata videost. Paris efektse triki saab labi viia naiteks laudlinaga. Tdmba
laudlina jarsu tdmbega laualt ja sellel olnud taldrikud ja klaasid jaavad lauale pusti.

Ulesanne katsetamiseks.

Selle katse labiviimiseks Iaheb sul vaja ainult 0,7 | plastikpudelit ja tavalist ndori.
T6O kaik:
Aseta veega taidetud pudel lauanurgale. Katseta kdigepealt suletud pudeliga ja kui
oled juba piisavalt harjutanud, keera kork maha ja proovi sama avatud pudeliga. Seo
noori Uks ots pudelikaela tmbe.
Kirjeldatud katset saab agalabiviia kamarksaohtlikemastingimustes. Selleks asetame
1. Tdmba aeglaselt noorist. lauanurgale mahlakannu ja selle p&hja alla veepudeli. Viime labi samasuguse katse.
NGorist aeglaselt tommates kukub pudel Gmber. Miks see juhtus? Kuid seekord tuleb pudelit tdmmata jarsult. Seda saab teha nii, et kerime ndori teise
otsa pliiatsi Umber ja hoiame seda kaes. Teeme kaega jarsu liigutuse, aga nii, et n6or

- . . . . sdrmedesse ei takerduks, sest see takistaks jarsu liigutuse tegemist.
Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

24 ~— 25
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2. Témba jarsult noorist.

Vaga kiiresti tdmmates noor katkeb, kuid pudel ei liigu isegi paigast. Kas oskad
seletada, miks?

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

ARphymedes ‘

26

Ulesanne katsetamiseks.
Pane kirja iseseisvalt katsetamiseks Newtoni esimest seadust rakendav eksperiment.

1. Teeeelnevalt uurimist6dd: loe raamatuid, otsi veebist ja vali valja moni kirjeldatud
katse. Ara unusta selle allikat kirja panemast.

Tee nimekiri asjadest, mida vajad.

Kirjuta Ules t66 kaik.

Vii katse labi.

Esitle katset klassikaaslastele vdi vii see labi kodus ja palu vanematel sellest video
teha.

Mis valmistas kdige rohkem probleeme? Mida selle katse kaigus dppisid?

vk wnN

o

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

Katse sai valitud sellisest allikast:

Selleks laks vaja:

Katse visand:

ToO kaik:

27
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NEWTONI TEINE SEADUS

Vana-Kreeka filosoof Aristotelesest (384-322 e.m.a.) said alguse liikumisseadused.
Tema loodusvaatlustele rajatud liikumise kohta kaivad ideed leidsid laialdast toetust.
Aristotelesvaitis, et selleks, et midagi liikumas hoida, peab sellele pidevalt rakenduma
mingi jdud. Samuti arvas ta, et langevatele kehadele avaldab mdju nende kaal.
Aristotelese teooriad seati kahtluse alla alles 16. sajandil, kui Nicolaus (Mikotaj)
Kopernik avaldas oma heliotsentrilise (ehk pdikesekeskse) universumi mudeli.
Aristotelese arvates pdorlesid Paike, Kuu ja planeedid umber Maa. Kuigi Koperniku
heliotsentriline mudel ei puudutanud otseselt liikumise mehaanikat, tdi tema
kirjeldatud kosmoloogia siiski esile Aristotelese teaduse ndrkused.

Geotsentriline
(maakeskne)
teooria

Heliotsentriline
(pdikesekeskne)
teooria
Fig. 29

ARphymedes ‘
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Jargmine teadlane, kes Aristotelese teooriates kahtles, oli Galileo Galilei. Tema
katsed langevate kehadega kinnitasid, et Aristotelese veendumus, et langevaid kehi
modjutab nende kehade mass, oli ekslik.

Forces keep .
. things moving!

“You. are *
WRONG!

' Forces make things
- stop or change their
~direction! Inertia
o - keeps things
A moving
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

Kuid I6puks muutis arusaama liikumisest René Descartes, kes tootas valja (Cartesiuse)
koordinaadiststeemi. Descartes sdnastas kolm loodusseadust. PGhimdtteliselt ta
vaitis, et iga keha jaab alati samasse olekusse ja kui seda miski liigutab, jaab see
igavesti sirgjooneliselt lilkkuma.

Newtoni teine seadus Utleb, et kehale mdjuv jéud vérdub keha massi ja selle jdu
poolt kehale antud kiirenduse korrutisega.

Newton toetus kahtlemata Descartes'i avastustele.

Newtoni teine seadus vaidab, et kui keha kiirus muutub vai liilkuvad kehad muudavad Joud ja kiirendus on suurused, mille puhul peame teadma lisaks hulgale ka suunda.

suunda, voi nii kiirust kui suunda, siis on see tekkinud valise jou mdjul. Sellistel puhkudel kasutame valemites rasvases kirjas simboleid v8i tahistame
selle pluss- vdi miinusmargi abil (nii nagu tegime kinemaatikat tutvustavas peatukis).

Jéud - F, SI ihik on njuuton - tahis N. Jargnevatel lehekulgedel leiad mdned naited, mis aitavad Newtoni teist seadust
paremini moista. Animatsioonis naed Arphyt basseini serval.

Newtoniteine seadus kirjutatakse tavaliselt jargmisel kujul: F=m a, Uhikutes N=kg.m.s~ Jou suund (tdukamine vdi tdmbamine) muudab siin vaga palju.
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

Vaata animatsiooni. Sdltuvalt jdu suunast saab Arphy kas Iabimarjaks vdi ta voib ‘
basseini kdrval turvaliselt seista. Tdukamise ja tdmbamisega seonduvaid naiteid on i
meil juba olnud, kuid seni oleme keskendunud peamiselt sellele, kuidas tajume j6u

moju.

Kuidas on Newtoni teise seadusega aga igapaevaelus lood?
Arvutame valja kiirenduse, millega Arphy sikutab kelku animatsioonis nadidatud

erinevais olukordades.

Arphy tdmbab kelku jéuga 100 N, kusjuures kelgu mass on 50 kg.
Kdsimus: Mis on kelgu kiirendus?

Vastus:

_F_100N_,m
m 50 kg §?
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

NUud aga on meil kaks Arphyt, kes tdmbavad kelku massiga 50 kg samas suunas.
Kdsimus: Mis on kelgu kiirendus?
Vastus:

F_200N_, m
m 50 kg s’

Aga mis juhtub, kui Arphy tdmbab kelku, mille mass on 100 kg?
Kdsimus: Mis on kelgu kiirendus?
Vastus:

F_10N_ | m

“m 10kg ¥
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

NUud tdmbavad kaks Arphyt kelku massiga 100 kg samas suunas.
Kdsimus: Mis on kelgu kiirendus?
Vastus:

Hoopis teises olukorras on meil aga neli Arphyt, kes tdmbavad kelku massiga 100 kg

vastassuundades.
Kdsimus: Mis on kelgu kiirendus?
Vastus: Pea meeles, et peame arvestama ka suunda.

200N-200N_ o m
50 kg s?

_F
a= —
m
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

Teeme veel Uhe muudatuse. Nuud tdmbab kaks Arphyt kelku massiga 100 kg kahe
jouga, mille vahel on teatud nurk.

Kasimus: Mis on kelgu kiirendus?

Vastus:

Resultant- e. kogujoud sdltub

200 N - resultant- ehk kogujoud
nurgast

Videotes nahtud katsed naitavad, et Newtoni teise seaduse puhul on meil tegu valise 100 N 100 N Z |‘
resultant- ehk kogujduga. Resultantjdud on kdigi teatud suuruse ja suunaga kehale

mdojuvate jdudude summa.
Siin aitavad meil seda mdista animatsioonid ja joonised.

Resultant- ehk kogujoud =0
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

Selleks, et mdista sisemise ja valise jou erinevust, vétame appi jargmise animatsiooni.
Kui Arphy lukkab autot valjastpoolt, rakendab ta valist jdudu ja auto liigub paigast.
Autos sees istudes vdib Arphy ldkata rooli nii jouliselt kui suudab, kuid sellest ei
muutu midagi. Auto ei liigu paigast, sest rooli lUkkamine on sisemine joud.

Kokkuvdttes vdib delda, et kui meil on teada vektorkiiruse muutus, siis on meil teada
ka kiirendus ja saame ennustada, kus keha teatud ajahetkel ruumis paikneb. Teades
kdiki korvpallile mdjuvaid jdude (sh 8hu hédrdejdudu), saame valja arvutada, kas
korvpalluril dnnestub pall korvi visata voi mitte.
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Mehaanika: Diinaamika

NEWTONI KOLMAS SEADUS

Newtoni kolmas seadus utleb, et iga mdju (jdu) kohta on vdrdne vastumdju
(vastasjoud). Kuikehatdugata, siissee kehatdukab samatugevalt samas suunasvastu.
Joud esinevad paaris. Hea ndide jdudude vastastikmdjust on ajaloofilmidest nahtud
suurtuki tagasilodk kuuli valjatulistamisel. SuurtUkitorust kuuli valjatulistamise
hetkel pdrkub suurttkk ise tagasi. Naites on kasutatud Leonardo da Vinci suurtuki
pilti.

Ulesanne: Leia selle kohta véhemalt 3 naidet.

Kirjuta sila oma markused, kusimused, tahelepanekud.

Millist neist jdududest peetakse mdjuks ja millist vastumojuks polegi oluline.
Seda enam, et kuigi mdlemad joud on vdrdse suurusega, mdjuvad nad erinevatele
kehadele ja s6ltuvalt nende kehade massidest on ka nende jdudude tulemus erinev.

Reaktsioonijoud rakenduvad isegi siis, kui Uksteisele mdjuvad kehad ei ole vahetus
kontaktis, seega nendevahelised jdud peavad taitma kehadevahelise tthja ruumi.
Nii on see kahe magneti (magnetvali), elektrilaengute (elektrivali) ja kehade
gravitatsioonivalja puhul.]a ehkkime seda alati ei marka, on sellised jdud igapaevaselt
meie Umber.

ARphymedes ‘

Fig. 30

Arvutamegi niiid vélja maakera ja Guna vahelise reaktsioonijdu. Oun kukub
vabalangemisel teatud kdrguselt alla maapinnale. Maa tdmbab &una enda poole
gravitatsiooni ehk raskusjdu abil. Kui selle tdmbe suuruseks oleks Gtleme 5 N, siis
Newtoni kolmanda seaduse jargi peaks dun tdmbama Maad vastassuunalise jduga
5N.

Vastastikjoud kehtib ka gravitatsiooni puhul - duna pooltrakendub Maale raskusjéud.
Siiski on duna mdju Maale ebaoluline, kuna Maa mass on nii suur, et tuhine 5 N
tekitab Maale vaid olematu kiirenduse (a = 8x102%° m/s?).
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Mehaanika: Diinaamika

Kui Arphy kdnnib, siis tdukab ta maad ja maa tdukab vastu - ka see on naide mdjust
ja vastumdjust. Maa tdukab vastu Arphy suunas, mis tahendab, et mdjub joud,
mis Newtoni teise seaduse jargi annab talle kiirenduse, kuid samal ajal rakendub
vastassuunaline hddrdejoud, seega Newtoni esimese, inertsiseaduse jargi kdnnib ta
enamvahem sama kiirusega.

Sama lugu on hUppamisega. Hupates tdukame maapinda, et saaksime ise edasi
liikuda. (Kui miski liigub edasi, siis peab miski alati liikuma ka tagasi.) Vaata videot
huppamise kohta. Kui proovime teha sama rula peal seistes ja hlpata edasi, siis see

osutub vdimatuks, sest me ei saa rakendada piisavalt vastassuunalist jdudu. Miks
see nii on?

Kirjuta sila oma markused, kusimused, tahelepanekud.

ARphymedes ‘

44

Vaata videost, kuidas manguauto paneb gloobuse keerlema. Selleks, et auto saaks

edasi liikuda, peab miski tagasi liikuma. Gloobus aga ei pusi paigal, seega paneb
auto selle keerlema.

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.
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Mehaanika: Diinaamika

Sama juhtub siis, kui manguauto liigub pliiatsitele asetatud vahtplastist klotsil. Klots
liigub tagasi, et auto saaks edasi liikuda.

Kirjuta sila oma markused, kisimused, tahelepanekud.

ARphymedes ‘

ol 4

46

Newtoni kolmanda seaduse toimimist v8ib naha kdikjal. Ponevaid naiteid vdib leida naiteks
loomariigist. Reaktiiv-tdukejéu puhul surutakse aine suurel kiirusel labi ava. Et tdukejou abil
liikuda, imevad peajalgsed (nt kalmaar v&i kaheksajalg) vee oma lihaselisse mantliddnde
(mida nad kasutavad I6pustesse hapnikuga rikastatud vee viimiseks) ja paiskavad selle
lehtri kaudu jarsult valja. Samal ajal kui peajalgsed avaldavad veejoale survet, avaldab ka
valjapaiskuv veejuga peajalgsele survet, IUkates limuse sel viisil liikkuma.

Usna hiljuti, 2021. aastal avaldatud uurimus naitab, et ka liblikad kasutavad lendamisel
tdukejéudu  (https://www.snexplores.org/article/butterflies-use-jet-propulsion-for-quick-
getawaysshowed ).

Liblikad ei kuulu meie mdistes just jouliste lendajate hulka. Nende lend meenutab rohkem
laperdamist. Kuid just taolise ettearvamatu liikumisviisi tdttu on réovlindudel ja -loomadel
neid keerulisem puuda. Kui oled kunagi putdnud lilleGiel puhkavat liblikat katte saada, siis
oled seda kindlasti marganud. Lendu alustades |66vad liblikad oma tiivad keha kohal kokku.
See tiivalook moodustab dhutasku, mis paiskub reaktiivina valja.

Otsides veebist infot rohetapiku (ing k silver-washed fritillary) liikumise kohta, satud kindlasti
peale videole, kus on ndha seda imepdrast reaktiivtduke kasutust. Liblikas liigub Glespoole,
kui ta tiivad liiguvad allapoole, ning edasi, kui tiivad keha kohal kokku |66vad.
Tehnikarakendustest kasutatakse tOukejdudu peamiselt lennukites ja raketimootorites,
kuid hudraulilist tdukejéudu saab rakendada ka vaikestes kiirpaatides ja 1dbusdidualustes.
Vaata videost, kuidas laevukest saab liikuma panna dhupallist tuleva dhujoa abil.

Kirjuta siia oma markused, kisimused, tahelepanekud.
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Mehaanika: Diinaamika

Selle rapilooga jaavad seadused paremini meelde.

"Sir Isaac Newton, katkuajal

kodus 6ppis, ees teadusmaterjal.

Nuud koroonaga ise sama teed,

iPhone kdes, futisikasse stivened.

Ta seadused sénastas, tead ju neid,

Opi, naudi neid, téesti ilusad.

Newtoni esimene seadus ju lihtne

Keha uhtlaselt liigub véi tldse mitte,

Kui miski ta seisu ei muuda,

see on vdline jéud, oota kuula.

Asjad laisad on, muutuda véiksid,

Inerts selles sdididi, sa ju teadsid.

Teine seadus on kiirusest, kuidas see muutub,
Jéud on mass korda kiirendus,

valem kéigisse puutub.

Kolmas seadus (itleb, et iga méju

jaoks on vastupidine, vérdne vastuméju.
Trikki tahad ndha? Tellistest seina 166,

Kohe nded, kuidas jéud sama vastu teeb.
Vaimujéudu nidd ammuta, Newtoni teadmisi kasuta,

Sel rajal liikudes dra kérvale astu sa.”

ARphymedes ‘

4

>

Ulesanded katsetamiseks:

1.Rulale asetatud foon.

Sul laheb vaja:

FOoni, rula, midagi, millega foon rulale kinnitada, ja pikendusjuhet.

T66 kaik:

Kinnita f6on nii, et 6hk puhuks kujuteldaval teljel rula rataste vahele. Ole
sellega hoolas, sest rula saab liikuda vaid pikendusjuhtme pikkuses.
Palu sdbral oma katsest video teha.

2.Kaks vordse kaaluga inimest seisavad kahel rulal.

Sul laheb vaja:

Kahte rula ja kahte vabatahtlikku.

Turvalisuse huvides palu vabatahtlikel kanda kttnarnuki- ja p&lvekaitsmeid
ning Kiivrit.

T66 kaik:

Mdolemad vabatahtlikud seisavad rula peal, Uksteise lahedal, naod vastamisi.
Kui Uks tdukab teist, liguvad mdlemad samal kiirusel, kuid vastassuundades.
Palu sdbral katsest video teha.

3. Ohupallirakett

Ulesanne: Meisterda Newtoni kolmanda seaduse paremaks maistmiseks
dhupallirakett.

Sul laheb vaja: dhupalli, 5 m pikkust n66ri, joogikort ja kleeplinti.

T66 kaik:

Aja ndor kdrrest labi.

Seo noori otsad kahe tooli ktilge.

NOoOr peab olema hasti pingule tdmmatud.

Puhu dhupall tais ja hoia selle suud kinni, nii et dhk sealt valja ei padseks.
Palu s6bral aidata dhupall kleeplindiga kdrre kulge kleepida.

Nuud lase dhupallisuu lahti ja vaata, kuidas rakett piki nd6ri tuhiseb.
Ohk paiskub vilja Gihes suunas ja rakett sdidab sellele vastupidises
suunas.

Nk WwN =
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Mehaanika: Diinaamika ARphymedes ‘

Viimastelt lehekulgedelt leiad kaks 3D mudelit, millest selles peattikis juttu oli

Erineva kaldega teel seisva Erineva kiirusega kurvi siseneva
veoki 3D mudel. veoki 3D mudel.
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