Staatika

Sonaga '"staatika" (kr. statos -- tasakaal) tdhistatakse fiiiisikas
tasakaaludpetust. Tasakaaluseisundid on matemaatiliselt lihtsamalt
kirjeldatavad, kuna ajaline soltuvus (muutumine) puudub. Seepirast
kasutatakse staatika valemeid ka keerulisemates siisteemides
(nditeks automootoris) toimuvate protsesside uurimisel, kujutades
neid protsesse tasakaaluseisundite ajalise jargnevusena.

Staatika jaguneb alaliikideks vastavalt uuritavale objektile. Nii
kirjeldab hiidrostaatika (kr. Aydor -- vesi) vedelike tasakaalu,
elektrostaatika elektriliselt lactud kehade tasakaalu jne. Kui lisandit
pole, mdeldakse tavaliselt tahkete makrokehade tasakaaluseisundi
uurimist.

Tasakaalu tingimused. Staatika on lihtne ka sellepdrast, et ta
koosneb iihest ainsast seadusest:

Keha on tasakaalus parajasti siis, kui:
a) temale mojuvate joudude summa on null;
b) temale mojuvate joumomentide summa on null.

Alustame keeledppest.

« Joud on suurus, mille abil kirjeldatakse kehade vastasmoju.

« Keha on iildnimi kdiksugu asjade kohta juhul, kui nende
eripdra meid ei huvita (nditeks liikumise seisukohalt).

« Vastasmodju ei tdhenda midagi enamat kui vastastikust
("sina mulle - mina sulle") mdjustamist. Fiilisikas on
vastasmoju tagajarjeks oleku muutus, ja

 oleku all mdistame keha kirjeldavate parameetrite védartuste
(tdielikku) komplekti

« "Téielikkku" on sulgudes sellepirast, et enamuse iilesannete
korral ei muutu korraga kdoik parameetrid - seega vOime
oleku muutuse uurimisel mittemuutuvad parameetrid
vaatluse alt vilja jatta.

Mehaanikas tdhendab oleku muutus liikkumise muutust:

« paigalseisev keha hakkab litkuma,
« liikuv keha muudab oma kiirust voi litkumissuunda.

Liikumist ennast on kahte tiiiipi:

« kulgev litkumine, kui vabalt liigutatav keha muudab oma
asukohta ja

« poorlev liikkumine, kui keha on kinnitatud (pdorlemisteljele)
ja voib seetdttu vaid podrduda, muutes oma ruumilist
orientatsiooni (asendit ruumis).

Ehkki molemat tiilipi liikumised toimuvad samaaegselt, voib neid
tavalicelt eraldi kirieldada: anta liitkimine maanteel loetakece
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kulgevaks ja sellest ldhtuvalt ehitatakse vélja nii tema kere ja
vedrustus kui maantee profiil; samal ajal to6tab kogu jouseade ning
iilekanded poorlevas liikumises, mistdttu nende konstrueerimisel
voib kulglitkumise seadused arvestamata jétta.

Tasakaalus keha ei tohi hakata ei "kulgema" ega podrlema.
Ulaltoodud seaduse kaks tingimust kiivadki kahe liikumise tiiiibi
kohta.

Tasakaal poorlemise suhtes. Kui kehale mojuvate joudude summa
on null, ei saa ta muuta oma kulglitkumist. Aga ta v3ib hakata
poorlema - juhul, kui kaks vastassuunalist joudu moodustavad
joupaari, st. mdjuvad keha erinevatesse punktidesse nii, et tekib
poorlemine. Sellise mdjustuse modtmiseks kasutatakse moistet
"joumoment" - suurust, mis kirjeldab pdolemise muutuse
pohjuseks olevat vastasmdju liiki.

Arvutamise seisukohalt on oluline, et joumomendi méérab lisaks
jou suurusele ka see, kui kaugel podrlemisteljest ta keha mojutab.

Joumomendiks M = F - [ nimetatakse jou F ja tema la
pikkuse ! Korrutist;

jou olg on vordne jou mojumissihi kaugusega
poorlemisteljest.

Niitid on selge ka tasakaalutingimuse teise poole modte. Kui kaks
joudu mojuvad kehale vastassuunas piki samat sirget, on summa
igal juhul null. Aga summa on null ka siis, kui sirged on erinevad,
kuid paralleelsed. Kuid sellised joud on suutelised keha péorama -
kuni saab nulliks ka nende joudude momentide summa.

Opikutes kasutatakse mdnikord viljendit "algebraline summa".
Sellega tahetakse oOelda, et ei piisa, kui joudusid véljendavad
numbrid tuimalt kokku liita. Tuleb arvestada joudude mérke ja
kontrollida, kas pole tegu vektoritega.

Kui joud mdjuvad piki sama sirget, piisab markidest. Kui mitte,
tuleb kasutada vektoreid. Joumomendid - juhul, kui keha on teljele
kinnitatud, voivad teda podrata kas ithes vOi teises suunas; niisiis
piisab ka siin mirkidest. See, kumba pooret lugeda positiivseks ja
kumba negatiivseks, on kokkuleppe asi, tavaliselt loetakse
positiivseks poore vastu kellaosuti liikkumise suunda - nii, et poore
suurendaks poordenurka.

Staatikas, st. tasakaaluolukorras, pole sel loomulikult téhtsust,
valida voib modlemat pidi ja oluline on vaid see, et erisuunalised
poorded oleks ka erimérgilised.

Staatika pole lihtne, ja eesseisvas teoreetilise mehaanika kursuses
Opitakse seda pdhjalikult. Meie piirdume kahe (lihtsa?) valemiga.
Neist esimene (iithedimensionaalne) annab poorlemistasakaalu
valemi:

Mfea - ZFJE EF]I] + Fz!g +...=0
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Tasakaal kulgeva liikumise suhtes. Teine - vektorvalem (kahe-
v0i kolmedimensionaalne)

paneb tasakaalu 10plikult paika. Kehtima peavad need kaks valemit
loomulikult samaaegselt, muidu poleks ju tasakaalu.

Vaadelda (matemaatilist mudelit teha) voib aga eraldi. Pakun vélja
kaks "masinat", esimese poorlemis-, teise kulgemistasakaalu jaoks:

Ulemisel pildil on ratas, mida pddravad tdisnurga all olevatele
varrastele kinnitatud raskused. Ratas voib teljel podrelda ning kui
tal on tasakaaluasend, peab {ilaltoodud tingimus olema tdidetud.
Arvutuse teeb raskemaks see, et lihtne on méddrata koormise kaugust
poorlemisteljest, mitte aga jou modjumissihi kaugust, st. jou olga.
Viimane soltub seadeldise orientatsioonist (ratta pdordenurgast),
mis muutub ratta pdSrdumise kéigus.

Alumisel pildil on mudel, kus proovikehale K mdjuvad koormiste
P; ,P, ,P; poolt tekitatud joud F; ,F, ,F; Kus on proovikeha
tasakaaluasend?

Mbdlemal probleemil on geomeetriline lahend. JGumomentide korral
on selleks nn. Archimedese kangi valem:

Kang on tasakaalus siis, kui tema olgadele riputatud
koormiste kaugus toetuspunktist on pdordvordeline
koormise kaaluga.

See tdhendab, et kui joonisel on vasakpoolse koormise P; mass kaks
korda suurem kui P, mass, poorab seadeldis end nii, et kaugus
koormisest P; kuni pdorlemisteljest tdommatud vertikaalini on kaks
korda vdiksem kui koormise P, kaugus. Muidugi ei tohi nad olla
samal pool seda vertikaali. Aga miks?

Alumise "masina" lahend on samuti geomeetriline:

et kolme vektori summa oleks null, peavad nad iiksteise otsa
tostetuna moodustama suletud joone - hulknurga.

Antud juhul siis kolmnurga. Kui sellise kolmnurga joonistamine on
voimalik, on voimalik ka tasakaal.

Aga kui ei ole? Ja millisel juhul ei1 ole?

Veel iiks probleem: Kolmest 16igust annab kokku panna ainult {ihe
kolmnurga, ja sedagi mitte alati. See-eest rohkema arvu joudude
korral on voimalike kinniste murdjoonte arv suurem. Néiteks voime

neljast 1digust kokku panna juba kaks kinnist joont:

Mida see tdhendab tasakaalu koha pealt? Pingutage ajusid!
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Kinemaatika

"Kinemaatika" tuleneb kreekakeelsest sonast kinema ehk liihemalt
kino. Téhendab see liikumist; ja vastav mehaanika osa uuribki
litkkumist - mitte niivord selle pohjusi kui just litkumise
matemaatilise kirjeldamise voimalusi.

Aeg. Liikumine tdhendab asukoha ning asendi (orientatsiooni)
muutumist. Muutumine, erinevalt piisivast seisundist (staatika!)
nouab vdhemalt kaht parameetrit, millest iiks on argumendiks
(muutub sdltumatult litkkuvast kehast), teine aga véljendab liitkumist
ennast. Kui argumenti pole tdpsustatud (nditeks lausega "rohu
sOltuvus temperatuurist"), on sdltumatuks argumendiks aeg.

Aja muutumine pole meie poolt kontrollitav, aeg muutub iseenesest
(nagu tihti 6eldakse - voolab) ja seetottu kulgeb enamus looduslikke
protsesse nagunii olekute ajalise jdrgnevusena. Seejuures pole aeg
ise lihegi protsessi pohjustajaks. Aeg pole ka moddetav, vihemalt
mitte nii, nagu me mdddame tavalisi suurusi. See, mida me
nimetame "aja mdotmiseks" on tavaliselt mingi ajas kulgeva
protsessi vordlemine teise, lihtsama (perioodilise) protsessiga, nagu
Maa poorlemine voi kellapendli vonkumine.

Veel radgitakse, et aeg voolab ainult iihes suunas (minevikust
tulevikku) ja seepérast on kdik pdhjuslikku laadi seosed voimalikud
vaid sel kujul, et pohjus eelneb (ajaliselt) tagajirjele. Mida selline
aeg endast kujutab, selle iile on filosoofid vaielnud aastatuhandeid.
Matemaatika vaatepunktist on aeg universaalne ja védga kasulik
vahemuutuja, mille abil saab siduda {lisnagi erinevate protsesside
vorrandeid.

Kogu see jutt ei tohiks héirida meie igapdevaseid suhteid ajaga. Kell
on hea riist, pole tdhtis, miks ja kuidas ta tootab. Peaasi, et aega
néitab.

Ruum ja koordinaadid. Niisiis on litkumine keha asukoha
muutus, mis véljendub sel viisil, et mingil ajamomendil oli keha
ithes, mingil teisel momendil aga teises kohas. Seda "kohta" saame
méadrata vaid teiste kehade suhtes; matemaatiliselt on asukohta
kdige parem viljendada kohavektoriga ¥, mis algab iihe ja 1dpeb
teise keha juures. Seda keha, kust vektor ldhtub, nimetatakse
taustkehaks ja nii peab kohavektori muutumine viljendama
uuritava keha liikumist taustkeha suhtes.

Fiiisikud tavatsevad titelda, et liikkumine toimub kolmemaootmelises
eukleidilises ruumis. Matemaatiliselt on ruum mitmeparameetriliste
muutujate hulk, millest igaiiht kirjeldab korraga kaks vdi rohkem
arvu. Tegelikult on ruumi moiste tulnud matemaatikasse just
fuitisikast, kus ta tdhistab "kohta, kus liiguvad kehad". Eestikeelne
termin on tulnud saksa keelest (Raum - tuba), inglise keel kasutab
siin  moistet "tiihjus" (space), vene keel mdistet "ulatus"
(prostranstvo ).
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Aja moiste sisse toomine
annab vdimaluse vorrelda
erinevaid litkumisi.
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litkumisi vorreldakse aja
moiste abil.

Kas saite aru? Moelge
hoolega!

Aja nool: pdhjus #; peab eelnema
tagajdrjele ,,st
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Ruum on koht, kus liiguvad
kehad.

Kohavektor on suunatud 161k
taustkehast uuritava kehani.

Ta néitab uuritava keha
asukohta taustkeha suhtes



Selle igapdevase ruumi matemaatiliseks kirjeldamiseks todtasid a)
vanad kreeklased vilja erilise teaduse - geomeetria, mis rajanes
deduktiivsetel jareldustel Eukleidese poolt kirja pandud viiest
aksioomist.

Alles moddunud sajandil leidsid matemaatikud, et Eukleidese ruum
polegi ainuvdimalik, vaid kujutab erijuhtu, tileminekuvormi kahe
kodvera ruumi - avatud (hiiperboolse) meetrikaga LobatSevski ruumi

ning suletud (elliptilise) Riemanni ruumi vahel. c) /\

Kiill on aga Eukleidese ruum neist kdige lihtsam ja kuna ta on
tavafiiiisika tarbeks ka piisavalt tdpne, kasutatakse teda endistviisi. ., .. . .

. .. U . vy . Uhemdotmelised ruumid:
Ainult védga tugevate jouviljade ning iilisuurte mastaapide korral a. clliptiline;
kasutatakse ka mitte-eukleidilisi ruume. b. tasane;

c. hiiperboolne.

Koordinaadid. Termin kolmemootmeline viljendab  vektori
kirjapanekuks vajalike soltumatute muutujate - koordinaatide -
hulka. Igapdevakogemus kinnitab. et keha asukoha maéadramiseks
piisab kolmest arvust (tinglikult pikkus, laius ja korgus). Nende
kolme arvu saamiseks tuleb konstrueerida koordinaatsiisteem -
reeglistik nimetatud arvude leidmiseks.

Lihtsaim ja sagedamini kasutatav on ristkoordinaadistik (ka
Descartes'i voi Cartesiuse koordinaadid):
kolm iiksteisega risti olevat iihikvektorit, mille suunale
projekteeritakse kirjeldatav kohavektor.

Neid nn. baasivektoreid tihistatakse tihtedega 1, j ja Kkning nad
koos moodustavad ortonormaalse reeperi ("orto" tdhendab siin
ristseisu e. ortogonaalsust, "normaalne" aga seda, et vektorite

pikkus on normeeritud véartusega liks pikkusiihik). m —
Kui selline reeper on konstrueeritud, saab iga vektorit kirja panna "T J
kui kolme teljesuunalise vektori summat: v Xm
F=zi+ y; + 2k Im
Reeper ja koordinaadid

asendades raskestimdistetava kujundi T arusaadava tavaarvude
kolmikuga ;¥ %,

Kuhu jdi taustkeha? Pole ta kuhugi kadunud - meie "reeperi"
moodustabki taustkeha. Telgede suunad, ehkki suvaliselt valitud,
jaévad edaspidi taustkeha suhtes paigale.
Kulgeval liikumisel liiguvad keha
Muidugi kulgeb kohavektor "punktist punkti" ja kirjeldab seega kdik punktid iihesugust teed modda.
vaid uuritava keha kindla punkti liikumist taustkeha mingi kindla Seepérast piisab iihe punkti
punkti suhtes. Aga kulgliikumise tarbeks sellest piisab: et liikumise litkumise kirjeldamisest.
maddrab mitte kohavektor ise, vaid selle muutus ("nihe"), siis
liiguvad samal kombel ka koik uuritava keha iilejaddnud punktid -
ning seejuures taustkeha iikskoik millise punkti suhtes.

Tépsuse huvides tasuks viimase lause iile jirele mdelda.
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Aja ja ruumi iihikud. Siin on paras aeg meenutada fiilisikas
kasutatavat iihikute siisteemi. Praegu enamlevinud modtiihikute
rahvusvaheline siisteem SI ldhtub neljast pdhiiihikust, millest
esimesed ongi ajavahemike pikkuse (kestuse) hindamiseks
kasutatav sekund ja ruumilist ulatust véljendav pikkusiihik meeter.
Seejuures on ajaiihik iildse "kdige pohilisem", ta on maédratud
loodusliku standardi - aatomisisese kvantiilemineku energia -
kaudu:

Sekund on ajavahemik, mis on vordne tseesiumi isotoobi
13305 pohiseisundi kahe peenstruktuuri nivoo vahelise

iilemineku 9 192 631 770 perioodiga.

Kus on siin energia? Aga tinapdeva (kvant)fiiiisikas méérabki
sagedus energia(kvandi) suuruse. Ja samuti: aatomisisese lilemineku
energia annab alati iihesuguse sageduse. See, miks on valitud just
tseesium ja miks just kirjeldatud iileminek, on maaratud tehnikaga:
toodud skeemi on lihtsalt kdige odavam realiseerida.

Pikkusiihiku meetri saab méérata juba ajaiihiku kaudu. Teades
(relatiivsusteooriast!), et valguse kiirus on iihesugune kdigil
planeetidel ja kdigis taustslisteemides, mairataksegi meeter kui
kindla aja jooksul valguse poolt ldbitud tee:

Meeter on vahemaa, mille valgus labib vaakumis
1/299 792 458 sekundiga.

Ja jdlle on definitsiooni taga tehniline lahendus: kdige tdpsemini
saamegi pikkust médrata valguse lainepikkusega vordlemise teel.
Aga lainepikkus on tuletatav sagedusest ja valguse kiirusest.

Meie jaoks on nii sekund kui meeter olemas vastavates erilaborites
kontrollitud ning reguleeritud modteriistade kujul. Nii me
kasutamegi mdodulinti ja kella ning ei modtle rohkem etaloonide
(iihikuid méairavate eeskirjade) peale.

Liikumisvorrand. Keha asukoha sdltuvus ajast tihendab seda, et
iilal toodud kohavektor tuleb anda sdltuvana ajast. Milline see
soltuvus tépselt on, tuleneb litkumise iseloomust. Oluline on see, et
kui paneme liikumisvorrandis argumendiks oleva aja tdhise
asemele mingi (positiivse vOi negatiivse) reaalarvu, peab vorrand
andma meile keha asukoha (koordinaadid) sellele reaalarvule
vastaval ajamomendil. "Liikumisvorrand" korvale:

Seega on litkumisvorrandiks vektorvarrand

() = z(t)i + y(8)F +z(B)F,

kus Z(t) y(®) ja #(t) on kolm soltumatut funktsiooni.

Nit voOiks litkumisvOrrandit késitleda ka kui kolmest tavalisest
vorrandist koosnevat vorrandisiisteemi.

Aja tihik médratakse
aatomisiseste vongete
kestuse kaudu

Pikkuse iihiku médrab (aja
kaudu) looduse
universaalkonstant - valguse
kiirus.

Litkumisvdrrand véljendab keha
asukoha (kohavektori, st. selle
kolme koordinaadi) sdltuvust ajast.
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Klassikalises (Newtoni) mehaanikas antakse litkumisvorrand

tavaliselt kas teist jérku diferentsiaalvorrandi voi ruutpoliinoomi

kujul. Neist esimene Punkt muutujat tihistava tdhe kohal
mérgib tuletist aja jirgi; kaks punkti
- teist jarku tuletist aja jérgi jne.

Ry
H

h} ™ ih

=
F

gl

B

3| -

kujutab Newtoni II seadust, teine

.42

[~

(i) =ro +v -t +

tavalist koolifiiiisika "lhtlaselt muutuva liikumise valemit", kus
algasend 70, algkiirus ¥0 ning kiirendus @on antud vektorkujul.

Et temast saaks tavaline vorrand, tuleb ta koordinaate pidi lahti ‘
kirjutada. Proovige. NB! See on Teile antud

iilesanne. Lahendage!

Mis vahe on neil kahel vorrandil? Kui on tegu "iihtlaselt muutuva
litkkumisega", st. kui kiirendus @on konstantne - siis ei mingit.
Ainult et tavaliselt kiirendus ei ole konstantne, kuna kehale mdjuv
joud pole peaaegu kunagi konstantne. Siis tuleb lahendada esimene
vorrand. Vi panna teise vorrandisse ajast soltuv kiirendus, mis teeb
sama vilja ega pole ka lihtsam.

Liitkumisvdrrandi lahendamine kuulub diinaamikasse. Ja ega
kinemaatika polegi mingi iseseisev mehaanika osa.

Poorlemise vorrand. Staatika {lesandes rdédkisime ratta
poordumisest. Ka seda poordumist saab modta, kasutades
poodrdenurka, mida mdddab nurk podrleva keha mistahes punkti
poordeteljega iihendava ristldigu (nn. poorlemisraadiuse) kahe eri
ajamomendil mairatud asendi vahel.

U

Kui poorleb tahke keha, on selle kodigi punktide podrdenurgad
samad. Nii saame keha pooret kirjeldada iiheainsa, pealegi veel
skalaarse suurusega.

Tahistades pdordenurga ¥, nurk-kiiruse & ning nurk-kiirenduse &,
saame kulgliikumisega analoogilise vorrandi:

E.tz_

W(ﬂ =¢o+wo-t+ 2 Pdéorlev keha

Poordenurga ¥ ithikuna voib kasutada kdiki nurgamdddu tihikuid,
nagu kraad, radiaan, tdispdore.
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SI-siisteemi uhikuks on radiaan:

Radiaan on nurgamdddu iihik, mis on vordne ringjoone
raadiuse pikkusele kaarele toetuva kesknurgaga. Uks
taispoore vordub 27 radiaaniga.

See on vdga mugav iihik, kui meil on tarvis leida pdorleva keha
mistahes punkti joonkiirust.

Kui poordenurka moota radiaanides, tuleb nurkkiiruse iihikuks
"radiaani sekundi kohta" (rad/s voi lihtsalt 1/s - radiaan kui kaare
pikkuse ja raadiuse pikkuse suhe on tegelikult dimensioonita
suurus).

Et saada joonkiirust (kiirust, millega liigub pdorleva keha mingi
punkt), tuleb nurkkiirus korrutada vaadeldava punkti kaugusega
poordeteljest.

Poordenurga mirgist. Keha saab teljel pdorata kas iihele voi
teisele poole. Uht neist podrdeist tuleks lugeda positiivseks, teist
negatiivseks. See tuleb jéllegi kokku leppida.
Ja kokkulepe on nii, et
positiivseks loetakse podre vastu kellaosuti litkumise
suunada.

See on lihtne vaid paberile joonistatult. Kui vaadata pdorlevat keha
ruumis iihelt poolt, ndeme teda pdorlevana {iht, teiselt poolt
vaadatuna aga teistpidi. See, kummalt poolt vaadatakse, méératakse
teljele kantud suuna -- podrlemisvektori -- abil. Aga sellest hiljem,
tahke keha litkumist kirjeldavas osas.

Liikumisvorrandi diferentseerimine. Liikumisvorrandis on antud
keha asukoht (kohavektor) soltuvalt ajast. Newtoni jdrgi on see
funktsioon pidev, jdrelikult v3ib liikumisvorrandit diferentseerida.

Liitkumisvorrandi esimest tuletist aja jdrgi nimetatakse
kiiruseks. See niitab, kui kiiresti liigub keha antud
ajahetkel.

Liikumisvorrandi teist tuletist aja jirgi (kiiruse esimest
tuletist) nimetatakse kiirenduseks. Kiirendus néitab kiiruse
muutumise kiirust antud ajahetkel.

Joont, mis iihendab keha asukohti jirjestikustel
ajamomentidel, nimetatakse keha trajektooriks.

Keha liigub ruumis piki trajektoori. Trajektoor on sile joon; temas
ei ole katkevusi ja muid isedralikke punkte.

Kiirusvektor on trajektoorile alati puutujaks, ta néitab

litkkumissuunda. Kiirendusvektor seevastu voib olla trajektoori
anthtee ka nnroa all Ta an <eda alati kni keha liionh niki

57917'=1 rad

Radiaan on ringjoonele joonistatud
kesknurk, millele vastava kaare pikkus on
vordne selle ringjoone raadiusega.

Poordenurga mérk sdltub pdorde suunast

Keha litkumissuunda néitab
kiirusvektor.

Kui kiirusvektori suund litkumise
kdigus muutub, nimetatakse
litkkumist koverjooneliseks.

Trajektoor ja kiirusvektori
komponendid
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kdverjoont.

Et koverjooneline litkumine tdhendab liikumissuuna muutust, peab
sellega kaasnema kiirusvektori muutumine isegi siis, kui kiiruse
vaartus (vektori moodul) ei muutu.

Liikumissuuna muutust pdhjustavat kiirenduse komponenti
nimetatakse = normaalkiirenduseks ja ta on alati
kiirusvektoriga (seega ka trajektooriga) risti.

Kiirenduse liitkumissuunalist (kiirusvektoriga samas sihis

olevat) komponenti nimetatakse tangentsiaalkiirenduseks
(ingl.,lad., tangent -- puutja).

Ulesanne: piiiidke kirjeldada suurusi, mis tekivad poordliikumise
vorrandi diferentseerimisel.
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