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DUNAAMIK




Kolonel J. P. Stapp rakett-
kelgul, kui see saavutab
suure kiiruse, mida siis
vdqga jarsult pidurdatakse.
(USA Ohujéudude fotod)

MiksS O NEED
SAAVUTUSED
ERAKORDSED?

Dr John Stapp#New Mexi€gs asuva Hollomani 6hujdudude
baasi kolonel, ‘kinnitati 1954 aastandetsembris rihmadega
Uheksa raketiga rakettkelgu istmele. Kui raketid stddati, kii-
rendas see teda viie sekundi jooksul kiiruseni 632 miili ehk
1018 kilomeetrit tunnis. Tésisem katsumus kolonel Stappi
jaoks oli“siiski pidurdamine vesipiduritega, milleks kulus vaid
1,4 sekundit. 1958. aasta mais saavutas Eli L. Beeding jr sar-
nase kelguga kiiruse 72,5 miili (117 kilomeetrit) tunnis. Tema
kiirus polnud kull markimisvadrne — see on maanteedel suh-
teliselt tavaline —, kuid markimist vaarib peatumiseks kulunud
aeg, 0,04 sekundit, mis on sona otseses mottes vahem kui
silmapilk.




1.1.

Vastastikmojud
on vdga erinevad.

Clk# 0]

Vastastikmoju ja
selle kirjeldamine

Vastastikmoju

Kui paasteréngas vee alla suruda, tdukab vesi selle pin-
nale tagasi. Tuul puhub purje pingule ning paneb jahi
modda veepinda lilkuma. Riputatud koormise toimel
venib vedru pikemaks. Tostja sikutab raske kangi maast
lahti. Udusulg héljub 6hus ega kuku maha. Parast.kam-
mimist hakkab kamm juukseid ligi tdmbama. Sepavasa-
ra 166k painutab kuuma raudlati kéveraks.

Selliseid naiteid voibstuua,vaga palju. Need on kdll koik va-
ga erinevad, kuid Uhes siiskiysarnased — the kehaga juhtub
midagi teise keha mojul.“Neid naiteid Uhendab nahtus, mida
nimetatakse vastastikmojuks.

Mille jargi tunneme dara, et vastastikmoju on aset leidnud?
Kui Uks keha mojutabyteist, siis selle tagajarjel toimub mingi
muutus. Siin on mitu véimalust — vastastikmoju tagajarjel
vOib muutuda kehakuju, ruumala voi lilkkumise iseloom.

/\ Laua vastupanu

¢ Maa kiilgetomme

L Vastastikmojud ahelmasinas. L
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Naiteks muutub o6hupalli kuju, ! , ne, ja
muutub ka kristallvaasi kuju takse. ei
pruugi me kujumuutust m dile astui
ndi midagi erilist juhtuv
Liikumise juures s U mut arvvaar-
tust ja suunda. K st vahenc tame
kummide ja t t moju. | e vaar-
tus muutul! e tottu n: Glesvisatud pal
Algul se pall peatub hetl ing allal
misel le kasv Viimases |
P d.
u kurvi 2, siis |
[ vis pt seks pe
el olema pi tugevusega V: liku-
uund selle tagajarjel vajalikul rr
Vastastikmd ajarjel 1 Ikumise ise-
loom. Et liikur utt jurib mehaani-
k: Jinaami <mdju diinaamika
jaok lulisema
hegi kehe a ilma teise keha mojuta. Nai-
vj saa p likuma panna, kui pole tuult ega

galt séita, kui puuduks teine keha,
gata (teekate). Vastastikmojus osaleb
keha.

stastikmo o/
ub keha | akul)
VoI K likumise iseloom
(Uleva
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Vastastikmojus osaleb
vdahemalt kaks keha.
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Joud

Vastastikmdjud vdivad olla erineva tugevusega. Seda ndaeme tagajarje
suuruse jargi. Erinevad raskused venitavad sama vedru erineva pikkuse
vorra ja tugevam mangija suudab pallile anda suurema hoo.

Jéud on vektor.

Joudu saab médta selle
poolt tekitatud, deformat-
siooni ja kfirenduse kaudu.

Et vastastikmojusid omavahel vorrelda ja uurida, mil maaral
soltuvad tagajarjed vastastikmoju tugevusest, on kasutusele
voetud flusikaline suurus joud.

Joud on vastastikméju modduks ja selle arvvaartus
iseloomustab vastastikmoju tugevust. Vastastikmoju-poh-
justab kas keha kuju voi kiiruse muutuse. Kuna nii kujumuu-
tusel kui ka kiiruse muutumisel (kiicendusel) on kindel suund,
siis peab ka joud olema suunaga. Jarelikult on joud vektoriaal-
ne suurus.

Jou tdhiseks valemites jasjoonistel on F (Id fortis 'tugev,
vdimas'). Jou arvulise vaartuse valjendamisel, kui suund pole
oluline, kasutatakse ilma vektorimargita tahist F.

Jou modtmiseks on kaks péhimotteliselt erinevat
vOimalust. Voib moo6ta vastastikmoju poolt tingitud kuju-
muutuse ehk deformatsiooni suurust. Naiteks meile tuttav
ddnamomeeter naitab jou suurust vedru pikenemise kaudu.

Jéud 1 N annab 1 kg massiga kehale kiirenduse 1 m/s?,
kui h66rdumist ei arvestata.

12



Teiseks saab jou suurust arvutada selle kaudu, kui palju vas-
tastikmoju tuntud massiga keha kiirust muudab ehk siis méju
poolt antava kiirenduse kaudu.

Klassikalise mehaanika rajaja Isaac Newtoni auks on S| jéu
mootuhiku nimeks voetud njuuton (N). Uks njuuton on selli-
se suurusega joud, mis annab kehale massiga 1 kg kiirenduse
1 m/s2.

KOKKUVOTE

Kui Ghe kehaga juhtub midagi teise keha mojul, siis nime-
tatakse seda vastastikmojuks. Vastastikmoju tagajarjel
vdib muutuda keha kuju, ruumala voi liikumise iseloom.

Joud on vastastikmoju mooduks ja selle arvvaartus iseloo-
mustab vastastikmaoju tugevust.

KONTROLLKUSIMUSED

1. Milliste “kehade, vahelisest vastastikmojust ning millistest
tagajargedest saab'raakida nendes naidetes:

a) kuttepuudeléohkumine;

b) pillatudyvaasi maandumine;
€) korvi punumine;

d) soitkarussellil;

e) tenhnisepalli lend?

2. Too naiteid, kus vastastikmaéju tagajarjel muutub

a) molema keha kiirus;

b) Ghe keha kiirus ja teise kuju.

3. Too naiteid kehade vahel mdjuvatest jdududest. Kuidas

need joud suunatud on?

)

S = N W kS

t.(SZ
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1.2. Resultantjoud ja
Newtoni esimene seadus

Joudude liitmine

See, et vastastikmodjus osaleb vahemalt kaks keha, ei tdhenda, et keha-
sid ei vdiks rohkem olla. Tihti ongi just nii, et korraga mojub mitu jou-
du. Korraga kehale mdjuval mitmel joul ei ole aga siiski mitut erinevat
tagajarge.

Naiteks kui vees ujuvale ongekorgile: méjuv raskusjoud on
suunatud alla ja samal ajal«ee Uleslukkejoud Ules, ei hakka
kork ju korraga mdélemas suunas liikkuma. Joud liituvad ning
nende mojul on Uks Ghine tagajarg =, kork pusib paigal.
Samale kehale mojuvate jeududeisummat nimetatakse
resultantjouks.

Kuna joud on suunaga suurused, ei saa neid liita niisama
lihtsalt kui arve. Joudude liitmisel tuleb jargida vektorite
liitmise reegleid. Et jutt on_samale kehale mojuvate jdudude
litmisest, siis joonisele kandmisel peavad need algama kaik
samast punktist. Kulgeva lilkumise korral, mil poodrlemist ei
toimu, kujutamekeha ette punktmassina.

K = =
—— K _ K

p......g

F=Fl +F2
- §
()
Fl = => —>
F=F1 +F2
F=F,-F,

Samasihiliste jéudude liitmisel nende véaartused
kas liidetakse véi lahutatakse.
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Koige lihtsam on leida kahe samasuunalise jou summat. Sa-
masuunaliste joudude arvvaartused liituvad ning resultant-
joud on liidetavate jdududega samas suunas.

Vastassuunaliste joudude liitmisel lahutatakse suurema
vaartusest vaiksem ning resultantjéud jaab suurema jou suu-
naliseks.

Erisuunaliste joudude liitmise lihtsaim viis on kasuta
da réo6pkaliku reeglit. Selle jargi tuleb liidetavatele jou
toritele Ules ehitada réopkdlik ning viimase diagona
resultantjouks.

Kui kehale méjub suurem arv jéude, tuleb esn
rida kaks joudu ning tulemusele lita samm-sar

Sageli tuleb ette, et kehale moéjuvate jé on

null. Siis 6eldakse, et joud on tasakaalt erivad
Uksteist. Naiteks laual seisvale 6mbl vat Maa
kidlgetdommet tasakaalustab laua masi-

nal sellest labi kukkuda. Need d joud Ist
ei mdjuta ja dGmblusmasin

Newtc -perscadus
ehk adus
n ot tool (ub po
2 |oppu lakkab'|
50rdumise
das liigt a kehad i sega, kui
puudub vast ju teiste k

Teame, et v nojt ks on liikumise

18 1e. Kui v is ei saa muutuda
ei lii kiirus et juhul on tegemist Ght-
lase sirg] o lii ga keha juhtub seisma, siis
abki see |
astastik isega on samavaarne olukord,
kus | nud ja resultantjoud null.

N d votabki kokku Newtoni esimene
seadus lab keha liikumist jéudude puudumisel:
e joudude puudumisel vdi nende kom-
el on keha kas paigal voi liigub thtlaselt ja

iselt.
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Laua vastupanu

Maa kiillgetomme

Joud on
aalus, siis
f need jéud
serivad (ksteist.
rral keha liikkumis-
olek ei muutu.

d siis, kui seda

le ja poranda va-

Newtoni esimese seaduse
eksperimentaalne
demonstreerimine.
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Nahtust, kus keha pldab oma liikumisseisundit s
nimetatakse inertsiks. Seeparast nimetatakse
esimest seadust ka inertsiseaduseks.

Matemaatiliselt saab inertsiseadust valjer

F=0=a=0

KOKKUVOTE
Jéudude liitmise liitmise d.
Inglise fidsik Isaac Newton Samale ke udude summat nimetatakse
(1642 — 1726), kes oma resultantjouks
uuringutele tuginedes Newtoni | seadus: kehale méju
sénastas mehaanika kolm , imisel on
pohiseadust. Neid seadusi aSirgjc alt.
tuntakse tanapdeval
Newtoni seaduste nime all.
NTROLL
1. Vette vajuval 5 N ning Ulesliikkejo
suur ja mi atud resul yud?
2. Skitsee | joudude resultc 1d.

F
3. Példu kindev ga liikumine ei muutu. Millised
t mojuvac seerivad?
4. Mik Ivas buss | raske sailitada oma asendit, kui buss
akki pe
liks ei vo imata, kui kala on konksu otsa jaanud?
Kuu tiir aa on naide Newtoni | seaduse avaldumisest?

enseerunud nende Uhtlaste liikumiste korral:
Jmine;
sel teel;
llamine?
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Newtoni teine seadus ehk 1.3.
diinaamika pohiseadus

Kui kehale jdude ei mdju, jaab liikumine vastavalt inertsiseadusele muu-
tumatuks. Kuidas muutub aga liikumine siis, kui kehale mojub joud?

On kindlaks tehtud, et kui kehale mojub jéud, siis keha kii-
rus muutub ehk keha liigub kiirendusega. Jarelikult pohjustab
joud kiirenduse. Millest ja kuidas kiirendus séltub, on kindlaks
tehtud katsete abil.

Kui méjutada erinevaid kehi sama suure jouga, voivad saa-
dud kiirendused olla erinevad. Mone keha kiirus muutub aeg-
lasemalt ja kiirendus on vdiksem. Need kehad sailitavad oma
likumisseisundit teistega vorreldes paremini ja Oeldakse, et
nende inertsus on suurem. Kiirendus séltub

Inertsus on keha omadus, mis iseloomustab selle voi- keha inertsusest.
met liikumisolekut séilitada.

Suurema inertsusega keha kiirust on raskem muuta. Nai-
teks on rasket veoautot maaratult raskem liikkuma likata kui
manguautot. Selles pole midagi kummalist — paris autol on
manguasjaga vorreldes ju palju suurem mass.

Mass on keha inertsuse moot. Selle tahiseks on m ja
moo6tihikuks 1 kg.

Katsed naitavad, et jou toimel “tekkiv\kiirendus on
poordvordeline keha massiga. Midafsuurem mass, seda
vaiksema kiirenduse see joud tekitabs

Veel nditavad katsed, et kiirendus on seda suurem, mida
suurem joud kehale méjub. See on ka mdistetav — kui liikumi-
se muutuse tingib vastastikmoju, siis mida tugevam on mdju,
seda suurem peab olema ka selle pohjustatud muutus. Kiiren-
dus on vordeline j6uga.

Ulaltoodud tulemused voimaldasidki Newtonil juda oma Vankri konstantse jou
mehaanika teise pohiseaduse sbnastamiseni. md&jul kiirenev liikumine.

Newtoni teine seadus Utleb: kui kehale mdjub joud, siis
liigub see kiirendusega, mis on vordeline méjuva jéuga
ning poordvordeline selie keha massiga. Matemaatiliselt
valjendab Newtoni Il seadust valem

a= (1.2)

S‘ﬁu
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Kuna sel seadusel on suur tahtsus mehaanika pohitilesande
lahendamisel, nimetatakse Newtoni Il seadust ka dinaa-
mika pohiseaduseks.

Kui me teame keha algkoordinaati, algkiirust, massi ja mo-

juvat joudu, saame Newtoni Il seadusest arvutada kiirendu-
se ning valja kirjutada keha liikumisvorrandi. Lilkumisvorrand
lubab keha asukoha vélja arvutada mis tahes ajahetkel ning
sellega ongi pohitlesanne lahendatud.

KOKKUVOTE

Newtoni Il seadus: kui kehale méjub joud, siis ligub see
kiirendusega, mis on vordeline méjuva jouga ning poord-

vordeline selle keha massiga.

18

KONTROLLKUSIMUSED

Kui suurefkiirenduse annal 1200,kg massiga autole mootor,
mille vegjoud on 1800 N?

45 N suurune joud annabfkehale kiirenduse 2,5 m/s?. Kui
suur on selle keha mass?

Auto kiirus,on 72 km/hja'mass 2,4 t. Kui suur pidurdav joud
vahendalb 6 sekundi jooksul kiiruse vaartuseni 36 km/h?
5'kg massiga kehale mojub joud 2 N. Kirjuta valja selle
keha liilkumisvorrand, kui on teada, et ajam&6tmise alg-
hetkel oli selle koordinaat 10 m ja kiirus 5 m/s. Kus asub
keha 10 sekundit hiljem?

Joonisel on toodud 1000 kg massiga keha kiiruse ajast
soltuvuse graafik. Kui suur joud sellele kehale mojub?

()

4+

S = N kS

t(s)
0 2 4 6 810 12




Newtoni kolmas seadus ehk 1.4.
moju ja vastumoju seadus

Kui Newtoni | ja Il seadus kirjeldavad, kuidas keha liigub valise moju
puudumisel vdi olemasolul, siis kolmas seadus kaib vastastikmoju enda
kohta. Newton ise nimetas seda seadust moju ja vastumoju seaduseks.

Kogemused nditavad, et kehad mojutavad teineteist alati vas-
tastikku. Kui toetame redeli seinale, siis mojub sein redelile
vastu ja seda nii, et redel pUsib paigal.

Kehad osalevad vastastikmojus alati paarikaupa. Seejuures
maojuvad joud mitte ainult Uhele, vaid molemale kehale. Need
kehadele méjuvad joud on suuruselt vordsed ja suunalt vastu-
pidised. Kui Maa tdmbab kukkuvat duna jouga 1 N, siis 6un
tdmbab maakera vastu tapselt sama suure jouga.

J

g
9

Kaks keha mojutavad teineteist suuruselt
vordsete vastassuunaliste joududega.

Selles valjendubki moju ja vastumoju ehk Newtoni kolmas
seadus: kaks keha mojutavad teineteist suuruselt vord-
sete vastassuunaliste joududega.

Kui eristada kahele vastastikmojus osalevale kehale méju-
vaid joude indeksitega 1 ja 2, saab Newtoni Ill seadust valjen-
dada valemiga

> -

F,=-F, (1.3)

Tuleb meeles pidada, et Newtoni lll seaduse jéud mojuvad eri
kehadele ja seepdrast ei saa need teineteist tasakaalustada,
kuigi on vordsed ja vastupidised.
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KOKKUVOTE

Newtoni Ill seadus: kaks keha mojutavad teineteist suuru-
selt vordsete vastassuunaliste jbududega.

1.5.

KONTROLLKUSIMUSED

1. Kumb taevakeha témbab teist enda poole tugevamini,
kas Paike Maad voi Maa Paikest?

2. Kala sikutab 6ngendori jouga 10 N ja kalamees tombah
sama suure jduga vastu. Kas nggr, misstalubwenitamist
kuni 15 N, katkeb?

Keha impulss, ja
impulsi jaavuse, seadus

Liikmmishulke€hk impulss

Newtoni teine seadus_ naitab keha kiiruse muutumise séltuvust keha
massist jasellele mojuvast joust. Kiiruse sama suure muutuse jaoks on
suurema massi korral vaja kas suuremat joudu voi pikemat aega. Samas
on moju vastastikune — keha, mille kiirus muutub, méjub teisele kehale
sama aja jooksul sama jouga vastu ja voib muuta selle lilkkumist vdi kuju.
Naeme, et liikuval kehal on voime muuta teiste kehade liikumist.

—_—>
v

— —>
p=mv

Impulss on vektor.

Keha voime vastastikmdju korral teist keha méjutada
soltub kehade kiirusest ja massist. Sellele teadmisele tugi-
nedes on likumise iseloomustamiseks voetud kasutusele suu-
rus, mida nimetatakse keha liikkumishulgaks ehk impulsiks.
Impulsi tahiseks on p (pulsus — 1d 166k, iimpulss’) ning see
on defineeritud keha massi ja kiirusvektori v korrutise-
na:

ﬁ =mv (1.4)
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