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T66, voimsus ja energia ARphymedes ‘

James Prescott Joule (1818-1889) [

Siit lehekiiljelt leiad Glesandeid koolis voi kodus iseseisvaks katsetamiseks.
Lisaulesandeid void leida ka kodulehelt.

Maojutas sligavalt meie arusaama soojusest ja energia jaavusest.
Lancashire'i krahvkonnas Salfordi linnas stindinud James Prescott Joule
oliinglise fuusik, matemaatik ja 6llepruulija. Joule uuris soojuse olemust

ja avastas seose soojuse ja mehaanilise t66 vahel, mis tdhendab seda, - . .

et energiat saab muundada Uhest liigist teise. Selle pdhjal sdnastas Ulesanded katsetam|53ks.

ta energia jaavuse seaduse, mille jargi energia ei teki ega kao, seda ~ L . L .

saab ainult muundada. Joule'i jargi on nime saanud energiaiihik dZaul. 1. Vordle, kui tdhusad on erinevad seadmed 0,5 liitri vee keetmiseks.

bese s Dl vl teks ot kSt iy el el 2. Kas erinevate valgusallikate kasutamine aitab elektrit kokku hoida? Seda on

kaasa soojushulga eraldumise. 1843. a avaldas ta oma eksperimentide
tulemused. Esialgu tekitasid Joule'i uurimused omajagu vastuseisu,
kuna need eeldasid ulitapseid moédtmisandmeid, mis polnud tol ajal
Uldse tavaparased. Kuid kogemused &llepruulijana ja ta kasutuses
olnud praktilised tehnoloogiad tulid siin talle abiks. Joule'i katsed
toetasid ka teise tuntud teadlase, Rudolf Clausiuse teooriaid.

hea teada, kui soovid pere eelarves igakuist elektrikulu vahendada.

3. Vordle erinevate kodutehnikaseadmete vdimsusi.

4. Meisterdaendale paikeseenergial todtav kilmik ja ahi. Kisi oma vanematelt,
vOi veel parem vanavanematelt, kuidas nemad vanasti kuuma ilmaga toitu
varskena hoidsid.

5. Kontrolli, kas su klassikaaslased usaldavad fuusikat, kasutades mehaanilise

Fig. 35 energia jadvuse seadust.

Rudolf Clausius (1822-1888)

Soojusenergia levib alati kuumemast kiillmema poole.

Rudolf Clausius oli saksa fudsik ja matemaatik, keda peetakse
termodUnaamika Uheks rajajaks. 1850. aastal avaldas Clausius
oma koige olulisema artikli ,Soojuse liikumisjdust”, kus ta sdnastas
termodUnaamika teise seaduse pdhimdtted. Termodinaamika teine
seadus Utleb, et universumis kulgeb aja jooksul kdik korratuse suunas.
See on nagu su tuba, mille kill ara koristad, aga mis iseenesest tasapisi
jalle sassi laheb. Selle seaduse jargi liigub soojusenergia alati krgema
temperatuuri poolt madalama poole ja vastupidine ei ole iseenesest
vBimalik. See Utleb ka, et soojusenergiat pole vdimalik taielikult
mehaaniliseks t6oks teisendada, ilma et osa energiast kaotsi ei laheks.
PBhimotteliselt meenutab termodinaamika teine seadus meile, et meie
igapaevaelus on energia tdhususel piirid.

Tehniline rakendamine;

lga kord, kui energiat kasutatakse t60 tegemiseks, teiseneb see Uhest vormist
teise. Energia vormi teisenemist nimetatakse energia muundumiseks.

Energia muundumised toimuvad kdikjal universumis. See toimub pidevalt
kuna energia ei teki ega kao iseenesest.

Milliseid energia muundumisi vbime kohata igapaevaelus?
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Fig. 36

William Thomson, lord Kelvin (1824-1907)

Koige kulmema vdéimaliku temperatuuri (absoluutse nulli)
olemasolu.

Belfastist parit William Thomson, esimene parun Kelvin, oli matemaatik,
flusik ja insener. Ta oli Ule 50 aasta Glasgow Ulikoolis loodusfilosoofia
professor ja tegi olulisi avastusi elektri matemaatilise anallusi
ja termodunaamika vallas. Lord Kelvinil oli tahtis roll erinevate
flusikaharude Uhtlustamisel ja koos toimima panemisel. Ta palvis Briti
Kuningliku Seltsi erimedali ja temast sai isegi lordide koja liige. Tema
auks kasutame temperatuuri mé&tmisel Uhikuna kelvinit. Lord Kelvin
maaratles kdige kilmema v8imaliku temperatuuri (absoluutse nulli)
Oige vaartusena umbes -273,15° Celsiuse skaalal. Samuti oli tal oma
osa Uleatlandilise telegraafikaabli arendamisel, mis véimaldas kiiremat
sdnumite edastamist Euroopa ja P6hja-Ameerika vahel.
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TOO, voimsus ja energia.

§ o : t66(d)

Liikumise sihis rakendatud
jou ja teepikkuse korrutis

W=Fxd vdime teha tood
“ (rakendada jdudu) |
. siis | m|SJaab '
Mil iganes tehakse | samaks kui moddetav
jBudu ” —e— suurus, mis

| Arphy kénnib | . on
4 rakendatakse/, ulakorrusele L vaiksem )

naitab too kiirust/

Arphy jookseb " n
Ulgk)cl)f'rusele A sugrem )

T60, vdimsus ja energia on fuusikas Uldiselt olulised mdisted. Keeruliseks teeb asja —~—

aga see, et neidsamu mdisteid kasutatakse nii tihti igapdevaelus, et nende fuusika-

alast téhendust kiputakse segi ajama.

FUUsikas teeb joud kehale mojudes todd siis, kui jdudu rakendatakse liikumise

sihis ja selle tulemusena labib keha mingi vahemaa. Jéu(dude)st raakisime pikemalt

~.DUnaamika” peatukis. Las Arphy selgitab ntidd jargmiste naidete ja animatsioonide

abil t66, véimsuse ja energia mdisteid.

Too

w = Fx(xf—xl_)

Kommentaarid, kiisimused, tahelepanekud.

Vaata animatsiooni, kus Arphy lukkab
karu.

Arphy poolt karu lukkamisel tehtud to6 vy ISR A
punktist A punkti B 777 8L L

VVAB = E4rphy (xB - xA)

X - [6pp-punkt
X, - alguspunkt
(x,-x,) -labitud teepikkus - d
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Arphy sdber on ndus teda karu lukkamisel aitama. Vaata animatsiooni.
Tehtud to6d arvutatakse nii.

I/VAB = (E4rphy+ Fs&ber)d

Kirjuta sila oma kommentaarid, kisimused, tahelepanekud.

Arphy ja ta sdbra vahel tekkis karu lukates arusaamatus. Mdlemad rakendavad sama
jdudu. Vaata animatsiooni.

W, = (F

AB Arphy_ Fvﬁber

)d

Mdlemad rakendavad sama jéudu, kuid nagu naed - karu ei liigu paigast.

AB Arphy

Kirjuta sila oma kommentaarid, kiisimused, tahelepanekud.
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NU.Ud tirjb Arphy karu rakendades Uhtlase jéuga, kuid erinevate nurkade alt. Vaata 4. Kui jbudu rakendatakse nihke suunas risti, siis
animatsiooni. t66d ei tehta. F
Arphy tdmbab karu Uhtlase jduga, nurga 0 alt liikumise suunas, seega sellist jdudu
rakendades teeb ta to6d Kui Arphy seisab paigal ja hoiab kaes rasket kotti,
siis td6dd ei tehta, kuigi Arphy vdib kaua seistes paris
W= F(x-x) = (Fcos0) (x-x) ara vasida. Aga fuusika seisukohast ta tood ei tee.
Kui istud laua taga ja dpid, siis fuusika seisukohast
Siin tuleb arvutada jdukomponent, mida rakendatakse liikumise sihis. Seda saame sa tood ei tee, v.a hetkel, kui keerad lehekUlge voi d
teha Pythagorase teoreemi voi trigonomeetria funktsiooni koosinuse abil. Tabelis on kirjutad midagi Ules. Valern. mida siin meeles pidada. o
toodud kdige sagedamini kasutatud nurkade vaartused. ' P o
W _.=Fd . (coso)d
AB Arphy
Nurk 0 30 45 60 920 120 @ 135 150 @ 180
(kraadides) Kirjuta sila oma kommentaarid, kisimused, tahelepanekud.
< I R S N A BV T
cos 1 2 7 2 0 2 72 2
Tabelist selgub, et on neli vdimalust.
1. T66 on positiivne, kui nurk on 0-90°. 2. T66 on negatiivne, kui nurk on 90-
180°.
F ; F :
d d
Uheks selliseks naiteks on hdérdejdud, mis rakendub alati liikumisele vastassuunas.
F W =Fdcos(180°) | W=Fd(-1) | W=Fd
< > .. il
d Kuid meie naidetes oli ratastega karu,
kus h6drdejduga ei pea arvestama.
3. Arphy teeb maksimaalselt t66d, kui joud rakendub nihke suunas. e E : E g : j ‘ § — i
i AEPRANNL 5 [ [ 5 O 9
Sellisel juhul cos® = cos0°=1. See on ka pdhjus, mis me raskemaid asju pigem
lUkkame kui tdmbame. Likkamisel saame j6u ja nihke vahelise nurga vahendada 0°
lahemale.
F
teame, et cos 0°=1
d
8 ~A—~ 9
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Kui liikumise sihis rakendub veel mdni joud, tuleb kdik j6ud kokku liita ja arvutada kogu- ehk
resultantjou too. (Eelmises naites tegi asja lihtsamaks ratastega karu, sest nii ei tulnud arve-
stada hodrdejéudu - mis on taas naide lihtsustamisest. Pea meeles, et seda saame teha vaid
seni, kui arvutus on vaadeldavaga kooskdlas.)

Et td6 on jOu ja teepikkuse korrutis, on selle mddtuhikuks njuutonmeeter. 1 njuutonmeeter
(N xm) =1 dzaul ().

Tehtud t66 suuruseks on 1 dZaul kui kehale rakendatakse jdudu 1 njuuton, mis liigutab keha
1 meetri vdrra selle jdu suunas.

Pea meeles:
Vaid liikumise sihis kehale rakenduvad joud teevad keha seisukohast t66d.

Selleks, et joud saaks kehale rakendudes t66d teha, peab see keha liikuma. Selle osas
erineb too selle sdna tavakasutusest. Kui radkida koolitunnis kdvasti to6 tegemisest, siis
flUsika maistes oleks td6 vaid pliiatsi ligutamine vdi raamatu lehekulgede keeramine.

Kineetiline energia

Uhes eelnevatest peatiikkidest, kus oli juttu jdududest, saime teada, et iga kord, kui kogujéud
on nullist erinev, on olemas kiirendus.

Karu lukkamisel vdi tdmbamisel punktist A punkti B tehakse t66d muutumatu kogujduga. Kui
kasutada selle valjendamiseks jou valemit F=ma ja sirgjoonelise liikkumise kiirust konstantse
kiirendusega v=at, saame

1
W =Fd =mad = ma~ at’ = é ma’t’= é mv’
See tahendab, et alustades nullkiirusega punktist A saavutab karu I8puks kineetilise energia
KE = é my’

Kui karul on alguses mingi kiirus punktis 4 - v ja kiirus punktis Bonv,, siis Arphy poolt tehtud
t606 oleks

W =Fd= émv};2 - é va2 =KB, - KE,
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Energia

Kust tuleb vdime teha t66d?
Me s60me, paneme autosse kutust, toidame koeri ja hobuseid...
Selleks, et kehad saaksid jdudude koosmdjus teha t60d, vajavad nad energiat.

Energiat peetakse teaduses Uheks kdige tahtsamaks mdisteks. Isaac Newtoni eluajal oli
energia moiste tundmatu. Sellest isegi ei kdneldud enne 1850ndaid. Universum koosneb
mateeriast ja energiast. Mateeria on miski, mida vdime naha, tunda ja kdega katsuda, sellel
on mass. Energia on aga abstraktsem nahtus. Markame seda alles mingi tegevuse kaigus.
Naiteks kui dun meile puu otsast pahe kukub, siis on tegu energiaga. VOi kui kasutame
paikeseenergiat vee soojendamiseks. Energia on justkui millegi véime teha to6d. See on
suurus, mis moddab, kui suur on millegi véimekus asjade arategemiseks. Kui tehakse t66d,
kasutatakse ka energiat. Seega on t60 ja energia omavahel seotud. Energial on palju erinevaid
vorme, mida saab jagada kahte suuremasse ruhma: kineetiline energia (KE) on seotud keha
liikumisega ja potentsiaalne energia (PE) on seotud kehade asendiga teineteise suhtes. See
on justkui salvestatud energia, mis ootab kasutamist. Energia vorme on teisigi - killap oled
kuulnud soojusenergiast, tuumaenergiast, tuuleenergiast...

Seda nimetatakse teoreemiks to0st ja kineetilisest energiast. T66, mida tehakse, kui Arphy
kasutab joudu ja liigutab karu punktist A punkti B, on kineetiline energia punktis B, millest
on lahutatud kineetiline energia punktis A. Kui t66 on positiivne, siis kineetiline energia
suureneb, kui see on nullist vaiksem, siis kineetiline energia vaheneb, ja kui t66 on null, siis
kineetilises energias muutust ei ole. On veel teinegi tahtis seadus - energia jdavuse seadus,
mille jargi energia ei teki ega kao, aga vdoib muunduda Uhest liigist teise. Sellest tuleb eda-
spidi pikemalt juttu.

1



T60, voimsus ja energia

Potentsiaalne energia

Keha vOib talletada energiat sdltuvalt asendist. Sellist talletatud ja valmisolekus hoitavat
energiat nimetatakse potentsiaalseks energiaks, kuna salvestatud olekus on sellel vbime ehk
potentsiaal teha t66d.

Tuletame nuld seose keha potentsiaalse energia kohta, kui see keha asub teatud kdrgusel
maapinnast.

Arphy t&stis maapinnalt keha massiga m kdrgusele h. Eeldame, et tdstmine toimus aeglaselt,
kiirenduseta, nii et Arphy rakendatud joud oli vérdne kehale md&juva raskusjéuga mg. Arphy
tehtud t66 on:

W =F h, kus h on teepikkus W =mgh ja see on vordne saadud potentsiaalse energiaga (PE)

Raskusjou potentsiaalse energia Uhik on dzaul - seesama to0 ja kineetilise energia Uhik.
Potentsiaalne energia, nagu ka tdd ja kineetiline energia, on skalaarsed suurused. See valem
kehtib vaid maapinna ldheduses asuvate kehade kohta, kus raskusjdud g on enamvahem
konstantne. (Eeldus, et g on konstantne, peab paika vaid siis, kui keha vertikaalne nihe on
maakera raadiusest palju vaiksem.)

Jargmine ndide aitab paremini mdista kineetilise ja potentsiaalse energia seost.

Naide:

Arphy viskab maapinnalt (punktist A) teatud algkiirusega Ules kivi. Kdrguse suurenemisele
vastupidises suunas mdjub raskusjdud. Mingis punktis (B) kivi peatub. Kas saame valja
arvutada, mis kdrguseni see jduab?

Siin on lihtsam viis selle arvutamiseks.
Punktis A on kivil vaid kineetiline energia

(1/2) mv*
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Kui see kdige kdrgemas punktis (B) peatub, siis ei ole kivil ei kiirust ega kineetilist energiat,
vaid kogu energia muundati potentsiaalseks energiaks.

(1/2) mv’ = mgh

Siin on tapsem arvutus.
Raskusjou poolt tehtud t66 liikudes punktist A punkti B on seega

Wi =-mg Oy, )=mgh  W,=KE, -KE,
Punktis B keha peatub, nii et KE,=0

Jasiis -mgh=0-KE =-(1/2)mv}.

Seega h=v;7/2g

Kasutame Ulaltoodud valemit to0 ja energia teoreemi sénastamiseks - mg (v,-v,)= KE, - KE,

Paigutame liikmeid Gmber mgy,+ KE, = mgy,+ KE,

Raskusjou potentsiaalse energia mgy jaoks kasutame |Uhendit PE. Nii saame

PE,+KE, = PE, + KE, = PE + KE

PE + KE summat nimetatakse mehaaniliseks energiaks ja teatud puhkudel on see
jaav suurus. Seda energiat saab kasutada niipea, kui rakendub raskusjoud.

13
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vOIMSUS

To6 definitsioon ei Utle aga midagi selle kohta, kui kaua v6tab Arphyl aega, et viia poekott
ules kolmandale korrusele. Paris kindlasti oleks ta veel rohkem vasinud, kui ta laheks trepist
ules joostes. Et seda vahet mdista, peame tegema juttu suurusest, millega mdddetakse t66
tegemise kiirust - vimsust. Nagu to0 ja energia, on ka vdimsus skalaarne suurus.

VBéimsust saab defineerida kui mingi ajatihiku jooksul tehtud t66 voi ulekande hulka.

w
P=7

Voéimsuse mddtuhikuks on dzaul sekundis (J/s). Voimsuse mdoiste on nii tahtis, et sellele tGhikule on antud
eraldi nimi -vattW. 1 W=1]/s.

Kuikommunaalteenuseid pakkuvad ettevdtted mudvad elektrienergiat, siis on muudavaks energiathikuks
kilovatt-tund (kWh). Seda selleparast, et dZzaul on vaga vaike Uhik ja seetdttu on seda ebamugav kasutada.
1 kWh = (1000 J/s) (3600 s) = 3,6 x 106 J. Nii ongi elektriarvel Ghikuks kWh. Elektri saastmisest ja alternatii-
vsete energiaallikate kasutamisest kuuleme pea igapaevaselt. Kui sind huvitab, kuidas arvutada elektrie-
nergia kulu su koduses majapidamises ja millised kodumasinad on kdige energiakulukamad, siis heida
pilk kodulehele. Sealt leiad iga riigi kohta andmed, mis aitavad kiiresti hinnata energiakulu. Sellega seoses
on meil pakkuda veel teisigi Ulesandeid.

Kuid kdigepealt - et meil on ntud piisavalt teadmisi, siis siin on sulle m&ned naited t66, véimsuse ja ener-
gia kohta.

ARphymedes ‘

Naide:

Arphy likkab 10 kg massiga manguautot Uhtlase kiirusega 10 m kaugusele.
Kui palju td66d ta tegi?

Mis oli auto [&plik kineetiline energia?

Lahendus

Naide:

Arphy tdstis 10 kg Sokolaadikarbi Uhtlase kiirusega 10 m kérgusele.
Kui palju t66d ta tegi?

Kui palju energiat talletus karpi (raskusjéuvaljal)?

Lahendus

Naide:

Arphy kukutas pdrkepalli (massiga 10 kg) 10 m kdrguselt pérandale. Mis oli palli kiirus enne
pdrandaga kokkupuudet?

Kui kiiresti liiguks kaks korda suurema massiga pall, kui seda kukutada samalt kdrguselt?

Lahendus

Naide:

Arphy kukutas 30 m kdrguselt (umbes 10. korruselt) alla batuudile p&rkepalli, mis kaalub 10
kg. See pdrkas batuudilt tagasi tles 15 m kérgusele.

Kui palju energiat ks kaotsi ja kuhu see vdis kaduda?

Lahendus

14

Naide:

Why does the human body need energy?

Even if we do no physical or mental work, we need energy - for breathing, heart rate, maintaining
body temperature - we call it basal metabolic rate.

We can calculate it.

Women: (1.85 x height in cm) + (9.55 x weight in kg) - (4.67 x age) and add 655 = basal metabolic rate
in kcal.

Men: (5 x height in cm) + (13, 6 x weight in kg) - (6.7 x age) and add 66 = basal metabolic rate in kcal.
The unit kcal was used before and is still used in some diet recommendations. 1 kcal x 4.18 = 1 kJ

W _6000000J_

We need daily around 6 - 7,500 k], which means the power 69 to 87W (P = T = 2436005 =

69 W)
By an easy job we spent about 10 000 k] (Power - 120 W) and by doing sport up to 20 000 kJ
(Power - 240 W).

The energy comes from food we eat.

Example:

Keha vajab umbes 10 MJ paevas. Kujuta ette, et peame varuma sellise koguse toiduna. Kuid sellele
lisaks teeme 2tunnise rattasdidu. Sellele tegevusele vastav ainevahetuse vaartus on 7,6 W.kg-1. Kui
palju rasva pdletab 50 kg kaaluv inimene, kui rasva energiaekvivalent on 38,9 k/g.

W, =10 000 000 J

W,=7,6 W/kgx50kgx7200s=2736000]

Kokku W, + W,=12736 000

Inimene kaotab 12 736 000 /38900 )/ g =70 grasva.

15
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Naide: Naide:

Klassis on 30 &pilast. Mis on terve klassi vbimsus, kui kdik teevad kergemat t66d? Arvutame See ndide on parit Sloveenias Oravska Lesna kulas asuvast ,Funny Park” I8bustuspargist.
edasi. Kui palju pruunsutt, mille kalorihulk on 17 000 k] kg kohta, lIaheks vaja sama véimsuse Vaata kdigepealt videot. Sinu Ulesandeks on leida

saavutamiseks?

Kergem t00 (naiteks klassis istumine ja Spetaja kuulamine) kulutab 120 W. 1. kiigel istuvate tiidrukute potentsiaalne energia hoo alguses.

30 x 120W = 3,6 kW. Uhes tunnis kuluks 3,6 kWh, mis teeb 3600. 2. nende maksimaalne kiirus, kui kiik on k&ige madalamas asendis.

3600 Ws =12 900 k] 3. kui palju energiat laheb kaduma, kui kiik on jdudnud vastassuunas kdige kérgemasse

asendisse ja kuhu jai ,kaotsi ldinud” energia.

Jarelikult Iaheb vaja % = 0,76 kg pruunsutt tunnis.

Naide:
Alpides tegutsev 80 kg kaaluv kandja kannab 7km pikkusel teekonnal 3 tunni jooksul maest
ules 70 kg. Mis on tema vdimsus? Vordle seda hobujéuga - 746 W.

mgd _ (80+70)kg- 10 m-s77 000m

; 3736005 =9722 W

_ W _Fd _
P=F =

Kuid umbes kaks korda aastas tellib alpimajakese omanik helikopteri, mis toob talle korraga
kimneid dllevaate, kittepuid ja muud. Ulejaanud esmatarbekaubad toovad Ules aga kandjad.
Arvutades rahalise kulu kilogrammi kohta, selgub, et kandjate tasu on helikopteri tellimisest
kallim.

16 ~— 17
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Kui tegid arvutused ara, vdid testida, kas su klassikaaslased usaldavad fuUsikat. Katseta seda
vaid Bpetaja vdi lapsevanema juuresolekul.
Sul laheb vaja: 2liitrist PET plastikpudelit, umbes 3-4 m pikkust tugevat noorijuppi ja kohta,

Leia kiige kdrgus. Kiige kdrval seisab mees, kes seda juhib. Kui oletame, et keskmise mehe pikkus kuhu pudel riputada.

Oma arvutustes jargi neid samme:

on 180 cm, siis kiige kdrgus oleks: To0 kaik:

Potentsiaalse energia arvutamise valem: * Riputa pudel sellisesse kohta, kus see

saab vabalt vertikaalselt kiikuda, ilma et
millegagi kokku puutuks.

Kineetiline energia:

- N + Taida pudel veega ja riputa Ules.
Mehaanilise energia jaavuse seadus:

* Palu sobral seista nii, et kui n66r on

Kiige kiirus kdige madalamas asendis: pingul, siis puudutab pudel tema [Guga.

- Utle sBbrale, et ta ei liiguks paigalt.

Kasutades sama arvutuskaiku, maara kiige kdrgeim punkt vastassuunas: - Seisa s6bra selja taha, tdmba pudel ta

[6ua juurde ja lase lahti.

Arvuta kiige potentsiaalne energia vastassuunas:

* Nii nagu kiige naites, liigub pudel labi
kdige madalama asendi, pendeldab
vastassuunda, sdbrast eemale, ja siis
tagasi temani.

Energiakadu oli:

K nergia muundus: ~ - o
aotatud energia muundus *+ Vaata, et sber ei liigutaks end mingil

moel.

* See on nadide mehaanilise energia
jaavusest praktikas. Pudel ei saa liikuda
kaugemasse punkti, kui oli selle algne
asukoht.
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