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René Descartes (1596-1650)

Oli esimene, kes tutvustas kaasaegseid vaateid sellele,
kuidas asjad liiguvad ja miks nad seda teevad.

René Descartes'i peetakse Uheks tdhtsamaks isikuks nii filosoofias kui
ftsikas. Seda, kui palju ta panustas fuusikasse, ei suudetud kaua aega
isegi moista. Descartes oli esimene, kes tuli valja kaasaegsete vaadetega
selle kohta, kuidas asjad liiguvad ja miks nad seda teevad. Ta sGnastas
ka tol ajal vaga populaarse teooria planeetide liikumisest. Descartes ar-
mastas hommikuti kaua magada. Oma mugavast kombest pidi ta aga
loobuma, kui Rootsi kuninganna ta endale ppetunde andma kutsus.
Kuninganna néudis, et tunnid algaksid juba kell 5 hommikul, mist&ttu
Descartes pidi tdusma vaga vara, et talvekilmas paleesse jalutada.
Onnetuseks jii ta aga kopsupéletikku ja suri.

Joonis 10

Nicole Oresme (u. 1320-1325 ... 11. juuli 1382)

Filosoof, teadlane, télkija, Lisieux’ piiskop ja kuningas Charles
V néunik

Nicole Oresme oli hiliskeskaja prantsuse filosoof, kes kirjutas hul-
galiselt uurimusi majandusteaduse, matemaatika, fuusika, tahet-
eaduse ja usuteaduse vallas. Oresme oli tdlkija, Lisieux’ piiskop ja
Prantsuse kuninga Charles V ndunik, aga ka 14. sajandi Euroopa
Uks kdige originaalsemaid maotlejaid. Tema teosest ,Fuusika” sa-
ame aimu, et Oresmel oli oma ettekujutus, kuidas asjad liiguvad.
Samuti ei ndustunud ta paljude tuntud mdtlejate, nditeks Aristo-
telese ja Ibn Rushdi (Averroesi) vaidetega liikumise kohta. Ore-
sme uskus, et kehad ei liigu iseenesest, vaid et miski paneb need
liikuma. Tema selline mdtlemisviis oli Usna omaparane.

Joonis 9

André-Marie Ampeére (1775-1836)

Ilma ametliku hariduseta, kuid piisavalt tark, et saada
kuulsate teadusasutuste liikmeks.

André-Marie Ampére oli prantsuse fuusik ja matemaatik,
klassikalise elektromagnetismi, mis tegeleb elektri ja magnetismi
koostoimimisega, Uks rajajaid. Oma laialdaste teadmistega aitas ta
kaasa erinevate leiutiste loomisele, nende hulgas traatpool (mida
ta nimetas solenoidiks) ja elektriline telegraaf. Kuigita oli hariduse
omandanud isebppijana, sai Ampére’ist Prantsuse Teaduste
Akadeemia liige ja Oppejdud kuulsates Prantsuse dppeasutustes
Ecole polytechnique ja Collége de France. Kreekakeelsetest sénadest
kivnua (kinema ,liikkumine) ja ke v (kinein ,lilkkuma") tuletas ta
sOna kinemaatika, mis tahendab liikumist.
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D Siit lehekiiljelt leiad tlesandeid koolis voi kodus iseseisvaks
katsetamiseks. Lisauilesandeid void leida ka kodulehelt.

Ulesanded katsetamiseks:
1. PUUa leida viis, kuidas moota oma reaktsioonikiirust.

2. Kirjelda mdne inimese paevaplaani. Kusi vajalikku infot, et panna paeva
|6ikes paika, mis ajal ja mis kiirusega ning kui pika aja jooksul ja milliseid
vahemaid ta labis.

3. Leia telefonist nutirakendus, mis loeb teatud aja jooksul tehtud samme,
labitud vahemaad, isegi kulutatud kaloreid ja paeva keskmist liikumiskii-
rust. Kasuta rakendust Uhe paeva jooksul ja vasta siis jargmistele kisim-
ustele:

* Mitu sammu tegid paeva jooksul?

* PUUa vélja selgitada, kuidas mddta iga sammu keskmist pikkust.

* Kui kaugele sa paeva jooksul kdndisid?

* Millise vahemaa labisid hommikul kella 7.30 ja 9 vahel?

* Milline oli sinu keskmine kiirus terve paeva jooksul?

* Koosta teepikkuse-aja graafik vabalt valitud ajavahemiku kohta.

* Valmista rakenduse andmete pdhjal ette Ulesanne ja palu see klassikaa-
slastel lahendada.

Tehniline rakendamine

1. Doppleri efekt, selle selgitus ja teaduses rakendamine.
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Mehaanika on teadus kehade

lilkumisest.

Liilkuvaid kehasid vaadeldes tekib meil kaks peamist kisimust:

Kuidas? - Kinemaatika kirjeldab
kehade liilkumist sénade,
diagrammide, arvude, graafikute ja
valemite abil.

Joonis 18-19

Liikumise kirjeldamine polegi nii

lihtne. Alustame staatikast. Vaata 1.

ulesannet.

Miks? - DUnaamika tegeleb jdudude
ja nende mdjudega liikumisele.
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1 Ulesanne. Anna sdbrale paberileht. Vaid sinu paberil on klassiruumi joonis.
Kirjelda sdbrale klassikaaslaste istekohti ja palu tal need oma paberile mark-
ida. Seejarel korda sama ruudulisel paberil ja anna klassikaaslaste istekohtade
kohta juhiseid ruutude abil (s6nadega paremale, vasakule, Ules ja alla), alusta-
des lugemist alumisest vasakust nurgast.

Joonis 17
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Madistekaart naitab paljusid liikumisega seotud asju (mdisteid). Laheneme sellele
sammhaaval ja tuleme iga kord parast uue info saamist mdistekaardi juurde tagasi.

Meie eesmark on kirjeldada liikumist.

Kuidas me selle ara tunneme? Mida see tahendab, et keha liigub?
Millised fludsikalised suurused on liikkumise kirjeldamisel olulised?
Kuidas saame liikumist kirjeldada?

Kuidas saame kirjeldamist lihtsustada?

Milliseid liikumise viise me teame?

Keha liikumise digeks uurimiseks on vaja veel Uhtteist teada.

Lilkumist kirjeldatakse matemaatiliselt selliste mdistete abil nagu nihe, teepikkus,
kiirusvektor, kiirendus, kiirus ja aeg.

Keha liikumist vaadeldakse nii, et vaatlejale omistatakse taustststeem ja keha asukoha
muutust ajas mdddetakse selle tauststisteemi suhtes. Just sel pdhjusel oli sul esimeses
Ulesandes abi ruudulisest paberist, tingimusel, et te sdbraga alustasite mdlemad
asukoha kindlaksmaaramist samast alguspunktist. Paremale, vasakule, Ules ja alla olid
ainsad juhised, mida vajasite.

Asukoht, nihe, teepikkus

Arphy laks kodust kooli. Vaata animatsiooni.

Kui kirjeldame, mida naeme, saame 6elda vaid seda, et Arphy laks kodust kooli.
Et rohkem teada saada, on vaja rohkem infot. Tekib sul siinkohal mingeid mott-
eid?

Kirjuta sila oma markmed, kusimused, tahelepanekud.
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Uhtlane sirgjooneline

S‘{ liikumine
& Suurusjark Graafikud |\/\
6 Muutus Muutuv Muutumatu  Matemaatilise _
(o) <Q:_’° Suund kiirusvektor  kiirusvektor  mudeli loomine Valemid 1,
/ x =x9+Uvpt+zat
Liikumise Tabelid E
Liikumisviis geomeetria
T—) Mehaanika
Liitmine \L Aristotelese aegadest kuni Galileini
Suurusjirk ja  Skalaarid ja valja usut.i,.et matem_aa_tika _
» suund ~ — vektorid Kinemaatika suudab kirjeldada vaid jumalike
¢ taevakehade tdiuslikku liilkumist
' \L ning et maa peal asuvate kehade
Lahutamine Liikumine likumine on liiga ebataiuslik
L Liikumist -
Aeg kirjeldavad Ajalugu Oige pea moisteti aga, et
suurused

Asukoht, nihe,
teepikkus

il

1

Kiirus ja
kiirusvektor

objektide liikumine kosmoses
ja Maa peal allub samadele
valemitele. Vahe on vaid
selles, et Maal tuleb arvestada
rohkemate muutujatega (nt
hddrdumine)
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Lisame animatsiooni veel teisegi infokillu.

Nuud naeme Arphy asukohta. Siin on ta asukoht 100 m, siin
200 m, 300 m, 400 m, 500 m, ja kui ta asukoht on 600 m, siis on
ta kooli jdudnud.

Need 600 m on tema koolitee pikkus. Seda nimetatakse tee-
pikkuseks.

Kas sinu koolitee kulgeb sirgjooneliselt? Enamasti me sirgjoone-
liselt ei liigu, nagu ei liikkunud ka Arphy meie naites. Poe juures
tegi ta peatuse. Vaata animatsiooni, mis aitab selgitada sellist
mdistet nagu nihe.

Seekord kdndis Arphy pikemalt ja seega muutus teepikkus (390
m + 455 m = 845 m). Kuid arvestades, et [Uhim tee kodu ja kooli
vahel jai samaks — 600 m — siis on meil tegu nihkega. (Arphy
teekond algas kodus ja I6ppes koolis.)
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Arphy oli kooli minnes métlik ja nii see Iaks. Vaata animatsiooni.

Arphy kdndis terve tee kooli, pooras siis Umber ja kdndis tagasi koju. Paris kindlasti oli
terve tee(pikkus) kodust koolija sealt tagasi koju. Pole tahtis, mis suunas liikuda, teepikkus
suureneb ikka. Nihe tdhendab aga, et void kogu teepikkuse kokku liita, aga arvesse tuleb
vOtta suunda. Tee kooli on Uks suund (+) ja tee tagasi on teine (-). Arphy alustas kodust ja
joudis tagasi koju, st samasse asukohta. Nihe, mis on I6pp- ja alguspunkti vaheline

teepikkus, oli null.

Nihke ja teepikkuse md&tmiseks kasutatakse sama Sl-susteemi pikkusuhikut, milleks on

meeter.

Siin on meil juttu olnud sellistest mdistetest nagu asukoht, nihe ja teepikkus, kuid

Arphy oleks vdinud ka terve pdeva kooli kdndida. Seega lisame oma kirjeldusse

aja. Teadmine, kus ja millal ta
oli, annab meile rohkem infot.
Vaata animatsiooni. Kui meil
on teada kulunud.

Kiirus (v) on suurus, mis naitab,
kui palju muutub liikuva keha
asukoht mingi aja jooksul.

Mida teame Arphy liikkumisest
naud? Arphy laks kodust kooli.
Ta liikus konstantse kiirusega 1
m/s. Seda olukorda on naha ka
joonisel.
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Vétame eelmistel lehekulgedel esitatu lUhidalt kokku. Arvutasime valja
teepikkuse, mis on algse asukoha ja |6pliku asukoha vaheline vahe, ja ajakulu,
mis on mingi valitud ajavahemiku 18pp- ja algusaja vahe. (Siin on tahtis meeles
pidada, et vahet arvestatakse alati I6pust alguseni. Sellest vdib teinekord abi
olla. Naiteks, kui lahed juuksurisse, siis su s6brad vordlevad I16pptulemust
sellega, milline sa alguses valja nagid, mitte vastupidi.)

Arphy liikkus konstantse kiirusega, seega oli tulemuseks alati 1 m/s.

Kuid pariselus ligume me harva muutumatu kiirusega. Seega, kui kirjeldame
keha liilkumise kiirust, siis kirjeldame tihtipeale hoopis keskmist liikumiskiirust
kindla aja jooksul. Keskmine kiirus on kogu labitud teepikkus jagatud ajaga,
mille jooksul liikumine aset leiab.

_ kogu ldbitud teepikkus

keskmine

kogu teeloldud aeg

Kuna Arphy liikkus konstantse kiirusega, siis jai keskmine kiirus samaks.

b = 600m -0m __600m _ 600m 1m

t{ ¢t 600s-0s 600s s

600m - "Om

Kiirusvektor - kiirus, millel on suund. Kiirusvektor kirjeldab keha kiirust
koos suunaga. Kui keegi tahaks Arphy'le jarele j6uda, siis ei piisa, kui Utleme,
et ta lahkus kodust kiirusel 1 m/s. Peame Utlema ka, et ta laks otsejoones kooli.
Nagu kiiruselgi, on kiirusvektori Sl-susteemi mddtuhikuks meeter sekundis
(m/s), kuid kuna tegu on vektoriga, siis on sellel alati ka suund. (Kiirusvektori
tahisena kirjutatakse v rasvases kirjas, et eristada seda kiiruse tahisest, mis on
samuti v.) Meie naidetes siin toimub liikumine sirgjooneliselt, mis tahendab,
et peame vaid leidma positiivse suuna ja seejarel liitma v6i lahutama kiirused.

Kiirendus on mistahes muutus kiirusvektoris. Kuidas saab kiirusvektor
muutuda? See saab kas suureneda vdi vaheneda, samuti saab muutuda
selle suund. Kiirendus on kiirusvektori suuruse voi suuna voi ka mdélema
muutumine.

Arphy jai eelmisel dhtul pikemalt arvutimange mangima ning ei arganud 0digel
ajal Ules. Isa tdi ta autoga kooli, kuid viimased 100 meetrit pidi Arphy ise [abima.
Et digeks ajaks kohale jduda, asus ta jooksma muutumatu kiirendusega 0,1 m/
s2. Vaata animatsiooni .
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Utleme naiteks, et soovid s&ita kodust 150 km kaugusel elavatele
vanavanematele kulla ja selleks kulub 3 tundi. Su keskmine kiirus oleks:

Vkeskmine: m = 50 k—m = 13,8 m

3 hour h S

Keskmine kiirus téhendab, et kui meil oleks vdimalik sdita kogu aeg samal
kiirusel, st 50 km/h, siis labiksime selle vahemaa 3 tunniga. Kuid me teame,
et auto kiirus tdendoliselt suureneb ja vaheneb korduvalt selle kolmetunnise
sdidu jooksul. Kord peatume foori taga, teinekord jalle Uletame Kkiirust.
Kui politseinikud arvutaksid meie auto kiirust samal viisil, ei saaks nad
kiiruseuletamist tdestada. Seega peavad politseinikud arvutama kiirust
konkreetsel ajahetkel - ehk hetkkiirust. Seda, mida ndeme auto spidomeetril.
Tegelikult ei saagi seda paris tapselt mddta, kuid saame mdodta vaga luhikese
aja jooksul Iabitud vahemaad, nii et vaadeldava keha kiirus ei muutu selle aja
jooksul kuigi palju (eelistatavalt tGldse mitte).

NUud on naha, et Arphy liikumise Kkiirus 3

suureneb. Ldpuks on ta kiirus 4,5 m/s. Et seda 4,Sm= 4’5'110 km = 4,5.3,6Iin = 16Iin
paremini ette kujutada, teisendame Uhikud S = h h h
km/h.

Maratoni, s.0 42,195 km labimine vdtab tublimatel jooksjatel aega umbes 2 tundi. See
tahendab, et nende keskmiseks kiiruseks on umbes 20 km/h. Arphy keskmine kiirus oli

3
y = 600m-500m _ 55, m _ 2.2410°km _ ;5 3 gkm _ g km

44,7s-0s S —_h h h

3600

Seega oli Arphy suurim kiirus 16 km/h. Viimasest kahest animatsioonist saame selle kohta

veelgi rohkem teada.
13
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Heidame pilgu animatsioonis toodud graafikutele.

" Kiiruse sdltuvus ajast Teepikkuse sdltuvus ajast

.'E) 1,2 $ 700

g 1 J ‘E 600

§ - D 50 d=vt

[J] ) 400

£ 06 1S

‘g’-)’ o g 300

I v oo 200

w02 >

5 o 100
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= 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600
Aeg's Aegs

Siin on kaks graafikut: kiiruse sdltuvus ajast ning teepikkuse sdltuvus ajast.
Kiirus on muutumatu ja kui tahame teada kindlas ajavahemikus labitud
teepikkust, siis saame selle leida, kui arvutame kiiruse kdvera aluse pindala.
Vottes ajavahemikuks 200 sekundit, on pindala

m ..
A = sinise ristkiliku pindala = 1 — (kiirus) 200s (aeg) = 200m
S

Kui vaatame teepikkuse-aja graafikut, siis 200 s juures naditab y-teljel
teepikkuseks 200 m.
Muutumatul kiirusel labitud teepikkuse arvutamiseks kasutame valemit d = vt.

700
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[
kiirus koolitee viimasel 100 m

Muutumatu kiirendus
5 T T T

Kiirendus m/s?
Kiirusv m/s
w

620 ‘ ‘

| |
600 —  teepikkus 500 m kuni 600 m

580
560 /
540 <~
520
500 —
0 10 20 30 40 50

Aegs

Siin on kolm graafikut — kiirenduse sdltuvus ajast, kiiruse sdltuvus ajast ja teepikkuse sdltuvus
ajast. Kiirendus on muutumatu ja kui tahame leida kiirust mingil konkreetsel ajahetkel, siis
saame seda arvutada kiirenduse-aja graafiku kdvera aluse pindala kaudu. Vottes ajaks 20
sekundit, saame pindalaks

m
A = sinise ristkuliku pindala = 0,1 “vy (kiirendus) 20s (aeg) =200m
S

Muutumatu kiirenduse puhul on kiiruse arvutamise valem v = at.
Kui tahame teada teepikkust, siis peame arvutama kiiruse-aja graafiku kdvera aluse pindala
kaudu, nagu tegime seda eelmises arvutuses.

2 m (kiirus)20s(aeg)

A = rohelise kolmnurga pindala = > = 200m

2

NUud naemegi, et sellest hetkest, kui Arphy hakkab jooksma, st 500 meetri peal, l1abib ta 20
sekundi jooksul 20 meetrit. Kuidas seda valemiga valjendada?

kiirusaeg _ vt _ v(v=at, nagu juba tuletasime)t _ att
2 2 2 2

. . . . att
Seega on teepikkuse arvutamise valem muutumatu kiiruse juures d= >

15
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Graafikutega seoses on aga veel (ks asi. Teepikkuse-aja graafikul madrasime
alguspunktiks mitte 0, vaid 500 m, kui Arphy kooli jooksma hakkas.

Vaata graafikuid ja saad aru, miks.

~
8

0 | | | | : :

)
3

e epikkus 500 m kuni 600 m d=at*t/2 —

g

teepikkus d m
®
o
teepikkus d m
B
8

g

560 /

g

8

3
=]

0 10 20 30 40 50
aeg sekundites

Esimesest graafikust jatsime valja esimesed 500 meetrit, kui Arphy liikus
autoga. See meid ei huvitanud. Tahtsime teada viimase 100 meetri kohta,
kui ta jooksis muutumatu kiirendusega, sest nii on graafikut lintsam lugeda.
Aga kui keegi kusiks terve teepikkuse kohta kodust kooli, peame kokku liitma
autoga labitud teepikkuse ja joostes labitud teepikkuse.

Nagu nded, on graafikute lugemine tahtis ja kasulik. Allpool leiad veelgi
naiteid, et seda paremini mdista, aga kdigepealt on siin sulle méned kasulikud
napundited, kuidas fuusikaulesandeid lahendada.
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Ulesannete lahendamine on omaette kunst ja lahenduste leidmiseks ei
ole lihtsat retsepti. Kdigist peatukkidest vdid aga leida mdned tuupilised
probleemilahenduse naited.

1. Visanda joonis Ulesandes kirjeldatud olukorra kohta ja margi tles kdik
vajalikud suurused. Ulesande info v&ib olla esitatud ka graafiku vai tabeli
kujul, nii et ptuUa ette kujutada selle taustalugu.

2. Seejarel puua visualiseerida asjade kaiku, justkui vaataksid filmi vOi

kujutleksid end seda teistele ,jutuna” esitamas. Ei tasu puuda kohe

vastuseni jduda moétlemata, mis toimub ja millised fuusikaseadused asjade
kaiku juhivad. Lugude jutustamine on teaduse omandamisel hasti oluline.

Pane kdik etteantud (teadaolevad) ja tundmatud muutujad kirja.

Vali valem, mis sisaldab su muutujaid.

Avalda valemis muutuja.

Kui asendad arvulisi suurusi, siis lisa ka nende suuruste Uhikud. Valemis

kasutatud Uhikud peavad kombineeruma ja taanduma nii, et vastuses

oleksid Uhikud Giged. Kui Uhikud ei kombineeru ega taandu nii nagu need
peaksid, siis on su arvutuses midagi valesti.

7. Kui saad arvutused tehtud, kontrolli alati, kas vastus on usutav. Naiteks,
kui saad juhtumisi vastuseks, et kaljult vette sukelduja kiirus veepiirini
jéudmise hetkel on 3000 km/h, siis on keegi kusagil vea teinud!

oukw

17
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Alltoodud mdistekaart aitab sul sirgjoonelist liikumist visuaalselt lihtsamini ette
kujutada nii valemite kui graafikute abil.

a[m/s?]

12
10

8

omn e o

. m
a on muutumatu, siin 10?

kiirus = kiirenduse-aja kdvera alune pindala

=in 4 sekundiga =10

teepikkus = kiiruse-aja kdvera alune pindala

1
4 sekundiga :7402(") 4s (1) =80 m

X, = Om v,= 0 m/s

kiirusvektor on
muutumatu,
kiirendus on 0

A - cmuutuja muutub, kui algu-

spunkt on 0, siis Ax—>0

18

SN

m

52

(a) 4s (1) = 40%
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N
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KOVERA ALUNE PINDALA

kiirendus on
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Graafiku osad.

Graafikuid kasutatakse kdigis teadusvaldkondades, aga ka igapaevaelus. Selleks tuleb
teada, kuidas graafikuid koostada. Kasutame graafikuid, kus kaks koordinaattelge jooksevad
Uksteise suhtes dige nurga all. Horisontaalset telge nimetatakse x-teljeks (abstsissteljeks) ja
vertikaalset y-teljeks (ordinaatteljeks). Teljed I6ikuvad nullpunktis. Graafikutel vdib ndidata
punkte, sirgeid ja kdveraid. Graafikul esitatud andmetest arusaamiseks on sellele vaja
lisada pealkiri, ja mis veelgi tahtsam — mdlemale teljele tuleb markida fudsikalise muutuja
nimetus, Uhik ja skaala. Mistahes asukoha, teepikkuse vi kiiruse mddtmine toimub mingi
taustsusteemi suhtes. Kdigi graafiku osade tahtsust selgitame eraldi jargnevates ndidetes.
Naide:

Teatmeteosest vBetud loomade kiirused:

Gepard: 120 km/h - 33,3 m/s; Jahipistrik: 187 km/h - 52 m/s; Kaljukotkas: 270 km/h - 75
m/s; Voottigu: 0,05 km/h - 0,014 m/s; Kolmvarvaslaisik: 0,27 km/h - 0,075 m/s; Tuseloori:
1,9 km/h - 0,53 m/s; Murkvaraan: 2,7 km/h - 0,75 m/s; Siga 18 km/h - 5 m/s.

Alltoodud graafikutest ei leia loomade nimesid, aga siin on margitud loomade kiiruse
muutumine ajas.

Leia, mis looma kohta see kaib Leia, mis looma kohta see kaib Lahenda jérgmised U|esanded,
£ iz e 2 aga aramuuda nende jarjekorda:
S §§ a 1.Milline graafik kaib kiirema
25 = 25 liikumisega looma kohta? Selgita.
£S5 £ 5 2.Leia graafikule pealkiri, mis
: g oY . . . . n . Vastaks looma kiirusele. Kasuta
. e s o b ow selleks naite alguses toodud

Fuisikaline suurus ja Gihik. Aegs. Fubsikaline suurus ja thik. Aeg s. andmeid.

3. Ara unusta Ghikuid jalgida.

Kui tahame vdrrelda kahe keha kiirust, méétmeid vdi mistahes muud suurust, siis tuleb
tahelepanu poorata uhikutele. Kordame ule, kuidas kiirusethikute teisendamine kais:

km _ 1000(10°)m _ 1m _ 02 m 02 100m _ 27cm
h 3600s 3,6s 27 S 2/

S S
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Naide:

Auto liigub sirgel horisontaalsel teel muutumatu kiirusega v0 = 72 km/h. Autojuht naeb
132 m kaugusel takistust, teele kukkunud puud, ja asub pidurdama. Tema reaktsiooniaeg
kuni takistuseniolitO=1,5s sellest hetkest, kui pidurid to6le hakkasid. Seejarel vahendas
auto kiirust 4 m/s iga 2 sekundi jooksul.

a) Joonista joonestuspaberile graafik, kuidas auto sdltus kiirusest alates hetkest, kui juht
takistust nagi.

b) Tuleta graafiku abil aeg t1, mille jooksul juht peatas auto alates takistuse nagemise
hetkest.

c) Tuleta graafiku abil teepikkus d1, mille auto labib ajaga t1. Kas auto peatub enne
takistust voi sdidab sellele otsa?

Edasi muudame mdned tegurid.

d) Kui juht oleks olnud téhelepanematu ja tema reaktsiooniaeg oleks pikenenud t0 = 2,5
sekundini, siis kas ta oleks suutnud takistuse ees peatuda samade pidurdustingimuste
juures?Joonista selle kohta kaiv graafik. Void selleks kasutada eelmist graafikut ja muuta
seal varve vdi koostada hoopis uus graafik.
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Lahenduskaik:
a)
kiiruse séltuvus ajast

Kiirus m/s

o 2 a4 6 8 10 12 14

b) Auto peatamiseks vajalik aeg on 11,5 sekundit
c) Teepikkust (vahemaad) saab arvutada kiiruse ja aja graafiku kdvera aluse pindala kaudu.

m
(11,5s -1,55)20—

S
Pindala = ristkliku pindala + kolmnurga pindala =1 55 20— + = 30+100 = 130m
S 2

Kuna teepikkus langenud puuni oli 132 meetrit, siis auto peatub enne sellele otsasditmist.

d) Lahendus
kiiruse sbéltuvus ajast

25

= ~
7] =]

Kiirus m/s
s

14

Siinsel juhul peatub auto 12,5 sekundil. Teepikkus, mida saab arvutada kiiruse-aja graafiku
kdvera aluse pindala kaudu, on seega:

m

Pindala = ristkuliku pindala + kolmnurga pindala = 2 5g zom + (12,55-2,55)20 s _ 504100 = 150m
' S

2

Kui reaktsiooniaeg oleks 1 s vdrra pikem (nt juht vétab katte mobiiltelefoni vmt), siis sdidaks
auto puule otsa.
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e) Rikkis pidurid voi libedad teeolud muudaksid seda olukorda samuti. Reaktsiooniaeg
oleks siis 1,5 s. Auto kiiruse vahenemine pidurdamise ajal oleks vaiksem, nt 2,5 m/s iga
2 s kohta. Koosta selle kohta graafik kas algsetele koordinaatidele voi tee taiesti uus
graafik.

f) Mida oleks autojuhtidel siin dppida sdiduki tehnilise korrashoiu ning teeolude kohta?

Selle naitega seoses veel uks oluline tahelepanek.
Koikidel juhtudel auto kiirus vahenes. Viljendame seda sdnaliselt:

Seejarel vahendab auto kiirust 4 m/s iga 2 sekundi kohta.

Auto aeglustumine pidurdamise ajal oleks sel juhul olnud vaiksem, nt 2,5 m/s iga 2 sekundi
kohta.

Kui auto vahendab kiirust, siis toimub aeglustumine, mida valjendatakse negatiivse
kiirendusena (-) ehk miinusmargiga.

m
4 —
Kiiruse vahendamist 4 m/s iga 2 s kohta vdiks valjendada nii a =- S =9 m
2
. m 2s S
Kiiruse vahendamist 2,5 m/s iga 2 s kohta aga nii A s _ . 15.M
2s T2
N\



ARphymedes ‘

e) Lahendus
kiiruse s6ltuvus ajast

25

Kiirus m/s
w B G B

o

20

Sel juhul peatub auto 17,5 s parast. Teepikkus arvutatuna kiiruse-aja graafiku kdvera
aluse pindala kaudu on:

m
(17,5s -1 ,55)20?

Pindala = ristkliku pindala + kolmnurga pindala = 1,55 20— + 5 =30+160=190m
S

Korrast dra piduritega ja libedal teel sdidab auto takistusse sisse.

f) Kirjuta sila oma markmed, kisimused, tahelepanekud.

PUua nuud luua olukord, kus reaktsiooniaeg suureneb 2,5 s ja kiirus vaheneb 2,5 m/s
iga 2 s kohta.
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Ndide:

Uhel péaeval ldks Arphy kooli, nagu tavaliselt. Tema kiirus oli muutumatult 1 m/s.
Parast tund aega koolis olemist tundis ta end kehvasti, nii et 6petaja saatis ta koju end
turgutama. Kuna ta ei tundnud end hasti, siis ta kdndimise kiirus vahenes kuni 0,5 m/s.
Varasemalt oli meil juttu kiiruse ja kiirusvektori erinevusest. Et koostada graafikud
kiiruse sdltuvus ajast ja teepikkuse sdltuvus ajast, pead sinna markima ka, et Arphy laks
kooli (margime selle plussmargiga) ja seejarel vastassuunas (miinusmark)

Et leida Arphy labitud teepikkus, margime tema asukoha y-teljel ja aja x-teljel. Kodu oli
tema teekonna alguspunkt ja sinna po6rdus ta ka tagasi. Tema algne ja 16plik asukoht
olid samad. Teepikkuse leidmiseks liidame teekonna kooli (600 m) ja tagasi koju (600
m), seega Arphy kdndis kokku 1200 m. Kuid nihe, mis margib teepikkust I16pp- ja
algpunkti vahel, oli null.



ARphymedes ‘

1.2
1
YVoogs
E 0,6 k-- ~ 0
i iiruse sdéltuvus ajast
§ 0,2
]
0,2 500 1000 | | 1500 | | 2000 | | 2500 | | 3000  §3500 | 4000 | | 4500
04 Aegs

Graafik naeb valja selline. Arphy liikus sirgjooneliselt, seega peame
arvestama vaid suunda (pluss- vdi miinusmarki).

(<]
[=]
o

=
£ soo / \
E \
3 400 ~ .
2 asukoha séltuvus ajast

300 \

200

100

0 Aegs
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Nagu nded, on graafikud palju vaistlikumad kui sdnaline tekst. Kui
loed andmeid hoolikalt, on sul lihtsam tlesandeid lahendada.
(Asukoha-aja graafiku puhul tuleb meeles pidada, mida on graafikul
kujutatud: seda punkti, kus Arphy parajasti asub oma teel kodu
ja kooli vahel, nimelt vahemikus 0—600 meetrit kooli poole ja siis
alates 600 meetrist tagasi kodu poole.)
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Ja nuld paris viimase Ulesande juurde. Arvuta teepikkus samamoodi nagu eelmises
naites. (Kiiruse-aja graafiku kdvera alune pindala.) Siin pead arvestama ajateljega.

12 0 500 | | 1000/ | 1500 | | 2000 zslm 30100 3500 | | 4000 | | 4500
Aegs

Milline on siin teljel jaotiste vaartus 0—1000 sekundi vahel ja samamoodi 1000—
2000 sekundi, 2000—3000 sekundi jne. vahel? Jaotisi on 10, mis tahendab, et iga
jaotis tahistab taiendavat 100 sekundit. Kui need teljele kdik eraldi valja kirjutada,
muutuks graafik liiga segaseks.

Kui soovid Ulesannet lahendada vaiksemate arvudega, siis void modta aega
minutites. Sel juhul pead kiirust arvestama meetrites minutis. Graafikud naeks sel
juhul valja sellised.

Kirjuta sila oma markmed, kdsimused, téhelepanekud.
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ARphymedes ‘

Loeme andmeid:

Arphy alustas oma teekonda kodust, mis oli tema algpunkt. Tema
asukoht oli 0 ja aeg oli 0 sekundit. Ta kdndis kiirusega 1 m/s. Kooli
joudes oli aeg 600 sekundit ja asukoht 600 meetrit.

Arphy jai kooli Uheks 45-minutiliseks koolitunniks, s.0 2700 sekundit.
Tema asukoht ei muutunud.

Ta alustas koduteed 3300 sekundil, millest 600 sekundit oli tee
kodust kooli ja 2700 sekundit Uhe koolitunni pikkus, s.o kokku 3300
sekundit.

Arphy kdndis tagasi koju ajavahemikus 3300 sekundit kuni 4500
sekundit, kusjuures ta kiirus oli vaid 0,5 m/s. NUud saad teha
arvutused

use soltuvus ajast ——

~

300 - asukoha soltuvus a

Kiirus m/min

Aeg min

\

jast

\

Aeg min

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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