SAATEKS

Noor sGber! Raamat sinu ees on abimeheks flilisika 6ppimisel, eriti fllsika-
tlesannete lahendamisel. Flilsikaiilesanded tunduvad rasked ja tihti on esi-
algu voimatu aru saada, mida neis tahetakse. Ometi ei ole nad midagi muud,
kui probleemid, mis nduavad sinu poolt koolis dpitud teooria rakendamist.
Selleks on vaja anallilisivoimet, head pealehakkamist ja praktikat. Antud
raamatu eesmargiks on naidata, et fiilisika 6ppimine ja fiilisikalilesannete
lahendamine ei olegi nii raske, nagu algul paistab, vaja on ainult kannatlik-
kust, analtiisivdimet ja oskust probleemi analiiisida ning sellele laheneda.
Lisaks flilisikale Opetab see raamat sind ka loogiliselt motlema, problee-
midele sisteemselt lahenema ja on seetdttu heaks abimeheks mitte ainult
fliiisika tundmadppimisel, vaid ka koigis sinu ettevdotmistes. Probleemide
anallilis ja nende lahendamise loogika on Ghesugune nii fllsikas kui ka
mistahes muul elualal.

Loodan, et raamat on heaks abimeheks ka Gpetajale. Tihti ei jatku tunnis
aega (lesandeid I6puni lahendada, samuti leiab siit kodus analiiiisimiseks
probleeme, mille lahenduskaik on raamatus toodud ja flilisikaline sisu ava-
tud. Peale selle ootan kdigilt kasutajatelt tagasisidet markuste, paranduste
ja soovituste naol, sest esimene sellelaadne raamat ei pruugi olla taiuslik.
Teie abiga loodan seda jargnevates triikkides kindlasti parandada ja taius-
tada.

Taolist raamatut, mis dpetab lahendama flilisikalilesandeid koos kommen-
taaridega, meie Oppekirjanduses varem ilmunud ei ole. Loodan, et esimene
paasuke selles valdkonnas leiab hea vastuvotu.
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SISSEJUHATUS

Fuusika kuulub meil paraku raskemate dppeainete hulka, seda nii koolis kui ka kdrgkoolis.
Teisalt on aga fulsika Uks olulisemaid loodusteadusi, sest flilisika Glesandeks on meid Gmb-
ritseva maailma kdige pohilisemate ja olulisemate seadusparasuste valjaselgitamine. Algas
see juba vaga ammu, kui inimest hakkas huvitama, mis meid Gmritsevas maailmas toimub,
miks ja mille mdjul kehad liiguvad jne. Vastavad teadmised on kujunenud aastasadade jook-
sul ja need on kirja pandud fiilisika seadustena. Tanapaeval on meil juba péaris hea ette-
kujutus looduses valitsevatest pohiseadustest ja isegi sellest, kuidas tekkis Universum, mille
Ghe tédhe Umber tiirleval planeedil me elame.

Fuisika seadused ei ole tekkinud juhuslikult, vaid aastasadu kestnud uuringute tulemuse-
na. Tehes katseid, piilitakse nende tulemusi tldistada ja leida selliseid seaduspéarasusi, mis
kehtiks voimalikult paljude nahtuste korral ja annaks teiste analoogiliste nahtuste kirjelda-
misel katsega kooskdlas oleva tulemuse. Nii tekkisid naiteks Newtoni seadused, kus Newton
puddis kokku votta kdik selle, mis kirjeldaks meid Umbritsevate makroskoopiliste kehade
lilkumist, naiteks Kuu tiirlemist umber Maa. Analoogiliselt selgusid pdhilised seadusparasu-
sed ka elektri ja magnetismi valdkonnas ning teistes teadusharudes. Selgus tdsiasi, et péris
Ghtseid ja lihtsaid seadusparasusi, mis kehtiks kogu meid Umbritsevas maailmas, kahjuks ei
ole, igas nahtuste maailmas kehtivad oma seaduspéarasused ja neil on omad rakendatavuse
piirid. Nii on ka Newtoni mehaanikaga ja Newtoni seadustega, mis kehtivad meid mbritsevas
makromaailmas suhteliselt vaikeste kiirustega liikumisel (kiirus on palju vaiksem valguse kii-
rusest vaakumis). Suurtel kiirustel tuleb rakendada juba relatiivsusteooriat, mida vdib lugeda
Newtoni mehaanika Gldistuseks suurte kiiruste maailmas. Sama lugu on mikromaailmaga,
kus samuti ei saa rakendada Newtoni flilisikat, vaid uut flilsikateooriat — kvantmehaanikat,
sest osutus, et mikroobjektid, naiteks elektronid, ei ole kujutatavad tavalises mottes osakeste-
na (vaikeste “kuulikestena”), vaid on samaaegselt ka lained. Nii tundubki fliisika olevat vaga
keeruline ja kuna flilsika seadused on kirja pandud matemaatiliste valemite ja vorranditena,
tuleb lisaks osata ka matemaatikat. Tegelikult asi nii hull pole, sest igas nahtuste maailmas
on oma suhteliselt lihtsad pdhiseadused ja kui need on endale selgeks tehtud ning neid osa-
takse kasutada lihtsamate llesannete lahendamisel, tekib meil arusaam kogu Umbritsevast
maailmast.

Eelneva kokkuvotteks vdib Gelda, et flilisika ei ole kill lihtne, kuid paraku on fidsikas kirja
pandud reaalsed loodusseadused, mis meie suvast mingil maaral ei soltu. Seet&ttu tuleb fil-
sikas kirja pandud pohitéed paratamatult ara 6ppida. Neist (iksi on aga vahe kasu, sest ainult
valemite pahedppimisest ei piisa, vaja on ka aru saada, miks (ks v0i teine nahtus on just
selline, nagu ta on, vdi miks kehad just selliselt liiguvad, aga mitte teisiti. Selleks ongi vaja
lisaks lihtsamate katsete tegemisele lahendada ka (ilesandeid ja probleeme, et aru saada, mis
mingitel tingimustel vdib toimuda ja mis mitte. Ulesannete lahendamine on enamasti kdige
suuremaks probleemiks ja tundub, et see ongi flilisikas kdige raskem. Kaesolev raamat piitiab
tdestada, et lilesannete lahendamine ei olegi nii raske, nagu see esialgu paistab.



Seni on meie dppekirjanduses puudunud raamat, mis dpetaks lahendama flilsika llesandeid.
On kill dpikuid ja tilesannete kogusid, aga lahendustega 6pikuid ei ole. Kaesolev 6ppevahend
pllab seda liinka osaliselt taita. Raamatu eesmark ei ole niivord lahendustega Ulesannete
toomine kui just selgitamine, kuidas konkreetset ilesannet lahendada. Kuivord see on dnnes-
tunud, jaab lugejate otsustada. Loodan, et raamat aitab t0sta iseseisvat lilesannete lahendus-
oskust, sest autori kogemuse pdhjal on nii pohikoolis, glimnaasiumis kui ka Glikoolis flisika
Oppimisel peamiseks probleemiks just llesanded.

Ulesannete valik raamatus on piisavalt mitmekesine. lga osa algab kdige elementaarsemate
Glesannetega, mis naitavad pdhivalemite kasutamist ilesannete lahendamisel. Edasi tulevad
monevorra keerukamad (lesanded, mis on mdeldud neile, kel lihtsate (ilesannetega problee-
me ei ole. Nende lahendamiseks piisab samuti gimnaasiumi fiilisika ja matemaatika tundmi-
sest, kuid nduab Ulesande sisu sligavamat analiiiisi. Viimaste lahendamisest on kindlasti kasu
neil, kes lahevad korgkooli erialale, mis nduab baasteadmisi fiilisikast ja matemaatikast. Ka
korgkoolis fllsikat 0ppides tuletatakse kdigepealt meelde fllsika pdhiseadused ja lahenda-
takse lihtsamaid (lesandeid ning alles seejarel asutakse flilisika sligavama kasitluse juurde.
Seetdttu loodame, et raamatust on abi nii gimnaasiumis 6ppides kui ka korgkooli esimestel
kursustel.

Usun, et kaesolev raamat on abiks ka Opetajale. Tihti kipub (lesannete lahendamine jadma
formaalseks ja sobivate valemite otsimiseks ning nende kombineerimiseks. Nii saab tdesti
mitmeid llesandeid lahendada, siivenemata nende flilisikalisse sisusse. Paraku on aga just
viimane see koige olulisem tegur fllsika Gppimisel, sest ilma llesande voi probleemi fli-
sikalist sisu mOistmata ei teki meil ettekujutust looduses valitsevatest seadusparasustest ja
oppimisele kulutatud aeg on raisatud. Autor on seadnud peardhu just llesande fluusikalise
sisu avamisele, analllsides ennekdike seda, millise liikumise vdi protsessiga on tegemist, ja
alles seejarel asub otsima valemeid ning lahendusi. Lahendusele jargneb tihti kommentaar,
kus plltakse eelnevat pohjalikumalt lahti seletada vdi Gldistada llesande tulemusi teistele
analoogilistele juhtudele. Raamatut vdib kasutada nii fllsikatunnis kui ka kodus dppimiseks,
pakkudes dpilasele analoogilisi Glesandeid voi paludes anallilisida mdnd joonist, kommentaa-
ri voi lahenduskaiku.

Tanan oma kolleegi, dotsent Pavel Suurvarikut kasikirja lugemise ja vaartuslike markuste
eest, samuti dotsent Rein Saart ja Opetaja Vaino Rajasaaret raamatu idee véljapakkumise
ning mitmete huvitavate llesannete eest. Eriti tanulik olen ma retsensentidele Erna ja Venda
Pajule kasikirja pohjaliku retsenseerimise ning vaga vaartuslike ndpunaidete eest.

Ootan ka lugejapoolseid arvamusi, seda nii raamatu sisu, ilesannete valiku, kui ka lahendus-
kaikude osas. Arvamused vdib saata kirjastusse Koolibri aadressil Lehola 8 / Hiiu 38, 10503

Tallinn, aga ka TTU Futsikainstituuti aadressil Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn.

Rein-Karl Loide



KUIDAS LAHENDADA FUUSIKAULESANNET?

Fiisika dppimisel on paljud meist vaadanud ahastades fiilisikatilesande teksti ja mdel-
nud, mis kil sellega peale hakata ja miks (ildse on vaja lahendada (ilesandeid. Piisab kui
Oppida seadused ja valemid pahe ning fllsika ongi selge. Paraku nii see ei ole, sest pahe
Opitud seadused ja valemid ununevad isna kiiresti, kui puudub nende elementaarseimgi
rakendusoskus. Oppimisele kulutatud aeg on raisatud, kui see ei suurenda teadmisi ega
oskusi. Fliisika aga on (ks olulisematest loodusteadustest, kdik meid imbritsevad sead-
med ja masinad toétavad kooskdlas loodusseadustega ja selle tdttu on nende tundmisest
kasu. Teades flilisika seadusi, on meil véimalik paljudel elujuhtudel hinnata, mis voib
toimuda ja mis mitte. Votame naiteks igapaevase liikluse ja kiisime, miks piiratakse auto-
de sdidukiirust. PGhjus on lihtne, Ukski auto ei saa peatuda silmapilkselt ja selleks kulub
teatav aeg. Selle aja jooksul aga auto liigub, tema peatamise tee on seda pikem, mida
suurem on auto kiirus. Oletades, et auto sbidab linnas kiirusega 72 km/h, mis tdhendab,
et igas sekundis labib auto kakskiimmend meetrit. Kui juht markab takistust, naiteks
juhuslikult sdiduteele astunud inimest, kulub tal umbes (ks sekund sellele olukorra-
le reageerimiseks ja alles peale seda vajutab ta pidurile. Selle sekundi jooksul on aga
auto edasi liikunud tervelt 20 meetrit ja alles niild algab pidurdus. Auto pidurdamisel
labib see veel vahemalt kiimme meetrit ja seega on ohutuks peatumiseks vaja vahemalt
30 meetrit. Kui auto oli sdiduteele astunud inimesele lahemal kui 30 meetrit, on otsa-
sdidu valtimine ilma avariid tekitamata praktiliselt voimatu. Seda ilesannet analllsime
edaspidi pdhjalikumalt, siin toodud naide oli selleks, et ndidata mone lihtsa probleemi
praktilist tahtsust.

Praktika naitab, et fllsikallesannete lahendamine ei olegi nii raske, kui seda arukalt
teha. Igas t66s on lheks edu aluseks selle tegemine loogilises ja korrastatud jarjekorras.
Sama kehtib ka flilisikalllesannete lahendamisel. Allpool on toodud mdned pdhimot-
ted, millede jargimine aitab oluliselt Glesannet lahendada. Neid tasub algul taht-tahelt
jargida, kuni nad muutuvad harjumuseks, ja siis tundub (lesannete lahendamine juba
lihtsam.

1. LOE, MOTLE

Loe lahendatavat iilesannet hoolikalt ja piilia seda siduda tunnis opitud materjaliga.
Teisisonu, piilia selgitada, millise liikumise, protsessi vdi ndhtusega on tegemist ja mil-
listele iildistele seadustele see allub. Eespool toodud auto naites liigub auto sel ajal, kui
juht siindmusele reageerib, htlaselt ja parast pidurdamise algust thtlaselt aeglustuvalt.
Mbdlemat liikumist kirjeldavad lihtsad valemid.

2. ALGANDMED, OTSITAVAD SUURUSED, JOONIS
Kirjuta vdlja iilesande algandmed ja suurused, mida on vaja leida. Vajaduse korral joo-
nista vélja seda iilesannet iseloomustav joonis, skeem voi diagramm. Algandmete vélja-



Kirjutamine naitab, mis meil on antud ja mida on vaja leida. Joonis vdi skeem aga naitab,
millega meil on antud llesandes tegemist. Isegi lihtne skeem on (lesande lahendamisel
suureks abiks.

3. TEOORIA, VALEMID, VORRANDID

Kirjuta vélja vajalikud valemid ja vorrandid. Nende juurde on kasulik lisada liihike sona-
line kommentaar, selgitamaks, millise ndhtusega on tegemist ja milliseid dldisi printsiipe
oleks vaja rakendada. Kui on selge, millise nahtuse voi lilkumisega on tegemist, tasub
valja kirjutada seda iseloomustavad valemid. Meie auto naites oleks selleks {htlast liiku-
mist kirjeldavad valemid ja Uhtlaselt aeglustuvat liikumist kirjeldavad valemid.

4. LAHENDA, ARVUTA

Lahenda vajalikud vorrandid ja arvuta algandmetest lahtudes tulemus. Monikord on voi-
malik lahendus Iopuni viia algebraliselt ja siis teha arvutused, teinekord on aga prakti-
lisem arvutada enne moned vahepealsed tulemused ja alles nende kaudu l16pptulemus.
Kui valemid on valja kirjutatud, saab selgeks, mis on antud ja mida tuleb arvutada. See
etapp llesande lahendamisest on enamasti mingit tlilipi matemaatikaiilesanne ja seda
tuleb ka vastavalt lahendada, olgu selleks siis vdrrandisiisteem, ruutvdrrand vdi midagi
muud. Seejarel arvutame valja numbrilise tulemuse, lahtudes oma algandmetest.

5. UHIKUD

Arvutamisel kontrolli, et koik kasutatavad iihikud oleks samast iihikute siisteemist ja sel-
lest lahtudes kirjuta tulemusele dige lihik. Kuna tldkasutatavaks kohustuslikuks Ghikute
slisteemiks on Sl, siis on soovitatav kasutada ka selle slisteemi Ghikuid. Mdnedel erijuh-
tudel vbib kasutada ka teisi Ghikuid. Naiteks liikluses opereerime me enamasti kiiruse-
Ghikuga kilomeetrit tunnis, llesannete lahendamisel aga Ghikuga meetrit sekundis. Kui
aga (Ohikuid Ghte slisteemi ei teisendata ja kasutatakse erinevate siisteemide Ghikuid, ei
ole saadud tulemusel motet. Et Ghikutega probleeme ei tekiks, on soovitatav nad peale
algandmete véljakirjutamist kohe ka Uhte slisteemi teisendada.

6. ANALUUSI TULEMUST, KONTROLLI

Analiiiisi saadud tulemust. Piilia selgusele jouda, kas see on moistlik, ehk teisisonu,
vordle oma tulemust teiste analoogilistes tingimustes saadud tulemustega voi otsusta
tulemuse iile, lahtudes tavaloogikast ja tervest moistusest. Tulemuse anallils on oluline.
Esiteks saame me sellest targemaks, teades et llesandes toodud tingimustel on I6pptu-
lemus nii vdi teistsugune. Teiseks, me vdime ka lahendamisel eksida ja siis vdimaldab
tulemuse analiils viga avastada. Enamasti kipuvad vead tulema eksimustest arvutustes,
kuid vahel vdime ka llesande tingimustest valesti aru saada ja kasutada ebadigeid va-
lemeid. Tihti saab Ulesannet lahendada ka lihtsalt valemeid kombineerides. Kirjutades
valja kbik valemid, kus on sees algandmetes olevad suurused, saab otsitavad suurused
leida ka nende valemite sobival kombineerimisel. Kindlasti peaks sel juhul [6pus analili-
sima, miks just nendest valemitest jareldus I16pptulemus.



7. ANALUUSI VEEL KORD

Kui lahend on leitud ja analiiiisitud, vaata probleem veel kord iile. Piilia selgitada, kas
on ka teisi teid antud iilesande lahendamiseks. See, et mdnda llesannet saab lahendada
mitmel viisil, ei ole Ullatav. Tihti on see lihtsalt maitse asi, millises jarjekorras vajalikke
suurusi leida, vahel vdib aga monele llesandele leida hoopis ilusama ja lihema lahen-
duse, kui siin raamatus antud. P6hjus on selles, et Gilesannete lahendamine, eriti keeru-
kamate (lesannete puhul, on ka loominguline protsess ja pakub, sdltuvalt kogemustest
ja teadmiste tasemest, mitmeid Iahenemisviise ning seega mitmeid lahendusteid. Siin
raamatus me paneme peardhu Ulesannete lahendusoskuse arendamisele ja piirdume
suhteliselt lihtsate lesannetega, kuid sellegipoolest tasub peale lahendamist selgitada,
kas Ulesannet saab ka teisiti lahendada.

Nagu juba 6eldud, tasub algul, kui kogemused on vaikesed, jargida neid toiminguid taht-
tahelt. Hiljem muutub selline tegutsemisviis juba automaatseks ja kujuneb vélja kindel
ning korrastatud loogilise motlemise stisteem. Sellest on palju kasu mitte ainult fldsika,
vaid ka mistahes teiste elus ette tulevate probleemide lahendamisel.

Jargnevalt on toodud suur valik Glesandeid pdhjalike lahendustega. Nende lahendamisel
on kogu aeg jargitud Ulaltoodud p&himdtteid. Neid kill lahenduse kaigus enamasti eraldi
ara ei margita, kill aga tasub vaadata, mida ja millises jarjekorras lahendamisel tehakse.
Kuna jargnevas on tegemist suhteliselt lihtsate lesannetega, siis pliiame Ulesande la-
hendada véimalikult Gldiselt ja jduda kindla I6ppvalemini ning alles seejarel teha vastuse
saamiseks vajalikud arvutused. Selline 1ahenemine vGimaldab lahenduskaiku paremini
analllsida. Kui aga on naha, et |dppvalem tuleb keerukas ja ebalilevaatlik, on otstarbe-
kam teha arvutusi jark-jargult.

Eelneva illustreerimiseks toome Gihe naitelilesande, mille lahenduskaik on pdhjalikumalt
lahti kirjutatud.

NAIDE 1

Vabalt langev keha labib viimase sekundi jooksul poole kogu teest. Leida langemise
korgus ja aeg. Ohutakistust mitte arvestada.

LAHENDUS. Tegemist on vaba langemisega, mis toimub vaba langemi-
Antud: se kiirendusega g = 9,8 m/s?. (Tavaliselt kirjutatakse see
fp =1s algandmetesse, sest llesande tekst viitab (heselt vaba-
g=9,8 m/s? le langemisele.) Vaba langemise korral, kui algkiirus on
he? t=2 vordne nulliga ja 8hutakistus puudub, kehtivad langemis-
' ' kérguse ja |16ppkiiruse jaoks valemid
gt? .
h= > ja v=gt.

Meie Glesande lahendamisel |&heb vaja ainult esimest valemit.



Joonis 0.0.1

Teeme Ulesannet illustreeriva skeemi (joon. 0.0.1). Vasak pool
naitab, et keha langeb korguselt h ajaga t. Parem pool naitab
andmeid, kui me oleme langemiskdrguse jaganud pooleks. Kuna
keha labib viimase sekundi jooksul poole kogu teest, labib see
Glemise poole teest t — L, =t- 1 sekundi jooksul.

Vaba langemise valemit kasutades kirjutame niid valja kaks vor-
randit

2

h_ 8t

2
h_gt-17

2 2

Esimene neist seob langemise kdrgust ja koguaega, teine aga
seda, et Ulemine pool teest labiti ajaga t-1.

Oleme saanud vorrandisiisteemi, kus on kaks vdrrandit ja kaks otsitavat (4 ja t). Seet6ttu
on meil jargnevalt tegemist matemaatikalilesandega, kus tuleb lahendada kahe tundma-
tuga vorrandististeem. Lihtsaim viis selle lahendamiseks on Ghe tundmatu asendamine
Ghest vdrrandist teise. Kuna langemise kdrgus h on vdrrandites lineaarsuurus, aeg aga
ruudus, on lihtsam kérguse h asendamine esimesest vorrandist teise. Saame

g’ _glt-1y7
4 2

mis peale neljaga korrutamist ja raskuskiirendusega g taandamist annab

t2=2(t-1)2.

Peale parema poole sulgavaldise ruutu vétmist ja selle kahega korrutamist saame

t2=2t2-4t+ 2,

mis peale kdikide liikkmete viimist samale poole annab aja t leidmiseks ruutvérrandi

£ -4t+2=0.

Selle lahendamine toimub samuti tavalist lahendusvalemit kasutades
t,=2+V4-2=2+2.

Kasutades nidd ruutjuur kahe ligikaudset vaartust V2 = 1,41, saame lahenditeks
t=341lsjat,=0,59s.

Saanud oma Ulesandes esimese arvulise tulemuse, tasub seda analiilsida, sest tihti
voib matemaatikalilesanne anda vdorlahendeid, mis flalsikaliselt ei sobi. Viimased tu-
leb muidugi korvale jatta. Antud juhul saime kaks lahendit, millest teine ilmselt antud
Glesande jaoks ei sobi. Meie llesande tingimuste kohasel labis keha viimase sekundi
jooksul poole kogu teest, mis tdhendab, et keha langemise koguaeg peab olema suurem
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kui Uks sekund. Jarelikult sobib ainult ruutvdrrandi esimene lahend ja vb6ime vaita, et
langemisaeg on

t=3,41s.
2
Langemiskdrguse arvutame vaba langemise valemist h = %
2
h_[M]m_W,Om,

Selleks, et veenduda tulemuse digsuses, voime arvutada t— 1 = 2,41 s jooksul labitud
tee, mis annab tdepoolest poole teest ehk 28,5 m.

| Vastus: keha langemise kdrgus on 57,0 m ja langemise aeg 3,41 s.

Toodud lahenduskaik illustreeris tlaltoodud Uldiste pdhimdtete praktilist jargimist. Siin
naites me tegime labi ka kdik elementaarteisendused, edaspidi jatame mone lihtsama
teisenduse lugejale ja teeme moningaid lahendusetappe lihemalt. Kdik hadavajaliku aga
teeme iga llesande lahendamisel labi, mistdttu loodame, et kdik lahendused on lugejale
arusaadavad. Paremaks arusaamiseks ja oskuste kinnistamiseks soovitame vdtta moni
teine Ulesannete kogu, nagu naiteks E. Paju ja V. Paju ,Flilsika tlesannete kogu giim-
naasiumile”, kirjastus Koolibri, Tallinn 2003, valida sealt moni analoogiline {ilesanne ja
lahendada. Ainult iseseisev lilesannete lahendamine slivendab teadmisi ja viib arusaami-
sele pohilistest loodusseadustest. Ka siin raamatus esitatud llesannete korral proovige
algul Glesannet iseseisvalt lahendada ja alles siis vaadake, milline on meie poolt toodud
lahendus. Mdnel llesandel on mitu lahendust ja vdib-olla dnnestub teil mdni lesanne
lahendada hoopis lihtsamalt, kui siin raamatus toodud.

Lisaks soovitatule vdib ka ise plstitada probleeme ja piida neid lahendada. Toome siin
naitena he sellise, mis pakub kasulikku teavet liikluse kohta, seda nii jalakaijale kui ka
autoroolis istujale. Plilame arvutada auto peatumisteekonna, alates ohu markamisest
kuni auto peatumiseni, vottes arvesse nii juhi reageerimise kui pidurdamise. Vastav (les-
anne on esitatud naites 2.

—

NAIDE 2

Arvutada auto peatumisteekond peale ohu markamist, arvestades et juhi reakt-
siooniaeg on keskmiselt 0,7 s ja auto keskmine pidurduskiirendus 7,5 m/s2. Arvutused
teha auto erinevate kiiruste jaoks.

LAHENDUS. Auto lilkumise arvutame kahes osas. Esimene on auto lii-
Antud: kumine selle aja jooksul kui juht siindmusele reageerib
t=0,7s ja teine auto otsene pidurdamine. Seda kujutame lihtsa
a=7,5m/s? skeemiga (joon. 0.0.2), kus 16ik AB on auto lilkumine

s=? reageerimisaja jooksul ja 16ik BC auto pidurdamine.
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S, S p Joonis 0.0.2

Peale ohu markamist kulub juhil 0,7 sekundit sellele reageerimiseks ja alles selle aja
mdooddudes paneb juht jala pidurile ning hakkab pidurdama. Kuni pidurdamise alguseni
liigub auto Uhtlaselt endise kiirusega v, mistdttu juhi reageerimisaja jooksul |abib auto
teepikkuse

s = VL.
r

Pérast pidurdamise algust liigub auto Ghtlaselt aeglustuvalt, kusjuures auto seismajaa-
miseni labitakse teepikkus

Kokku labib auto peale ohu markamist teepikkuse

2

S=S +5s —vt+v—
o 2a’

Jargnevad arvutused esitame tabeli kujul, muutes auto kiirust 5 m/s kaupa.

v vt ﬁ S
2a

5 m/s (18 km/h) 3,5m 1,7m 5,2m
10 m/s (36 km/h) 7,0m 6,7 m 13,7 m
15 m/s (54 km/h) 10,5 m 15,0 m 25,56 m
20 m/s (72 km/h) 14,0 m 26,7 m 40,7 m
25 m/s (90 km/h) 17,5 m 41,7 m 59,2 m
30 m/s (108 km/h) 21,0m 60,0 m 81,0m

35 m/s (126 km/h) 24,5 m 81,7 m 106 m

40 m/s (144 km/h) 28,0 m 107 m 135m

Saadud tulemusi analliisime pikemalt. Esimene, ja kdige lihtsam jareldus on, et sil-
mapilkselt ei saa peatada (htki liikuvat autot. Paraku kipuvad seda t8siasja eirama ja-
lakaijad, kes ise kunagi autoroolis ei ole istunud ja arvavad, et auto vGiks peatuda sil-
mapilkselt (vdi vaga kiiresti). Kuna ka meie arvutused kinnitavad tdsiasja, et auto 1abib
sOltuvalt kiirusest peatumiseni lithema voi pikema tee, tuleb seda liikluses kindlasti
arvestada (seda nii tanaval kdndides kui ka autoroolis istudes). Teiseks, vaikestel kiirus-
tel annab pidurdusteekonda olulise panuse auto Ghtlane liikumine juhi reageerimisaja

12



jooksul, mida suuremaks aga saab kiirus, seda pikemaks laheb otsese pidurdamisega
seotud teepikkus.

Esitatud tabelist vdib teha veel mitmeid jareldusi ja aru saada, miks Uldse liikluses
Kiirust piiratakse. Linnades on kvartalisisestel teedel kiirus tavaliselt piiratud kiirusega
20 km/h. Meil on tehtud arvutus 18 km/h jaoks, mis andis tulemuseks 5,2 m. Veidi
suurem kiirus annaks peatumisteekonnaks ligikaudu 6 m. See on suhteliselt lihike ja
garanteerib tahelepanelikul sditmisel ohutu liiklemise. Linnasisene kiirus (ka asulates)
50 km/h annab peatumisteekonnaks 25 m. See on juba piisavalt pikk vahemaa ja nduab
tahelepanelikkust nii juhilt kui ka jalakaijatelt, sest ootamatult teele astudes vdib ker-
gelt juhtuda 6nnetus, kui auto on ligemal kui 25 meetrit. Kui aga linnas sdita kiirusega
70 km/h, nagu seda pahatihti tehakse, on pidurdusteekond juba 40 meetrit, ning ohu
ilmumise korral on dnnetuse drahoidmine juba piisavalt raske. Kui aga minna maanteele,
siis meil lubatud maksimaalse kiiruse 90 km/h korral tuleb arvestada vahemalt 60 m
pikkuse peatumisteekonnaga. See on juba paris suur ja naiteks ootamatult teele ilmu-
nud metslooma korral, kui vahemaa on vaiksem, on dnnetuse toimumise tdéendosus isna
suur. Tabelis on toodud ka lubatust suuremad kiirused, et illustreerida vaga kiire sdidu
ohtlikkust. Soites naiteks kiirusega 150 km/h, mida meie teedel ka paraku ette tuleb, on
peatumisteekond vdhemalt 150 m. Siit vdib juba igaiiks oma jarelduse teha, kas selline
kihutamine on ohtlik v6i ohutu.

Lopetuseks esitame arvutustulemused S
graafiliselt (joon. 0.0.3), kandes hori- 1T0
sontaalteljele auto kiiruse ja vertikaal-
teljele peatumisteekonna. 130 /
120 /
Kui saadud tulemusi analiiisida mate- 110
maatika poole pealt, siis on asi lihtne, 4
tegemist on Kiiruse suhtes ruutfunkt- /
o _— y 90
siooniga, mistdttu suurtel kiirustel maa-
rab pidurdusteekonna pikenemise pea- 80
miselt kiiruse ruudust sdltuv osa. 70
60
Moni sbna (lesande algandmetest. 50
Reageerimisaeg on igal inimesel erinev
ja sOltub mitmest tegurist. Siin toodu 40
oli katsetest saadud inimese keskmine 30 4
reageerimisaeg. Mdnel inimesel on see 20 //
keskmisest I1them, mdnel pikem. Ka oli 10 //
siin toodud auto péris heade piduritega, 0
mistéttu reaalne pidurdusteekond on 5 10 15 20 25 30 35 40 50 L

. . . . m/s
siin arvutatust pigem pikem kui [Ghem.

Joonis 0.0.3

13



Kokkuvdttes vdib 6elda, et analoogilisi llesandeid piistitades ja neid lahendades saame
suhteliselt lihtsalt analiisida mitmeid praktilises elus ettetulevaid probleeme ning anda
hinnanguid ihtede vdi teiste nahtuste kohta.

Teeme siin veel Ghe olulise kommentaari matemaatika kohta. Fiilisika seadused ja fli-
sikalised suurused on enamasti kirja pandud matemaatiliste seostena ehk valemitena.
Ulesannete ja probleemide lahendamisel tuleb neid kasutada ning teisendada tapselt nii,
nagu seda matemaatikas dpetatakse. Vahe on ainult selles, et matemaatikas tahistatakse
vorrandis olevat otsitavat suurust enamasti tahega x ja antud suurusi teiste tahtedega,
fllsikas aga see tavaliselt nii ei ole ja ositavaks suuruseks voib olla mistahes flilisikaline
suurus. Olgu siin naiteks toodud lihtne matemaatiline vdrrand

ax=b.
Otsitava x leidmiseks tuleb vorrandi mdlemaid pooli jagada a-ga, mis annab tulemuseks
X=—.

a

Fllsikas vdib meil Ghtlase lilkumise korral ette tulla analoogiline vorrand
vi=s.

Oletame, et kiirus ja teepikkus on antud ning tuleb leida selle tee labimiseks kulunud
aeg t. Tegemist on tapselt samasuguse matemaatilise vdrrandiga nagu (lal, ainult et
otsitavaks on aeg t ja selle avaldamine toimub sama moodi, jagades vorrandi mdlemat
poolt v-ga
t=2.

v
Sama lugu on keerukamate juhtudega. Viimases naites toodud pidurdusteekonna sdltu-
vuse kiirusest kirjutaks matemaatikud funktsioonina

y=ax’ + bx,

meie aga kirjutasime selle kujul
2
v
S=vt+—,
2a
kus muutujaks oli kiirus v, mille kaudu leitavaks suuruseks oli auto peatumiseni labitud
teepikkus s. Tegemist on ilmselt sama matemaatilise funktsiooniga, sest me vdime Kkir-
jutada
1] 5
S=|—|v-+1tv.
2]
Teine oluline erinevus on selles, et matemaatilises vorrandis ax = b pole oluline, milliste
suurustega seal tegemist on ja milliseid Uhikuid kasutatakse. Fuusikalises vdrrandis on
igal suurusel kindel flilsikaline tdhendus ja reeglina ka kindel modtihik. See voib teha
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olukorra keerukamaks, sest arvutamisel peame kasutama (he ja sama slsteemi Ghikuid.
Monedel juhtudel, naiteks elektri ja magnetismi kasitlemisel, vbib valemi enda kuju sol-
tuda ka kasutatavast ihikute slisteemist.

Lopetuseks teeme veel (ithe méarkuse. Jargnevates osades esitatud Ulesannete lahendu-
sed on suhteliselt pikad ja p6hjalikud, et anda paremat (levaadet nende lahenduskai-
gust. See-eest on numbrilised arvutused antud suhteliselt lihidalt, samuti ka Ghikute
teisendused. Me eeldame, et numbrilise arvutamisega saavad kdik hakkama. Uhikute
teisendamine on samuti suhteliselt lihtne. Toome siin naitena Ghe tihti esineva juhu,
kiiruse teisendamise. Tavaliselt antakse kiirus tavaelus kasutatavates Uhikutes km/h
(kilomeetrit tunnis) [inglisekeelsetes maades ka miili tunnis], Glesande lahendamiseks
tuleks see aga enamikul juhtudel anda meetrites sekundis ja seetdttu tuleb kilomeetrid
teisendada meetriteks ja tund sekunditeks. Naiteks kiiruse 45 km/h korral oleks teisen-
dus jargmine

km 45.1000m

v=45 —=
h 3600 s

~125™0,
S

Vastupidisel teisendamisel tuleb aga toimida jargmiselt: teades kiirust meetrites sekun-
dis, tuleb see korrutada 3600 sekundiga ja jagada 1000 meetriga

V:12,5m:12,5 K. 1 :12,5'3600k_m:45km.
s 1000 1 h 1000 h h

3600

Joudu ja jaksu lahendamiseks!





