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Kaanelehel on kujutatud hddrdeplokki staatikasiisteemi kaldpinnal ning PASCO massiriputit komplektist ME-
8979 Mass and Hanger Set, mis on niidiga riputatud iile véikese ploki. Enamik staatikasiisteemi komponente
kinnitub magnetiliselt kaasasolevale tooplaadile. See juhend sisaldab viitteist kopeerimisvalmis katset staatika

poOhialuste kohta.
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Staatikasiisteem
ME-9502

Sissejuhatus

Mehaanika uurimine algab sageli Newtoni liikkumisseadustest. Esimene seadus kirjeldab tingimusi, mille korral keha
sdilitab oma litkumisoleku. Kui kehale mdjuv resultantjoud on null, on keha kiirendus null.
Kui F=0,siisa=0

Teine seadus kirjeldab, mis juhtub siis, kui kehale mdjuv resultantjoud ei ole null. Kiirendus on resultantjduga

vordelises seoses, suunatud resultantjduga samas suunasta poordvordeline massiga ehk
net

a=
m

Suur osa sissejuhatavas kursuses Opitavast kisitleb viise, kuidas joud fiilisikaliste kehadega vastastikku
toimivad. PASCO staatikasiisteem on loodud selleks, et uurida joudude olemust erijuhul, kus kiirendus
puudub. Teisisdnu on kdigi kehale m&juvate joudude vektorsumma null.

Uks pdhjus kiirenduseta juhu uurimiseks on see, et kiirenduseta siisteeme on lihtsam mddta kui kiirenevaid
siisteeme. Joudude vektoriaalse olemuse kohta saab palju teada, uurides paljusid viise, kuidas joude saab kehale
rakendada ilma kiirendust tekitamata. Teine pohjus on see, et meie igapdevases kogemuses on kiirenduseta
siisteemid pigem reegel kui erand.

Seadmed

ME-9502 staatikasiisteem koosneb staatikatahvlst, varuosade komplektist, komponentide komplektist ning masside ja
riputite komplektist.

ME-9503 staatikatahvel

Staatikatahvel on ligikaudu 45 korda 45 sentimeetri (18
korda 18 tolli) suurune ferrometallist plaat, mille
mdlemal kiiljel on kirjutatav valge tahvli pind.

Tahvli alusel on kummipuhvrid. Valge tahvli markereid (ehk
kuivkustutatavaid” markereid) saab kasutada otse tahvlile
kirjutamiseks ja joonistamiseks. Markereid saab osta
kirjatarvete kauplustest ning tinti saab eemaldada lapi
vOi valge tahvli kustutiga.

Kinnitatav kaalusdlm, suure ja véikese ploki sdlmed,
tasakaaluhoova sdlm, jouratta s6lm, momendiratta solm,
kaldpinna sdlm ja universaalkinnituse s6lm kinnituvad )
kaik tahvlile magnetiliselt. Kui komponente ei kasutata,
saab neid hoida tahvli tagakiiljel. Vilja arvatud kaldpinna
s0lm, on kdigi tahvlile kinnitatavate komponentide alusel
kummirdngas, mis kaitseb tahvlit ja komponenti.
Ummarguse magnetaluse 1ibimddt on 6.5 sentimeetrit
(cm).

[PASC s 1



Staatikasiisteem Seadmed

Oluline

Tahvlile magnetiliselt kinnitatud g

komponentide liigutamisel voi ]
eemaldamisel hoidke komponenti
magnetalusest, mitte
komponendist endast. See
vidhendab komponendile mojuvat I N
koormust.
Esimese tahvli kiilge saab kolme Jah 3
kaasasoleva iihenduskruviga
kinnitada teise tahvli (miiiiakse ﬁ% .
eraldi). Tahvlite ithendamiseks ]
eemaldage esimese tahvli kiiljel Ei
olevatest keermestatud avadest
ithenduskruvid. Asetage teise
tahvli serv esimese tahvli korvale. -
Joondage avad ja iihendage kaks |
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Mudel nr ME-9502 Soovitatavad seadmed*

ME-9504 varuosade komplekt

Nimetus Kogus  Nimetus Kogus
Noorikinnituse sélm 3 Poidlakruvi 6-32 x 5/8” (n66riklambrile) 2
Momendiindikaatori s6lm 6 Poidlakruvi 4-40 x 1/2” (tasakaaluhoova nurgamdbturile) 2
Nailonniit, pool 1 Paidlakruvi 6-32 x 1/4” (tasakaaluhoova p&ordteljele) 1
N&6ri pingutusklamber 2 Seib 0.285” valislabimdoduga (tasakaaluhoova nurgamddturile) 2
Nurgaindikaatori hoob 2 Lood, messingist (kaldpinnale) 1

ME-9505 komponentide komplekt

Nimetus Kogus  Nimetus Kogus
Suure ploki sdlim 1 Universaalkinnituse s6lm 1
Vaikese ploki s6lm 2 Massikaru s6lm 1
Kinnitatava kaalu sdlm 1 Momendiratta s6lm 1
Tasakaaluhoova s6lm 1 Kaldpinna s6lm 1
Joéuratta s6lm 1 Hodordeploki slm 1
Topeltploki s6lm 1 Aslimmeetriline plaat 1

ME-8979 masside ja riputite komplekt

ME-8979 PASCO masside ja riputite komplekti komponente
kasutatakse enamikus staatikakatsetes. Komplekt sisaldab nelja
massiriputit, hoiukarpi ja kahtkiimmend seitset messingist,
alumiiniumist v3i poliikkarbonaatplastist massi vahemikus 0.5 g kuni
100 g.

Soovitatavad seadmed* u ﬁ,u

g B fle

Wy ¥
X R

Jouandur ja jouanduri voimendi
. . . . ME-8979 ide ja riputite komplekt
Jou modtmiseks saab kasutada PS-2201 5 N jouandurit. Kui see on masside Ja riputite komple
voimendi kaudu tihendatud PASCO liidese voi PASCO
késiloggeriga, saab jouanduri jduandmeid salvestada, kuvada ja
analiilisida.

Voéimendi Mudel
Jouanduri voimendi (PASPORT) PS-2198
Kahe jouanduri vdimendi PS-2205
Jouanduri voimendi (ScienceWorkshop) Cl-6464

PS-2201 5 N jouandur

*Teavet PASCO jouandurite, jouandurivoimendite, liideste, késiloggerite ja andmehdivetarkvara kohta vaadake
PASCO kataloogist vdi veebilehelt www.pasco.com.
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Staatikasiisteem Varuosade komplekt (ME-

Stopper (ME-1234)

PASCO stopperil on vedelkristallekraan (LCD)
kahe kuvareziimiga. Selle tdpsus on 0.01
sekundit kuni 3599.99 sekundini ja 1 sekund
kuni 359999 sekundini. Mélu mahutab kuni
itheksa siindmuse aega.

Stopper

Massikaal

Kasutage massikaalu, nditeks OHAUS Scout
Pro Balance 2000 g (SE-8757A) vdi OHAUS
Cent-O-Gram Balance (SE-8725).

Kinnitatava kaalu sélm (ME-9824A) Massikaalud

Kinnitatava kaalu s0lm (sisaldub ME-9505 komponentide komplektis) on saadaval ka eraldi varuosana voi
lisavedrukaaluna katseteks, kus on vaja modta rohkem kui tihte joudu.

Varuosade komplekt (ME-9504)

Varuosade komplekt sisaldab osi, mida kasutatakse koos komponentide komplekti sdlmedega. Naiteks klopsab
ndorikinnituse sdlm jduratta sGlme keskele ja momendiindikaatori sdlm momendiratta sdlme. Noori
pingutusklambrit kasutatakse universaalkinnituse sdlmel. Muud osad, nagu nurgaindikaatori hoovad,
poidlakruvid, seibid ja messingraskus, on varuosad.

Noorikinnituse solm.

Vilisosa

Kui ndorikinnituse sdlm on kldpsatud jouratta sdlme keskele, saab
seadmega uurida jouvektoreid. Noorikinnituse sdlm koosneb kahest
osast: labipaistvast plastist siseosast (,,jouketas”), mis saab vélisosa
keskel vabalt litkuda, ja vélisosast, millel on keskava ning kaks sakki,
mis klopsavad jouratta sdlme. (Neid kahte osa ei ole ette ndhtud Viige Sakk
eraldada.) niidid labi

selle Siseosa
Esialgne seadistamine ava. (jbuketas)

Noorikinnituse solm

Votke kolm 38 cm (15”) pikkust niiti. Viige niidid 1&bi ndorikinnituse
s0lme siseosa ava. Siduge niitide otsad
kokku (néiteks lihtsdlmega), et neid ei saaks siseosast tagasi ldbi tdmmata.

Momendiindikaatori s6Im
P - e - Siduge
ange tdhele, et momendiindikaatori sSlmel on niit
kinnitusnupp, mille saab__iihendada sellesse Kinnitus iihendub
momendiratta solmega. Ulejadnud kolm s6lme 5 oo momendirattaga
on varuosad.

Momendiindikaatori s6lm
Esialgne seadistamine

Siduge iga kolme momendiindikaatori sdlme kiilge 30 cm (12”°) pikkune niit.
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Mudel nr ME-9502 Komponentide komplekt (ME- 9505)

Komponentide komplekt (ME-9505)

Kinnitatava kaalu s6lm
Uemine  —
Kinnitatava kaalu aluses on neli tugevat magnetit. Torule on méargitud
njuutonid (N), untsid (0z.) ja millimeetrid (mm). P66rdmutter voimaldab
iilemist konksu tdsta voi langetada, et joondada punane indikaatorketas toru
nullmérgiga.

_Poordmutter

Toru ——|

Kaalu nullimiseks kinnitage kaal staatikatahvlile. Jatke alumine konks
tithjaks. Keerake poordmutrit moni podre lahti. Poorake tilemist konksu
péripdeva (vasakult paremale), et indikaatorketast langetada, ja vastupdeva
(paremalt vasakule), et indikaatorketast tosta. Kui ketas on toru sildil oleva
nullmérgiga joondatud, pingutage pdordmutter, et tilemine konks paigale
kinnitada.

— Vedru

Null
Kaalu liigutamiseks staatikatahvlil hoidke kaalu aluse sakkidest ja liilkake voi mirk

tommake kaal soovitud asukohta. Kaalu eemaldamiseks staatikatahvlilt
tostke liks voi molemad aluse kiilgedel olevad sakid tahvlist eemale.

g
—j&tH— Indikaator
p ketas

Suured ja vaikesed plokid ning topeltplokk #1|——Skaala
Staatikasiisteem sisaldab kahte magnetalusele kinnitatud véikest plokki ja
ithte suurt plokki. Komplektis on ka topeltplokk (ilma magnetaluseta).
Topeltplokk on moeldud

liitploki katseteks. Tuginiidi saab siduda topeltploki kummagi otsa kiilge. Sakk —_

Koigil plokkidel on véikese hodrdumisega kuullaagrid. Vaiksemate plokkide
vilislabimoot (OD) on 2.41 cm (0.850”) ja siselabimddt (ID) 1.65 cm (0.650”).
Suuremate plokkide vélislabimodt on 2.79 cm (1.10”) ja siseldbimddt 2.28
cm (0.90).

Alumine ]
konks

Kinnitatava kaalu solm

Viike plokk (2)Suur p lokkTopeltplokk

Komponentide liigutamisel voi staatikatahvlilt eemaldamisel kasutage palun komponentide alusel olevaid sakke.
Massikaru ja hoordeplokk

Massikéru ja hodrdeplokk on mdeldud
kasutamiseks koos kaldpinna sdlmega.
Massikéru iga ratta sees on viikese
hodrdumisega kuullaagrid ning keskel
metallvarras lisamasside ladumiseks. Niidi
saab kinnitada kummassegi otsa.

Massikar uHéa6rdeplokk

Hoordeplokk on valmistatud pdogipuidust.

Selle iihes otsas on aasaga konks ja see on

kaetud

alt ja ihelt kiiljelt vildiga. Selle mddtmed on 2.54 cm X 5.08 cm % 6.35 cm (1.0” x 2.0” x 2.5”).
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Staatikasiisteem Komponentide komplekt (ME-9505)

Kaldpinna s6Ilm
Kaldpinna sdlme tagakiiljel on neli tugevat magnetit, mis hoiavad seda staatikatahvlil paigal.

ETTEVAATUST: Kaldpinna s6lme magnetid ei ole kaetud kaitsematerjaliga. Hoidke kaldpinda
tahvlile asetamisel kindlalt, et magnetid ei saaks tahvli vastu ,,ploksatades” kahjustada.

Kaldpinna mdlemas otsas on piirikud ning kaldenurga médramiseks kraadiskaala koos messingist loodiga.

Kaldpinna s6lm

Loodi asendamine

ME-9504 varuosade komplekt sisaldab varuloodi (messingraskust). Loodi

asendamiseks kasutage kraadiskaala tagakiiljel oleva kruvi Iddvendamiseks Viige niit ;
Phillipsi (,,ristpeaga”) kruvikeerajat. Eemaldage niidijupp ja votke uus, libi ava. it
ligikaudu 10 cm (4”) pikkune niit. Viige niidi iiks ots 1dbi messingraskuse ava ja

tehke niidi sellesse otsa topeltsdlm, et niit ei saaks avast tagasi vilja libiseda.

Viige niidi teine ots ldbi kraadiskaala iilaosa ldhedal oleva viikese ava. Tehk Magnetid
Reguleerige niidi pikkus nii, et lood saaks vabalt litkuda, ja kerige seejdrel niidi :alm

ots imber tagakiiljel oleva kruvi.

Pingutage kruvi, et niit paigale kinnitada. Messingraskus

6 012-12876B | PASC (B



Mudel nr ME-9502 Komponentide komplekt (ME-9505)




Mudel nr ME-9502 Komponentide komplekt (ME-9505)
Momendiratta s6lm ja momendiindikaatori s6lm

Momendiratta sdlmel on 5 cm raadiusega ketas, millel on

2 mm vahedega kontsentriliste ringidega silt. Ketas poorleb Siduge niit
kuullaagril vabalt ja sellel on viis ava momendiindikaatori avasse.
s0lme kinnitamiseks. Momendiindikaator kldpsab avasse ja
poorleb vabalt. Siduge iga indikaatori otsas olevasse avasse 30
cm (12”) pikkune niit.

Momendiindikaatori eemaldamiseks haarake indikaatorist kindlalt
keskel oleva pdoordtelje juurest ja tdommake véljapoole,

surudes samal ajal ketta teiselt kiiljelt kinnitusnupu otsale. diindikaat

or
Ava
Momendiratta sélm
Momendiindikaatori sélm
Jouratta s6Ilm ja noodrikinnituse s6lm
Jouratta sdlmel on 5 cm raadiusega ketas 360° skaalaga ning
mulllood jouratta loodimiseks. Erinevalt momendirattast ei Mullloo Alus

poorle jouratas vabalt, kuid ketast saab ratta loodimiseks d
pOorata. Péarast loodimist jaédb ratas paigale, kuni seda uuesti

liigutatakse. DeKraad

siskaala
MEELDETULETUS: Enne ndoorikinnituse jOurattasse

asetamist viige kindlasti kolm niiti 1dbi nodrikinnituse

keskava. Nooriki
nnitus

Noorikinnituse sdlm kldpsab jouratta solme keskel olevasse

avasse. Joondage nodrikinnituse sakid jouratta keskava sees

olevate sélkudega.

Suruge ndorikinnitus kindlalt jourattasse, kuni molemad sakid

,.klopsavad” paigale. Pange tihele, et nodrikinnituse vélisosa

pind jaab jouratta pinnast védga veidi allapoole, kuid

noorikinnituse siseosa on jouratta pinnaga tasa.

Jouratta solm
Nodorikinnituse solm

Noorikinnituse s6lme eemaldamine

Kui peate nddrikinnituse eemaldama (niiteks niitide asendamiseks), eemaldage jouratas staatikatahvlilt. Ketta
alumisel kiiljel on noodrikinnituse eemaldamise juhised.

Eemaldage néérikinnitus

| PASC O 012-12876B 7



Staatikasiisteem Komponentide komplekt (ME-9505)




Staatikasiisteem Komponentide komplekt (ME-9505)
(Kujutlege, et jouratta ketas on ldbipaistev ja ndete nodrikinnitust.) Hoidke jouratast ndidatud viisil ja suruge
labipaistvad plastist sakid nimetissdrmedega sissepoole, kuni ndorikinnitus jourattast vélja hiippab.

Alus
[ i

"

W tas Eemaldage Noorikinnitu \m

Tasakaaluhoova so6im

Tasakaaluhoova s0lm koosneb talast, podrdteljest ja kolmest talale paigaldatavast nurgamodturist. Igal
nurgamddturil on ldbipaistev nurgaindikaator. Podrdteljel on tala loodimiseks mulllood.

Poidlakruvi Pairdt

Nurgamaoot

Nurgaindikaator

)

“l i) oo
Psidlakruvi \\ ‘ll ’
.\ I
‘\ Uzpidy
Ny il el
e _]!‘J'\
e niit d Q-
avasse. 5 T
< &) Y/ ‘
Tasakaaluhoova sdlm A

Reguleerige tala, 16dvendades poordtelje iilaosas olevat poidlakruvi ja nihutades tala iihele vdi teisele poole.
Nurgamddturite liigutamiseks 16dvendage nurgamdoturi keskel olevat poéidlakruvi ja nihutage nurgamdoturit
mooda tala. Pange tdhele, et kdigis katsetes ei ole kolme nurgamdoturit vaja.

Skaala lugemine

Lugege nurgamdoturi asukohta keskpunkti suhtes 1abi nurgamodturi kahe ristkiilikukujulise akna. Alumine aken
niitab asukohta lihima sentimeetrini ja {ilemine aken millimeetrini. Ulemise akna alumises servas on viike
indikaatorjoon. Niites niitab alumine aken asukohta 50 mm ja 60 mm vahel ning iilemine aken asukohta 55 mm.

R - \ Y I / v

SR ez 7 g

S ~N. Indikaato~
(- Ny rjoon _~€

Markus: Nurgaindikaatorit ei
ole selles niites kujutatud.

S See : "® See jaotis =——©
. . amm ‘5©:‘ i TR
) 0 M0 = __ 50 60 100 110 120 130 *
// Skaala lugemine \\
«'® /. <\

8 012-12876B ’.-/_l L-f.{. ®



Mudel nr ME-9502 Komponentide komplekt (ME-9505)

Universaalkinnituse s6lm ) Alus

Universaalkinnitusel on mitu funktsiooni. See saab kanda PS-2201 5

N jouandurit, sellel on varras asiimmeetrilise plaadi riputamiseks ning Varras
kaasasolev nd6ri pingutusklamber vdimaldab niidi kinnituse kiilge asimmeetriise
ithendada. Jouanduri pdidlakruvi on kummist O-rdngaga plaadi jaoks

,,vangistatud”, nii et see ei saa kinnitusest vilja kukkuda.

Jouanduri kinnitamine ja post

Kinnitage
nooriklamb
Universaalkinnitus er siia.

Staatikasiisteemiga saab jou mdotmiseks kasutada 5 N

jouandurit (miiiiakse eraldi) peaaegu samal viisil nagu Jouandur Psidlakruvi
kinnitatavat kaalu. (Parast jduanduri kalibreerimist saab
seda tegelikult kasutada kinnitatava kaalu
kalibreerimiseks.) Esmalt tehke niidist aas 14bi
ndoriklambrist (vt allpool) ja kinnitage klamber seejérel
jouanduri kiiljel tdhistatud asendisse ,,LOAD”.
Jargmisena kinnitage jouanduri ,,FIXED” ots
universaalkinnituse pdidlakruvi ja posti kiilge.

Nooriklambri kasutamine

Nooriklamber ithendub universaalkinnitusega nii, et niidi Jouanduri kinnitamine
saab kinnitada kinnituse enda kiilge. Kasutage klambrit
jouandurile (vt eespool) kinnitatud niidi ihendamiseks, kui jduandur on paigaldatud universaalkinnitusele.

Niit on koige parem lébi klambri kinnitada enne klambri paigaldamist kinnitusele vdi jouandurile.
Nooriklamber koosneb kahest osast, kuid ei kéi lahti. Alustuseks hoidke klambri {ilemist osa nii, et kaks osa
oleksid eraldatud nagu joonisel A, jéttes ava, millest niit 1dbi viia. Sisestage niit klambri lamedasse otsa (mitte
teravasse otsa). Viige niit tagasi ldbi klambri nagu joonistel B ja C. Kinnitage nédriklamber jouandurile voi
universaalkinnitusele ning pingutage klamber poidlakruviga kinni.

Nooriklambri kinnitamine

Joonis A: Hoidke Joonis B: Viige niit
nooriklamber nii, et tagasi libi Tapp
kaks osa oleksid nooriklambri

eraldatud
labimoot
. ost

Poidlakruvi ava P

Joondage néoriklambri
tapp viikese
libimééduga posti

\ avaga.
Tapp Kinnitage nodriklamber
A Joonis  D:  Niériklamber  on keermestatud posti kiilge
Joonis C: Niit liheb universaalkinnitusele Vi 5/8” poidlakruviga.
iimber kruviava jouandurile kinnitamiseks valmis

I PASC O 012-12876B 9



Staatikasiisteem Juhendist

Asummeetriline plaat

Aslimmeetriline plaat on viiekiiljeline hulknurk, mille igas nurgas on viike _ Alus
ava. Universaalkinnitusel on peenike metallvarras, mis on moeldud ' [
astimmeetrilise plaadi toetamiseks nii, et plaat saaks vardal vabalt
koikuda kuni tasakaalu saavutamiseni.

Juhendist

Univers
aalkinnit

ME-9502 staatikasiisteem annab sissejuhatuse staatikamehaanikasse.
Katsed tutvustavad esmalt jdoudu vektorsuurusena ja arendavad seejarel
seda mdistet edasi, et Opilased mdistaksid fiilisikalise keha tasakaalu
erinevate joudude ja jdumomentide rakendamisel. Samuti on lisatud
katsed lihtsa harmoonilise liikumise demonstreerimiseks pendli ning
vedru-massisiisteemiga.

Katsed on esitatud kolmes rithmas: pohikatsed, edasijoudnute
katsed ja lihtmasinad. Iga katse on kopeerimisvalmis.

Pohikatsed annavad kindla sissejuhatuse staatikamehaanikasse.
Uuritakse jouvektoreid, jdumomente ja massikeset.
Riputage asiimmeetriline-pis

Edasijoudnute katsed voimaldavad Opilasel {ihendada varem Opitud pohimotted, et mdista selliseid néhtusi
nagu staatiline tasakaal. Samuti uuritakse hoordumist ja lihtsat harmoonilist litkumist.

Lihtmasinad annavad &pilasele voimaluse uurida varem opitud pShimdtete rakendusi ning tutvuda uute oluliste
mdistetega. Kange, kaldpindu ja plokististeeme uuritakse staatilise tasakaalu, t60 ja energia jddvuse pohimdtete
abil.

Lisaks staatikasiisteemi seadmetele on mdne katse jaoks vaja tavalisi vahendeid, niiteks pliiatseid, joonlaudu,
nurgamddtureid, paberit, stopperit ja massikaalu. Vaadake iga katse alguses jaotist ,,Vajalikud seadmed”.

MARKUS: Vektorsuurused on tihistatud poolpaksu kirjaga, niiteks F, W voi F1. Kui samu téhti kasutatakse
tavalises kirjas, tdhistavad need vektorsuuruse suurust (moodulit). Kuna nendes katsetes joumomentide
vektoriaalset olemust ei kisitleta, ei kasutata jdumomentide tdhistamiseks poolpaksu kirja.
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Mudel nr ME-9502 Katse 1: Hooke'i seadus — jou

Katse 1: Hooke’i seadus — jou mootmine

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus

StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal

Masside ja riputite kom plektNiit

Sissejuhatu Ulemine

S

konks sordmutter

Praktilisel tasandil on joud lihtsalt touge v3i tdmme. Joud on ka
vektorsuurus, millel on suurus (moodul) ja suund. Joudu saab
rakendada ja mddta erineval viisil. Uks viis jou rakendamiseks on
riputada teadaolev mass ja médrata joud eeldusel, et gravitatsioon
tombab massi alla Maa keskme suunas jouga F = mg, kus m on
teadaolev mass ja g on raskuskiirendus (9.8 m/s2). Pange tihele, et g
vairtust voib viljendada ka kujul 9.8 N/kg. Teine viis jou
rakendamiseks on tdommata

Null

vedruga. Vedru pikeneb tdmbamisel ning kui pikenemine on ke
mar|

rakendatud jouga vordelises seoses, saab vedru kalibreerida
tundmatute jdoudude modtmiseks. Selles katses kasutate kalibreeritud
massidele mdjuva raskusjouga seotud teadaolevat joudu, et uurida
kinnitatava vedrukaalu omadusi.

Indikaator

Hooke’i seadus

Hooke’i seadus kirjeldab jou ja ,,ideaalse” vedru pikenemise vahelist
seost. Seaduse kohaselt on joud ja pikenemine vdrdelised. Teisisdnu
on jou ning pikenemise jagatis konstant k. Seda konstanti nimetatakse
,,vedruteguriks”.

. . Alumine
Seadistamine konks

Asetage vedrukaal staatikatahvlile nii, et vedru ripuks torus
vertikaalselt. Arge riputage alumise konksu kiilge midagi. Indikaator
peab olema joondatud sildil oleva nullmérgiga. Vedrukaalu nullimiseks
16dvendage kaalu tilaosas olevat podrdmutrit. Indikaatori
langetamiseks pdorake lilemist konksu paripdeva ja indikaatori
tostmiseks vastupdeva. Kui indikaator on sildil oleva nullmérgiga
joondatud, pingutage p6drdmutter.

Protseduur Joonis 1.1: Seadistus ja protseduur

1. Kinnitage niit alumise konksu kiilge ja riputage niidi otsa massiriputi.

2. Lisage massiriputile massi, kuni indikaator on joondatud sildil oleva 10 mm maérgiga. Reguleerige massi nii,
et indikaator oleks mérgile voimalikult 1&hedal. Hinnake mdotemédramatust. (Kui lisate v3i eemaldate 0.5 g,
kas nédete muutust? Mis juhtub, kui lisate voi eemaldate 1 g voi 2 g?)

3. Kirjutage kogumass (koos massiriputiga) andmetabelisse. Kirjutage iiles mddteméairamatus.

4. Lisage massiriputile massi, kuni indikaator on joondatud sildil oleva 20 mm mérgiga, ning kirjutage iiles
kogumass ja mdotemédramatus.

5. Korrake toimingut, nihutades indikaatorit iga kord 10 mm vorra allapoole, kuni indikaator on joondatud 80
mm margiga. Kirjutage iga kord iiles kogumass ja mddteméadramatus.
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Staatikasiisteem Katse 1: Hooke’i seadus — jou

Andmetabel

Vedru nihe (m) Mass (kg) Mo6temadramatus Kaal (N)

0.010 m (10 mm)

0.020 m (20 mm)

0.030 m (30 mm)

0.040 m (40 mm)

0.050 m (50 mm)

0.060 m (60 mm)

0.070 m (70 mm)

0.080 m (80 mm)

Arvutused
1. Kasutades valemit F = mg, kus m on mass ja g raskuskiirendus, arvutage iga katse jaoks kaal njuutonites.
Kirjutage kaal andmetabelisse. (Oige jou saamiseks njuutonites tuleb massi viirtus teisendada
kilogrammideks.)

2. Koostage millimeetripaberile graafik Kaal (N) séltuvuses vedru nihkest (m), kus vedru nihe on x-teljel.

3. Tommake graafikule sirge, mis sobib teie andmepunktidega kdige paremini. Selle sirge tous graafikul on
vedru venitanud jou ja venivuse suhe. Teisisdonu on tdus vedrukaalu vedru vedrutegur k.

4. Madrake graafikult vedrutegur k ja kirjutage tulemus iiles. Lisage kindlasti ithikud (njuutonit meetri kohta).

Vedrutegur =

Vedrukaalu kasutamine jou mootmiseks

*  Riputage vedrukaalule 160 g (0.160 kg). Arvutage kaal valemi F = mg pdhjal. Lugege vedrukaalult joud
njuutonites.

Kaal = Vedrukaalu néit =

*  Kuidas vdrdub vedrukaalu mooétetulemus tegeliku kaaluga?

Weight Spring Scal
*  Arvutage protsentuaalne e Ple Dcae ‘M(D
erinevus: Kaal

Protsentuaalne erinevus =
Kiisimused

1. Hooke’i seaduse kohaselt on vedrudes jou ja nihke vaheline seos lineaarne. Kui Hooke’i seadus ei kehtiks,
kas vedru saaks siiski edukalt joudude mootmiseks kasutada? Kui jah, siis kuidas?

2. Mil viisil on Hooke’i seadus kasulik vedru kalibreerimisel jou mdotmiseks?

3. Kas teie kaalu ja vedru nihke graafiku parima sobivusega sirge 1dbis alguspunkti (nulli)? Kui ei, mida see
tadhendab?
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Mudel nr ME-9502 Katse 2: Joudude liitmine — resultant- ja

Katse 2: Joudude liitmine — resultant- ja tasakaalustavad

joud
Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus
StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal
JouratasSuured ja viikesed plokid
Masside ja riputite kom plektNiit
Teooria

Joonisel 2.1 tdmbavad inimene A ja inimene B mudasse kinni jisinud autot
joududega, mida téhistavad FA ja FB. Kuna need joud mdjuvad auto samale
punktile, nimetatakse neid koonduvateks joududeks. Iga joudu méiratlevad nii
suund (vektornoole suund) kui ka suurus, mis on vordeline vektornoole pikkusega.
(Jou suurus ei soltu pukseerimiskdie pikkusest.)

A

Auto
Fg

Joonis 2.1: Resultant- ja tasakaalustav joud

Kahe inimese rakendatud kogujou saab méérata vektorite FA ja FB liitmisega.
Niites kasutatakse rodpkiiliku meetodit. R66pkiiliku diagonaali nimetatakse
resultantjouks FR. See nditab FA ja FB kombinatsiooni suurust ja s, und,.

Kuna auto ei liigu, peab autole mdjuv resultantjoud olema null. Auto ja muda
vaheline hodrdejoud on vordne resultantjduga FR. Seda samavéarset

vastassuunalist joudu nimetatakse tasakaalustavaks jouks FE. Selle jou suurus on
sama mis resultantjoul FR ja suund resultantjoule vastupidine.

Seadistamine

Paigaldage vedrukaal ja jouratas staatikatahvlile nagu nédidatud. P66rake jouratast,
kuni mulllood néitab, et jouratas on loodis. Kinnitage iiks jouratta keskmes oleva
jouketta (nddrikinnituse siseosa) niit vedrukaalu alumise konksu kiilge. Uhendage
teine niit massiriputiga (laske kolmandal niidil vabalt rippuda). Lisage massiriputile
80 g (0.080 kg).

/
Jourat
as

Jouke

Reguleerige vedrukaalu iiles voi alla nii, et jouketas oleks jouratta keskel. tas

Massiriputi rakendab allapoole joudu Fg = mg (raskusjoud, kus m on massiriputi

kogumass). Kui jouketas on keskel, on siisteem tasakaalus, mistdttu allapoole

suunatud joudu Fg peab tasakaalustama vordne ja vastassuunaline tasakaalustav

joud FE. Sel juhul rakendab tasakaalustava jou FE vedrukaal.

Fg =mg
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Staatikasiisteem

Katse 2: JOoudude liitmine — resultant- ja

Protseduur: kaks joudu

Protseduur: kolm joudu

1. Lisage massiriputile 0.5 g vdi eemaldage 0.5 g. Kas jouketas nihkus keskpositsioonist eemale? Kui palju
saate massiriputi massi muuta, ilma et jouketta keskpositsioon muutuks?

2. Millised on riputi rakendatava raskusjou Fg suurus ja suund, kui Fg = mg?

e Fg: Suurus

Suund

3. Kasutage vedrukaalu ja jouratast, et médrata tasakaalustava jou FE suurus ja suund.

FE: Suurus

1. Kinnitage suur plokk ja kaks vaikest plokki
staatikatahvlile ning liigutage vedrukaal
joonisel ndidatud asendisse.

2. Kinnitage niidid vedrukaalu alumise konksu kilge ja
massiriputite kllge Ule

Suund

vaikeste plokkide.
Vaikesed plokid.

3. Lisage Ulemisele massiriputile 30 g (0.030 kg)
ja alumisele massiriputile 50 g (0.050 kg).

massiriputi.

4. Reguleerige suurt plokki ja vedrukaalu
nii, et jOuketas oleks jOuratta keskel.

5. Kui palju saate riputite massi muuta
nii, et jOuketas jaaks siiski jOuratta

keskele?

Andm
ed

Kirjutage tiles rippuvate masside M1 ja M2
vaartused (koos massiriputite massiga), jdudude
F1, F2 ja FE suurused njuutonites

[11, [12 ja [JE jouratta nullkraadi joone suhtes.

ning nurgad

3 o Null
Mass (kg) Joéud (N) Nurk (°) joon
M, Fy 0, jourattal
M, Fa 6, —
Fe O

Vektordiagram

14
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Mudel nr ME-9502 Katse 2: Joudude liitmine — resultant- ja

Analuus
1. Kasutage eraldi millimeetripaberilehel tabelisse kirjutatud vaértusi, et koostada vektordiagramm joudude F1,
r2 ja FE jaoks. Valige sobiv mddtkava, néiteks 2.0 sentimeetrit njuutoni kohta, ning tehke iga vektori pikkus

vordeliseks jou suurusega. Tahistage iga vektor ja mérkige selle esindatava jou suurus.

2. Kasutage oma vektordiagrammil rodpkiiliku meetodit, et joonistada F1 ja F2 resultant. Tahistage resultant
FR. Mootke FR pikkus, et maérata resultantjou suurus, ja markige see suurus oma vektordiagrammile.

3. Modotke diagrammil FR suund diagrammi horisontaaltelje suhtes ja tihistage nurk Og.
Kisimused

1. Kas tasakaalustava jouvektori FE suurus tasakaalustab tipselt resultantjouvektori FR suuruse? Kui ei,
millised vdivad olla erinevuse voimalikud pdhjused?

2. Kuidas vdrreldub tasakaalustava jouvektori FE suund resultantjouvektori FR suunag,?
Laiendus

Muutke F1 ja F2 suurusi ja suundi ning korrake katseid.
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Mudel nr ME-9502 Katse 3: Joudude lahutamine —

Katse 3: Joudude lahutamine — komponendid

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal
JouratasPlokid 2)
Masside ja riputite kom plektNiit

Teooria

Katses 2 liitsite koonduvaid joude vektoriaalselt, et méérata iihendatud joudude suurus ja suund. Selles katses
toimite vastupidiselt: leiate kaks joudu, mille liitmisel saadakse algse jouga sama suurus ja suund. Nagu néete,
saab iga X-Y tasandi jouvektorit esitada x-suunalise ja y-suunalise vektorina.

Seadistamine

Paigaldage seadmed joonisel ndidatud viisil.
Looge nédidatud viisil jouvektor F, riputades
massi M1 jouratta keskel oleva jouketta niidi
kiilge tile ploki.

Paigaldage vedrukaal ja plokk nii, et vedrukaalu
niit kulgeks ploki alumisest osast joukettani
horisontaalselt. Riputage teine massiriputi otse
jouratta keskel oleva jouketta kiilge.

Niilid tdmmake vedrukaalu ploki poole voi
sellest eemale, et reguleerida jou horisontaalset
ehk x-komponenti Fx. Reguleerige vertikaalse
massiriputi M2 massi, et muuta jou vertikaalset
ehk y-komponenti Fy. Reguleerige x- ja y-
komponente sel viisil, kuni jou

ketas on jouratta keskel.

Mairkus: Need x- ja y-komponendid on
tegelikult jou F tasakaalustava jou FE x- ja y-
komponendid, mitte jou F enda komponendid.

Protseduur 1

1. Arvutage ja kirjutage iiles F suurus (valemi F = mg pohjal). MoStke jourattaga F nurk ja kirjutage seejarel
nurk iiles.

e Suurus, F = Nurk, 0=

2. Kirjutage iiles jou F tasakaalustava jou x-komponendi suurus ning arvutage ja kirjutage iiles tasakaalustava
jou y-komponent.

+  X-komponent = Y-komponent =
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Staatikasiisteem Katse 3: Joudude lahutamine —

3. Millised on Fx ja Fy, jou F x- ja y-komponentide suurused?

- K= Fy:

4. Muutke jouvektori F suurust ja suunda ning korrake katset.
5. Kirjutage iiles uue jouvektori F suurus ja nurk ning Fx ja Fy su ruse,.

e Suurus, F = Nurk, 0=

- K= Fy:

Taust ) AR R R R AR R LR R R RERRERRRES

Miks kasutada vektorite méaramiseks
komponente? Uks pdhjus on see, et
komponendid muudavad vektorite
matemaatilise liitmise lihtsamaks. Joonisel on
ndidatud pikkusega F vektori x- ja F
y—Kkounovevdld ning nurk [ x-telje suhtes. F. =Fsino
Kuna komponendid on teineteisega tdisnurga y

all, on nende resultandi maaramiseks kasutatav

roopkiilik ristkiilik. Tdisnurkse kolmnurga AOX

abil saab F komponendid arvutada:

0
*  Fx, jou F x-komponent, on F cos 6
* Fy, jou F y-komponent, on F sin 0
Kui soovite liita mitu vektorit, leidke iga vektori © F,=F cos 0

x- ja y-komponendid. Liitke koik
x-komponendid kokku ja kdik y-komponendid
kokku. Saadud véirtused on resultandi x- ja
y-komponendid. Resultandi FR suurus on resultantvektori x-komponendi (Rx) ja y-komponendi (Ry) ruutude summa

tjuur.
ruuyuur (Rx)z " (Ry)z

resultandi x-komponent (Rx) ja y-komponent (Ry). FR = "

Joonis 3.2: Vektori komponendid

(R

Resultandi nurk on y-komponendi ja x-komponendi jagatise arkustangens. [ /R = atan| *- )
X

Protseduur 2

Veenduge, et jouratas oleks loodis. Seadistage uus joud F. Viige iiks jouketta niit iile ploki ja siduge niidi otsa
massiriputi. Lisage massiriputile massi.

1. Arvutage ja kirjutage iiles ploki ning massiriputiga seadistatud jou F suurus. Méérake nurk jouratta abil.

Suurus, F = Nurk, 0=

2. Arvutage uue jou F x- ja
jaFy_Fsin [1)

y-komponentide FX ja Fy suurused. (Pidage meeles, Fx = . cos 0

c K= Fy:

3. Seejirel paigaldage vedrukaal koos ploki ja jouketta niidiga nii, et see rakendaks uue jou F Fx.

x-komponenti
Reguleerige vedrukaalu nii, et see tdmbaks jouketast horisontaalselt jouga F.

4. Jargmisena kinnitage massiriputi jouketta kolmanda niidi kiilge nii, et niit ripuks vertikaalselt.



Staatikasiisteem Katse 3: Joudude lahutamine —
Lisage riputile massi, et see tdmbaks jouketast vertikaalselt jduga Fy.
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Mudel nr ME-9502 Katse 3: Joudude lahutamine —

Kisimus
1. Kas jouketas on jouratta keskel tasakaalus?
2. Miks vdi miks mitte?

Laiendused

1. Uldiselt on kdige kasulikum leida vektori komponendid piki ristuvaid telgi, nagu tegite eespool. Siiski ei pea
teljed olema tingimata risti. Kui aega jétkub, proovige seadistada seade nii, et leiaksite vektori komponendid
piki mitteristuvaid telgi. Kasutage plokki komponentjoudude suunamiseks mitteristuvatesse suundadesse.

2. Joonisel on kujutatud klassikaline
vektorikombinatsioon. Juketta
tasakaaluks peavad joudude F1 ja F2
x-komponendid olema vordsed ja
vastassuunalised ning F1 ja F2 y-
komponentide summa peab vorduma
vertikaalse jou F3 suurusega.
Seadistage seade nii, et vedrukaal F,
rakendaks joudu F1. Kui siisteem on F,
tasakaalus, méadrake vektorite x- ja y-
komponendid ning vorrelge neid.

3. Joonisel kujutatud seadistuse korral
muutke F1 ;; F2 nurki nii, et vektorid
oleksid x-teljele ldhemal. Arvutage x-
komponendid ja jélgige muutust. Mis
juhtub x-komponentidega, kui kaks
joudu muutuvad iiha paralleelsemaks?
Kui suurt joudu oleks vaja, kui F1 ja
F2 oleksid moélemad horisontaalsed?

MARKUS: Diagramm
eiole

Joonis 3.3: Laienduse¢vektorid
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Mudel nr ME-9502 Katse 4: JGumoment —

Seadistamine

Katse 4: Joumoment — paralleelsed joud

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelTasakaaluhoob ja nurgamooturid
Masside ja riputite kom plektNiit

Teooria

Katses 2 leidsite koonduvate jdudude — samale

punktile mojuvate joudude — resultandid ja

tasakaalustavad joud. Tegelikus maailmas ei ole joud -
sageli koonduvad. <=
Need mdjuvad keha erinevatele punktidele. Joonis €

niiteks tdmbavad kaks joudu keha eri punktidest. V&ib

esitada kaks kiisimust:

1. Millises suunas keha kiireneb? Joonis 4.1: Mittekoonduvad jéud

2. Kas keha hakkab poorlema?

Kui mdlemad joud rakendataks punktis A, oleks resultant joonisel ndidatud jouvektor FR. Tegelikult niitab FR
suunda, milles keha kiireneb. (Seda ideed uuritakse edaspidistes katsetes.) Aga teine kiisimus? Kas keha
poorleb? Selles katses hakkate uurima joutiilipe, mis pShjustavad fiiiisikaliste kehade pdorlemist. Seejuures
tutvute uue moistega — joumoment.

Tala
Paigaldage o\
tasakaaluhoob - j ’
staatikatahvli keskosa 110 480 180 140 130 110 1ie 100 % ®
lahedale.
Loodige tala Joonis 4.2: Tasakaaluhoob

Lddvendage pdidlakruvi ja reguleerige tala nii, et tala nullmirk oleks joondatud pdordtelje indikaatormirkidega.
Kui tala on loodis, asub mullloodi mull kahe joone vahel keskel.

Lisage nurgamob6turid [
9 9 Nurgai M M Nurgaméstu
ndikaato m Ve

Kdigepealt médrake kahe N W
nurgamﬁf)turl mass ja E E::E e i s
kirjutage massid iiles. " oF & e
(Pange téhele, et massi et diia =
modtmiseks saab kasutada £y ‘"}
vedrukaalu.) Nurgaméétu t';‘ %)

i {
*  Nurgamdotur 1 = i\ M \ M

Massir _7_,_, & ! \ B\ 2
iputi v Joonis 4.3: e

*  Nurgamdotur 2 =

Lodvendage kahe nurgamddturi poidlakruvid ja libistage iiks nurgamdotur tala kummassegi otsa. Siduge
massiriputi iga nurgamddturi nurgaindikaatori niidi kiilge.
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aatikasiusteem

Katse 4: Joumoment — paralleelsed

Protseduur: vordne kaugus, vordne mass

Asetage liks nurgamodtur tala {ihe otsa ldhedale ja pingutage selle poidlakruvi, et see paigale kinnitada.
Reguleerige teise nurgamodturi asendit, kuni tala on tdpselt tasakaalus, ja pingutage seejérel selle poidlakruvi.

1. Mootke dl ja g kaugused
poordteljest kummagi
nurgamdoturi keskpunktini.

2. Lisage kummalegi massiriputile 50-
grammine mass.

e Kas tala on endiselt tasakaalus?

1 ™

dy /\ d,
nurgamaot pidrdt nurgamoot
uri 1 uri 2

M, [

Joonis 4.4: Joumomentide mastmine

3. Lisage iihele massiriputile veel 20-grammine mass.

Protseduur: erinev kaugus, erinev mass

Asetage liks nurgamddtur ligikaudu
poolele teele pdordtelje ja tala otsa
vahel ning pingutage selle péidlakruvi,
et see paigale kinnitada. Lisage
massiriputile M1 75 grammi . ;.
Asetage teisele massiriputile (M2) erinevaid
masse ja nihutage seda mooda tala
vastavalt vajadusele, et tala uuesti
tasakaalustada.

Kas saate tala tasakaalu taastada, muutes teise nurgamodturi ja massiriputi asendit?

YT N S
[ \
nurgamaoot / W nurgam66t/
uri 1 uri 2

M, []

Joonis 4.5: Rohkem jiumomente

1. Esimeses tasakaaluasendis modtke poordtelje kummalgi kiiljel olev kogumass M1 ja M2 (nurgamddtur,
massiriputi, lisatud massid) ning kirjutage massid andmetabelisse.

2. Mootke nurgamdoturite keskpunktide ja poordtelje vahelised kaugused d1 ja d2 ning kirjutage vaartused

andmetabelisse.

3. Tehke modtmised veel viie erineva M2 védrtusega ja kirjutage tulemused andmetabelisse. Lisage

mootithikud kindlasti.

4. Kui aega jatkub, muutke M1 ja korrake protseduuri.

e Meeldetuletus: Tépsete tulemuste saamiseks arvestage M1 ja M2 modtmisel nurgamodturi, massiriputi ja

lisatud masside massig,,.

Arvutused

Arvutage kummagi talapoole kogumassi tekitatud raskusjoud (kaal = mg) iga juhtumi jaoks. Arvutage
joumomendid (11 ja -, kummalgi talapoolel iga juhtumi jaoks. Pidage meeles, et joumoment [ on resultantjou ja
joudla vektorkorrutis. Kuna selles katses on kaugus ja jou suund tdisnurga all,
on joumoment [ ] =F d (kus Fg _ mg). Kirjutage iga tala tasakaaluasendi arvutatud kaalu Fg ja jdumomendi

vadrtused tles.
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Andmetabel
Juhtum | Kogumass Kaal Kaugus Jéumoment | Kogumass Kaal Kaugus Joumoment
M1 &a) F1(N) dim | w=Fidi | M2(kg) F2 (N) a2(m | u=Fd,
1
2
3
4
5
6
Kisimused

1. Milline matemaatiline seos peab teie tulemuste pdhjal olema [11 po [12 | et tala oleks tasakaalus?

vahe
2. Millise joumomendi avaldab tasakaalutalale pdordtelje iilespoole suunatud joud?
Laiendus

Kui aega jatkub, proovige lisada talale kolmas nurgamddtur ja massiriputi tala samale kiiljele, kus asub teine
nurgamootur.

Kiisimus

Milline seos peab olema [ /1, [12 ja [13 maneA, et tala oleks kolme nurgamddturi ja massiriputiga tasakaalus?
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Katse 5A: Massikese

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelTasakaaluhoob ja nurgamooturid
Asiimmeetriline plaatNiit Masside
ja riputite komplekt

Teooria

Gravitatsioon on universaalne joud: universumi iga aineosa tombub iga teise aineosa poole. Seetdttu tdmbub
tasakaaluhoova iga aineosa poordteljele toetatud tasakaaluhoovas iga Maa aineosa poole.

Onneks annavad kdik need iiksikud raskusjoud kokku iihe resultandi. See resultant mdjub nii, nagu tdmbaks see
Maa keskme ja tasakaaluhoova massikeskme vahel. Jou suurus on sama, nagu oleks kogu Maa aine koondunud
Maa keskmesse ja kogu tasakaaluhoova aine tasakaaluhoova massikeskmesse.

Poorlema visatud keha kaldub pdorlema iimber oma massikeskme ning
massikese liigub modda paraboolset trajektoori. Keha, mille massikese
asub toe kohal, kaldub siilitama pdordtasakaalu (pilisima toel tasakaalus).
Selles katses kasutate teadmisi joumomendist, et mdista ja leida keha
massikese.

Massikese

Seadistamine

Nurk

Mbdtke tala mass ja : Indikaato

kirjutage see iiles.

Seejdrel madrake kahe
nurgamdoturi mass ja
kirjutage massid iiles.
(Pange tihele, et massi
mdotmiseks saab
kasutada vedrukaalu.)

Joonis 5.1: Seadmete

* Tala=
e Nurgamdotur 1 =
e Nurgamdotur 2 =

Lddvendage kahe nurgamddturi poidlakruvid ja libistage {iks kummalegi tala otsale nii, et kumbki nurgamddtur
oleks 165 mm margi juures. Siduge massiriputi iga nurgamodturi nurgaindikaatori niidi kiilge.

Paigaldage tasakaaluhoob staatikatahvli keskosa ldhedale.
Kirjutage iles tala, nurgamddturite ja massiriputite kogumass (iga riputi 5 grammi).

e Siisteemi mass =
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Loodige tala ja markige massikese
Lddvendage poidlakruvi ja reguleerige tala nii, et poordtelje indikaatormérgid oleksid joondatud tala
nullmirgiga. Vajaduse korral reguleerige kahe nurgamddturi asendit, kuni mullloodi mull asub kahe joone vahel

keskel. Kui tala on tasakaalus ja loodis, pingutage pdidlakruvid, et nurgamddturid ja tala paigale kinnitada.

Tehke talale pliiatsimérk siisteemi massikeskme tdhistamiseks. Kogu siisteemi mass (tala, nurgamodturid,
massiriputid) mojub nii, nagu oleks see koondunud massikeskmesse.

Kui tala on tasakaalus, peab podrdtelje joud olema talale mdjuva kogu raskusjou tasakaalustav joud. Kuna tala ei
poorle, peavad raskusjoud ja selle tasakaalustav joud olema koonduvad joud.

Katse

1. Miks pdorleks tasakaaluhoob tingimata, kui raskusjoudude resultant ja pdordtelje avaldatav joud ei oleks
koonduvad joud?

*  MJelge tasakaaluhoovast kui paljude véikeste rippuvate masside kogumist. Iga rippuvat massi tdmbab
gravitatsioon allapoole ja seetSttu tekitab see tasakaaluhoova poordtelje timber joumomendi.

2. Milline on péripdeva mdjuvate joumomentide summa ja vastupdeva mdjuvate joumomentide summa seos
massikeskme suhtes? Selgitage.

+  Lisage iihele massiriputile 50 grammi ja teisele massiriputile 100 grammi. Lodvendage tala poidlakruvi ja
libistage tala 1dbi podrdtelje, kuni tala ja massid on tasakaalus. Pingutage poidlakruvi.

+  Poordtelg toetab endiselt kdike (tala, nurgamddtureid, massiriputeid ja rippuvaid masse), kuid niitid stisteemi
uues massikeskmes — podrdtelje punktis.

3. Arvutage kolm jdumomenti t1, [12 tala massikese Psrdt
ja 13, mille tekitavad kolm joudu o0
1, F2jaF3 uue N
podrdtelje asendi suhtes. Markige kindlasti,[ ] Fs I
kas iga jdumoment on paripdeva Fi
(cw) voi vastupédeva (ccw). Fa
Joonis 5.2: Joumomendid ja massikese
A
Asend Mass (kg) Joud (F = mg) Kaugus (m) Joumoment (1 =F d)
1 0.050
2 0.100
3

4. Kas piripédeva ja vastupdeva joumomendid on tasakaalus?

*  Eemaldage vasakpoolselt massiriputilt 50-grammine mass, kuid jatke riputi ja nurgamddtur paigale. (Massi
eemaldamine kdrvaldab sisuliselt F1.) Nihutage tala poordteljes, kuni F3 tekitatud jdumoment tasakaalustab

F2 tekitatud joumomendi ja tala on taas loodis.
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*  Arvutage jdumomendid pdordtelje suhtes uuesti.

Asend Joéud (F = mg) Joumoment ([1 =F d)

2

3

5. Kasjoumomendid on tasakaalus?
Asiimmeetriline plaat

Asendage tasakaaluhoob jouanduri kinnitusega. Riputage asiimmeetriline

o T - Jouanduri
plaat jouanduri kinnituse varda kiilge.

kinnitus

Kuna varda plaadile mdjuv joud on plaadile mgjuvate raskusjdudude summa
tasakaalustav joud, peab varda rakendatava jou mojusirge ldbima plaadi
massikeset. Asetage niidijupp iile varda ja kinnitage niidi otsa massiriputi.

Joonistage pliiatsi voi ,.kuivkustutatava” markeriga asiimmeetrilisele plaadile
joon, mis téhistab niidi asukohta plaadil.

Eemaldage niit ja massiriputi. Riputage plaat teisest avast. Asetage niit ja
massiriputi tagasi vardale. Joonistage plaadile uus joon, mis tdhistab niidi

asukohta. ) o
Asiimmeetrilin

o

. . . . e plaat
Korrake protsessi kolmanda erineva avaga. Joonistage kolmas joon.
g . we s . . Massir
6. Kas niidi rippumiskohta néitav joon libib plaadi massikeset? iput
Joonis 5.3: Massikeskme
e <~ . . ae leidmine
7. Kas see meetod todtaks kolmemodtmelise keha puhul? Miks voi miks
mitte?
Laiendus

Eemaldage niit ja plaat vardalt. Proovige asiimmeetrilist plaati sdrmel tasakaalustada, asetades sdrmeotsa kolme
joonistatud joone 1dikepunkti alla. Mis juhtub?
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Katse 5B: Fuusikaliste kehade tasakaal

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelTasakaaluhoob ja nurgamooturid
Plokk (1)Kinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite kom plektNiit
Teooria
Fq
Iga kehale mojuv joud vaib tekitada nii kulgliitkumist (keha
massikeskme litkumist jou suunas) kui ka poorlemist (pdorlemist imber
poordtelje). Keha
Selles katseosas uurite joudude ja jdumomentide vastasmoju, Fs
analliisides koiki fliiisikalises tasakaalus kehale mdjuvaid joude. F,
Seadistamine Joonis 5.4: Mittekoonduvad,

mitteparalleelsed joud

Leidke tasakaalutala massikese ja mérkige see pliiatsiga. Paigaldage seadmed ndidatud viisil, kasutades
tasakaaluhooval vedrukaalu, massiriputeid ja kolme nurgamddturit.

Toetades Fy
tasakaaluhoob
a
vedrukaaluga,
saate niilid Massikes
madrata koik l *
tasakaaluhoov Fs
ale mojuvad
joud.

Joudia
gramm

Nagu
diagrammil
ndidatud,
holmavad

need joud

F1, massi M1
kaalu,

F2, massi M2
kaalu, F3,
tasakaalutala
kaalu, mis
mdjub 1abi
selle
massikeskme,
ning

F4, vedrukaalu iilespoole suunatud tdmbejoudu.

Joonis 5.5: Seadmete

Katse

Taitke andmetabel, mirkides M (kilogrammides), F (njuutonites), d (rakendatud jou kaugus riputuspunktist
meetrites) ja T (riputuspunkti suhtes mojuv joumoment njuutonmeetrites). Markige, kas iga joumoment mdjub
péripdeva (cw) voi vastupdeva (ccw).
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Katse 5B: Fiiiisikaliste kehade tasakaal

Andmetabel.

Asend mass (M) joud (F) kaugus (d)

joumoment (1)

1

2

3

4 _

Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage iiles paripdeva ning vastupdeva mojuvate joumomentide summad.

2T = 2Ty =

cw cCcw

+  Kas joumomendid on tasakaalus?
2. Arvutage ja kirjutage iles iiles- ja allapoole suunatud joudude summad.

z“l:up = ZFdown =

*  Kas kulgliikumist pohjustavad joud on tasakaalus?

3. Millised tingimused peavad teie vastuste pohjal olema tdidetud, et fiilisikaline keha oleks tasakaalus

(kiirendus puudub)?

Muutke lahtepunkti

Joumomentide esmakordsel mdotmisel moddeti kdik kaugused tasakaaluhoova riputuspunktist. See mdodab tala
kalduvust pdorduda selle riputuspunkti imber. Joumomente voib mdodta ka mis tahes muu punkti suhtes, kas talal
voi sellest vdljaspool. Kasutades samu joude nagu enne, mddtke kaugused uuesti, seekord tasakaalutala vasakust

otsast nagu diagrammil ndidatud.

Arvutage F,
joumomendid A
uuesti, et

maédrata tala

kalduvus

po6rduda

vasaku otsa

Y

umber.

,_
Qo
=
AA 3 A
-
Ty
I
|

Kirjutage oma
andmed teise
tabelisse. Nagu
varem,
markige,

kas iga joumoment on paripdeva (cw) vOi vastupdeva (ccw).

Joonis 5.6: Lihtepunkti muutmine

Y
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Mudel nr ME-9502 Katse 5B: Fiilisikaliste kehade tasakaal

Andmetabel: Iahtepunkti muutmine.

Asend joud (F) kaugus (d) joumoment (x)

1

2

3

4

Arvutused
1. Arvutage ja kirjutage iiles paripdeva ning vastupdeva mojuvate joumomentide summad.

2T = 2Ty =

cw cCcw

+  Kas joumomendid on tasakaalus?

Laiendus
Kasutage plokki, rippuvat massi ja niiti, et tekitada tala iihes otsas tdiendav iilespoole suunatud joud. Niidi
kinnitamiseks tala kiilge v0ib vaja minna teipi. Reguleerige iilejaédnud rippuvate masside ja vedrukaalu asendeid,
et tala oleks jélle tasakaalus ja horisontaalselt loodis.

+  Kas kdik joud on tasakaalus nii kulg- kui ka p6ordliikumise suhtes?

+ Joonistage oma seadistus ja esitage arvutused eraldi paberilehel.
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Katse 6: Joumoment — mitteparalleelsed joud

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus

StaatikatahvelTasakaaluhoob ja nurgamooturid
PlokkKinnitatav vedrukaal

Masside ja riputite kom plektNiit

Teooria

Eelmises katses uurisite tasakaaluhoovale rakendatud
joumomente ja leidsite, et kui podrdtelje suhtes

mdjuvad joumomendid on tasakaalus, jab tala ﬂ
tasakaalu. Koik selle katse joud olid talaga risti ja ST

omavahel paralleelsed. Mis juhtub siis, kui iiks voi .
mitu joudu ei ole talagaristi? N/ S T

Paordt
Selgub, et joumomendi valemit saab iildistada punk Joonis 6.1: Jsumoment

t
ka selle juhu jaoks. Joumoment on jouvektori ja joudla vektorkorrutis, kus joudlg on kaugus poordteljest jou
rakenduspunktini. Uldistatud valem on:

T = Fdsin0

kus F' on jouvektori suurus, d on kaugus poordteljest jou rakenduspunktini (s.o ,,joudlg”) ja [] on nurk jouvektori
F ning joudla d vahel. Pange téhele, et F sin [1 on FLI, jduvektori F komponent, mis on joudlaga d risti. Samuti

ond sin 0 ) ) o
dl11] joudla d komponent, mis on jouvektoriga F risti. Teisisonu on d civ [
ristkaugus d[] poordteljest jou mdjusirgeni.

Seadistamine

Paigaldage tasakaaluhoob staatikatahvli vasakule poolele. Reguleerige tala nii, et tala nullméirgid oleksid
joondatud poordtelje indikaatormarkidega.

Paigaldage tala kummassegi otsa nurgamodtur (nditeks poordteljest 130 kuni 140 mm kaugusele). Vajaduse korral
reguleerige nurgamodturite asendit nii, et tala oleks tasakaalus ja loodis.
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Riputage mass M2 ithe nurgamddturi kiilge. Paigaldage vedrukaal staatikatahvlile ja tihendage see teise
nurgamddturiga niidi ja ploki abil nagu naidatud.

Nurgamaoot

Joonis 6.2: Seadmete

Protseduur

1. Modotke dl ja d2 ning kirjutage véartused iiles. \ / \
2. Kirjutage iiles kogumass M2 ja jou F2 F, f
suurus (rippuva massi kaal). Kasutage 0

mdodetud vairtusi jou F2 tekitatud —
n . . Péordtelje F
joumomendi )2 arvutamisek. v 1

Lisage iga védrtuse juurde kindlasti ithikud. M |-_-|
2

Joonis 6.3: Skeem

d4 (m) d, (m) M, (kg) Fy (N) 0 (Nem)

+ Ploki liigutamisega saate reguleerida jou F1 nurka. Pange téhele, et ploki liigutamisel tuleb liigutada ka
vedrukaalu, et niit jidks vedrukaalu ja ploki vahel téiesti vertikaalseks.

3. Seadke F1 nurk koigile allolevas tabelis toodud viartustele. Iga nurga korral liigutage vedrukaalu ploki
poole voi sellest eemale nii palju, et F1 suurus oleks tala tasakaalustamiseks piisav. Kirjutage
vedrukaalu joundit njuutonites tles.

Nurk F1 (N) = F1d1 sin 6 (Tl — Tz) = (Tl + ‘[.-2)/2

30°

40°

50°

60°

70°

80°
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Mudel nr ME-9502 Katse 6: Joumoment —

Momendiratas

4. Tehke arvutused vedrukaalu tekitatud joumomendi [ 1 ning [ /1 ja [12 protsentuaalse erinevuse
p™MMpapiceko. [Protsentuaalne erinevus on kahe jdumomendi erinevus jagatuna kahe jdumomendi
keskmisega.]

¢ Joumomendi iiheselt moistetava matemaatilise méératluse tayapioeka tuleb [11 ja [12 madrata sama
valemi jargi.

5. Rakendage jdumomendi iildistatud méératlust ([1 = ® d sin [1) varem sammus , tehtud [12 arvutusele.

[Vihje: Milline on nurk jou F2 ja joudla d2 vahel?] Kas iildistatud mééaratluse jargi arvutatud véartus
muudab tulemusi?

Mitteparalleelsete joudude analiilis

Kujutlege kahte mitteparalleelset joudu, mis mojuvad kehale podrdteljest
erinevatel kaugustel. Joonisel on ndidatud diagramm kahe
mitteparalleelse jou tekitatud joumomendi arvutamiseks. Joud F1 tekitab
punkti o suhtes joumomendi [11 suurusega F1 61 sin (/1. 5,4 F2 tekitab
novitt O suhtes jdumomendi (2 suurusega p, 4, otv Z2. Neid kahte
joumomenti oleks siiski eksitav lihtsalt kokku liita

kogujdumomendi mééramiseks, sest [11 ja -, pdhjustavad punkti O

imber poorlemist vastassuundades. Kahe vdi enama jdumomendi N
liitmisel liitke kokku

kdigi paripideva poorlemist pohjustavate joumomentide suurused ja
seejarel koigi vastupdeva poorlemist pdhjustavate jdumomentide
suurused. Siisteemi tasakaaluks peab paripdeva jdumomentide summa
vorduma vastupédeva jdumomentide summaga.

Poordt

Pidage meeles, et ristkaugus d!] \\pdrerosot jou mdjusirgeni vordub d
otv L[ ning nurka mdddetakse joudla d ja jou mojusirge vahel.

Momendiratas voimaldab holpsalt tekitada tasakaalu mitme
mitteparalleelse jou vahel. Joonisel 6.5 on ndidatud joud F, mis rakendub
nurga [ oAl momendiratta keskpunktist jou rakenduspunkti kulgeva
joone suhtes. Joumomendi saab arvutada valemiga [ | = F d sin 0.

Nagu néidatud, on d owv [ lihtsalt ristkaugus d!

wopevdiporra Keskpunkti ja jou majusirge vahel, kui seda

sirget piisavalt pikendada.

Kujutlege momendirattale mdjuvat kahte mitteparalleelset joudu. Jou ’
F1 ja joudla d1 vaheline 4 on [J. Ristkaugus d1° poodrdtelje AN

punktist O jou mojusirgeni on d1 sin [ 1. See-
tottu on F1 tekitatud joumoment [J1 vordne gy g1 ;-

Momendiratta sildi radiaalskaala vdimaldab mdodta ristkaugust
poordteljest jou mdjusirgeni. Iga sildi kontsentrilise ringi raadius on
eelmisest 2 mm suurem. Iga momendiindikaatori hoob on lébipaistev
ja selle keskjoon niitab jou mdjusirget.
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Momendiratta seadistamine Momendii

Momen ndikaatori
Eemaldage tasakaaluhoob ja paigaldage diratas hoob
momendiratas staatikatahvlile nagu
diagrammil ndidatud. Rakendage rattale Radiaa F,

Iskaal

plokkide, niidi ja rippuvate massidega kolm
joumomenti.

Mootke momendiratta sildi radiaalskaala abil
ristkaugus iga jou mojusirgest podrdteljeni.
Kirjutage kaugused andmetabelisse. Arvutage
ja kirjutage iiles joud. Arvutage ja kirjutage
iles

iga jou joumoment valemiga t = F

5. Mirkige kindlasti, kas joumoment on
paripdeva voi

vastupéeva.

Koguresultantjdumomendi méiramiseks

lahutage vastupdeva jdumomentide summast
paripdeva joumomentide summa.

Andmetabel

Joud, F (N) Ristkaugus, ' m) Joumoment, T =F 5, (Nm)

Kogujdumoment =

Kiisimus
Kas katsevea piires on koguresultantjdumoment null, kui momendiratas on tasakaalus?
Laiendus

Korrake protseduuri erinevate joudude ja nurkadega.
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Katse 7: Kaldpind

Katse 7: Kaldpind

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelKaldpind ja kéru
Plokk (2)Kinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite kom plektNiit

Sissejuhatus



Mudel nr ME-9502 Katse 7: Kaldpind

Oletame, et peate projekteerima kaldtee koos trossiga
raske keha hoidmiseks kaldteel. Kui kaldtee

kaldenurk on antud, kui suurt jdudu peab tross Keha — \
rakendama, et keha kaldteel hoida? Kui suurt joudu Kaldpin
peab kaldtee taluma?

Selle iilesande voiks lahendada kaldteid ja trosse
chitades ja katsetades voi mddtkavamudeleid testides.
Teise vdimalusena vdiks kasutada teadmisi joududest
ja vektoritest ning lahendada iilesanne
matemaatiliselt. Diagrammil on néiteks keha kaal F

Joonis 7.1: Kaldpind
kaldpinnal lahutatav kaheks komponendiks: pinnaga risti olev F[] ja pinnaga FUIl]. Nurk [ on

noparLeELVE

kaldpinna kaldenurk. Selles katses vordlete matemaatilist lahendust otse mddtkavamudelilt saadud andmetega.

Katse

1. Lisage kdrule 100-g mass ning mddtke ja kirjutage iiles kéru kogumass. Arvutage ja kirjutage iiles kéru
koos massiga kaal.

+  kéru kogumass = kéru kaal =

2. Paigaldage kaldpind staatikatahvlile. Alustage 15° kaldest. Asetage kiru kaldpinnale ja hoidke kéru
kaldteel paigal niidiga, mis on ploki alt iihendatud vedrukaaluga.

Hoidke niit
pinnaga

Kaldpin
- d

Joonis 7.2: Seadmete

I|PASCONS 012-128768
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Vedrukaalu tekitatud joud FLILI | ) 5,5 vOrdub raskusjou komponendiga, mis on kaldpinnaga paralleelne, FLILI.
Kaldpinnaga paralleelse jou arvutatud komponent F[JJ arvutatud  F sin
0, kus [] on pinna nurk.

3. Reguleerige kaldpinna kaldenurk kdigile tabelis toodud véirtustele. Tépsete vadrtuste saamiseks reguleerige
plokki ja vedrukaalu nii, et niit jadks pinnaga paralleelseks. Iga viértuse korral kirjutage iiles pinnaga
rapodieeroe)OU MOOdetud védrtus FLIT moddetud.

4. Iga viirtuse korral arvutage pinnaga paralleelse jou suurus FO [ arvutatud _ g sin [ ja
Kipputaye arvutatud vairtus iiles.

5. Arvutage pinnaga paralleelse jou moddetud ja arvutatud véartuste protsentuaalne erinevus.

Nurk FLI[]

- - ) "
U maédetud FUL rvutatud = 810 0 Protsentuaalne erinevus

15°

30°

45°

60°

75°

*Protsentuaalne erinevus on méodetud ja arvutatud vddrtuste erinevuse absoluutvddrtus jagatuna moodetud ja arvutatud
vddrtuste keskmisega ning teisendatuna protsendiks.

(wJ J 8etvs - arvutatud 1/ (w) J Setvd + arvutatud 1| x 100%
/2
Kiisimus

Kui histi vastab vektormudeli pohjal arvutatud joud teie mdddetud joule?

Normaaljoéud
Joudu, millega kaldpind kéru toetab, nimetatakse normaaljouks (pinnaga risti — ,,normaalne” — joud). Jou
vektormudelis on pinnaga risti olev jdukomponent F[| = F cos [ . Normaaljoud vordub kéru jouga kaldpinnale

selle pinnaga risti.

Kairu kaldpinnale avaldatava jou modtmiseks seadke kaldpind uuesti 15° nurga alla. Asendage vedrukaal
massiriputiga, mis on niidiga tile ploki kdruga ihendatud. Lisage massiriputile masse, kuni kéru ja rippuv mass
on tasakaalus. (Teisisdnu vordub niidi pinge tekitatud joud kéru kaalu pinnaga paralleelse komponendiga.)

Joonis 7.3: Normaaljou seadmete paigutus
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Mudel nr ME-9502 Katse 7: Kaldpind

Kirjutage tiles massiriputi kogumass ning arvutage ja kirjutage iiles kaal.

*  massiriputi kogumass = massiriputi kaal =

* Kuidas vordub massiriputi kaal véértusega FLI1J 5\ o5 mis on kiru kaalu kaldpinnaga paralleelne
komponent? (Vaadake andmetabelist vaértust 15° juures.)

Lisage staatikatahvlile teine plokk ja paigaldage vedrukaal ploki kohale. Siduge niit kéru posti iilaosas olevasse
avasse. Paigutage plokk nii, et postist ldhtuv niit oleks postiga {ihel joonel ja seega pinnaga risti. Paigutage
vedrukaal nii, et plokist kaaluni kulgev niit oleks vertikaalne.

Siduge niit posti
avasse.

Joonis 7.4: Normaaljou méstmine

Tdmmake vedrukaalu iilespoole, kuni joud tostab massikdru vaevu kaldpinnalt lahti. Kirjutage
vedrukaalu véirtus iles ristjduna .

FJ_measured =

Arvutage ristjdu vaartus vektormudeli jérgi: FL arvutatud =F , ., Kirjutage vdartus tiles.

F

Lcalculated

Kiisimus

Kui hésti vastab vektormudeli pdhjal arvutatud joud teie mdddetud joule?
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Katse 8: Liugehoore

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus




Mudel nr ME-9502 Katse 8: Liugehdore

StaatikatahvelKaldpind ja hddrdeplokk

PlokkKinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite kom plektNiit
Teooria

Hodrdumine on kahe keha vaheline joud, mis takistab nendevahelist liikumist. Seisuhddre (ehk paigalseisuhdore)
on hodrdumine kehade vahel, mis teineteise suhtes ei liigu. Néiteks voib seisuhdore takistada kehal kaldpinnast
alla libisemast. Kui kehale mdjuv viline resultantjoud on seisuhdordejoust suurem, hakkab keha libisema.
Liugehodre (ehk kineetiline hddre) esineb siis, kui kaks keha liiguvad teineteise suhtes. Enamikul juhtudel on
kahe keha vaheline seisuhddre suurem nendevahelisest liugehdordest. Kui libisemine on alanud ja libiseva keha
litkkumine on iihtlane, vordub viline joud liugehdodrdejouga.

Hodrdumise selgitamisel eeldatakse, et pinnad on viikese osa ulatuses oma kogupinnast aatomtasandil
teineteisele vdga lahedal. Need aatomtasandil 1dhestikku olevad pinnad avaldavad teineteisele liikumist
pidurdavaid joude. Kontaktpindala on vordeline normaaljouga ja seetdttu on hodrdejoud normaaljouga vdrdeline,
ehk »[1 FN, kus f on hdordejoud ja FN normaaljoud. Hodrdejou ja normaaljou suhet nimetatakse hodrdeteguriks
71. Hoordejdud on ¢ _ [/FN. Hédrdetegur on iihikuta arv, mis on paljude tavapiraste pinnapaaride korral nulli ja
tihe vahel ning médratakse katseliselt.

Selles katses uurite, kuidas normaaljoud, kontaktmaterjalid ja kontaktpindala mdjutavad liugehdoret.
Protseduur
1. Mootke vedrukaaluga hddrdeploki kaal ja kirjutage védrtus tles.

*  hddrdeploki kaal, W =

2. Paigaldage kaldpind staatikatahvlile ja loodige pind loodi abil. Asetage hodrdeplokk kaldpinnale ning
tihendage see niidiga tile ploki massiriputiga nagu nédidatud.

3. Reguleerige plokki nii, et niit oleks kaldpinnaga paralleelne.

Niit peab olema Plokk
. Hoorde kaldpinnaga
Mass ﬁ / plokk paralleelne.
== \
®
@
Loodige
kaldpind

Joonis 8.1: Seadmete paigutu sRiputi



Mudel nr ME-9502 Katse 8: Liugehdore

4. Lisage v0i eemaldage massiriputil masse, kuni hdordeplokk liigub pérast véikest touget viga aeglase ja
ithtlase kiirusega.
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Katse 8: Liugehdore

*  Kui hddrdeplokk peatub, on mass liiga vdike. Kui hodrdeplokk kiireneb, on mass liiga suur.

*  Rippuva massi kaal, mis on piisav hodrdeploki tdmbamiseks iihtlase kiirusega, on fk — hddrdeploki ja
kaldpinna vaheline liuge- ehk kineetiline hodrdejoud.

Muutujad

Muutke jargmisi tegureid ja modtke liugehdordejoudu.

* Normaaljoud: Lisage hodrdeploki peale massi, et suurendada ploki ja kaldpinna vahelist normaaljdudu.

+ Kontaktmaterjal: Hodrdeploki kaks kiilge on paljas puit. Kaks teist kiilge on kaetud vildiga. Vdrrelge
puitpinna liugehddrdejoudu sama suure viltpinna liugehddrdejouga.

+  Kontaktpindala: Ulemise ja alumise pinna pindala on suurem kui kiilgpindadel. Vorrelge suurema
pindala liugehddrdejoudu viiksema pindala liugehddrdejouga.

Meeldetuletused iga katsekorra kohta:

*  Reguleerige massiriputi massi ettevaatlikult, kuni rippuva massi kaal on piisav, et hddrdeplokk liiguks
pérast viikest tduget vdga aeglase ja lihtlase kiirusega.

*  Kirjutage iiles hodrdeploki kogumass M ja rippuv mass m (massiriputi ja lisatud masside kogumass).

*  Arvutage ja kirjutage iiles hodrdeploki normaaljdéud FN kaldpinnale ning liugehddrdejoud fk (rippuva massi

kaal).

. Arvutage ja kirjutage iiles hddrdetegur [J, mis on liugehddrdejou fk ja normaaljdu FN suhe

Andmetabel
Katsekord | Lisatud mass Ploki Normaaljoud, Rippuv Hoordejoud, Hoordetegur, (1 =
(k) kogumass FN = Mg mass, m fk —-mg ok,Fy
M
1 0.000
2 0.050
3 0.100
4 0.150
5 0.200
6 0.250
Katsekord Pind Ploki Normaaljéud, Rippuv Ho66rdejoud, Hoordetegur, [k
kogumass FN = Mg mass, m fk -mg =&k Fy
M*
7 Puit, suur
8 Vilt, suur
9 Puit, vaike
10 Vilt, vaike

*Katsekordadel 7 kuni 10 hoidke hdordeploki kogumass konstantsena.
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Mudel nr ME-9502 Liugehdore kaldpinnal

Kisimused
1. Mis juhtub katsekordadel 1 kuni 6 liugehddrdega normaaljou suurenemisel?
2. Mis juhtub katsekordadel 1 kuni 6 hdordeteguriga normaaljou suurenemisel?

3. Kuidas vorreldub suure puitpinna liugehddre suure viltpinna liugehddrdega? Kuidas vorreldub véikese
puitpinna liugehdore viikese viltpinna liugehdordega?

4. Kas teie mootmiste pdhjal sdltub kahe keha vaheline liugehdore kontaktis olevatest materjalidest?

5. Kuidas vorreldub suure puitpinna liugehdore véikese puitpinna liugehddrdega? Kuidas vorreldub suure
viltpinna liugehddre véikese viltpinna liugehdordega?

6. Kas teie mddtmiste pohjal soltub kahe keha vaheline liugehddre kehade kontaktpindalast?
Liugehoore kaldpinnal

Kui hodrdeplokk ei ole horisontaalsel pinnal, kas
liugehdordetegur -, on erinev?

Kui keha on kaldpinnal nurga all, on iiks keha kaalu (F = mg) Keha \
komponent pinnaga paralleelne ) ja teine F komponent F
pinnaga risti ) J(aldpin
(FL1). Teoorias vordub see risti olev komponent Co
pinna normaaljouga.

Kui keha ja pinna vahel hddrdumist ei oleks, kiirendaks keha
kaalu paralleelkomponent keha modda pinda alla. Kuna keha ja
pinna vahel on aga hddrdumine, siis hodrdejoud (f = dDy) Joonis 8.2: Kaldpind

takistab paralleelkomponendi mdju. Teisisdnu oleks hdordejou vektor suunatud piki pinda iiles,
kui keha libiseb m6dda pinda alla.

Kujutlege, et keha tommatakse piki pinda iiles niidi pingega, mis Suund
on ithendatud rippuva massiga. Kas liugehodre (fk = [TkFN) liikumise / T
takistaks keha kaalu paralleelkomponenti voi oleks liugehddrde

vektor
paralleclkomponendiga samas suunas? Molemad joud oleksid Hoorde
suunatud piki pinda alla, kui keha tdmmatakse plokk

mdoda pinda iiles. Kui keha tdmmatakse zihtlase kiirusega,
on kehale mdjuv resultantjoud null. Kas niidi pinge T vordub
paralleelkomponendi ja liugehdorde summaga?

\

Kaldpin

Ennustus

Joonis 8.3: Joudiagramm

Kuidas vordub ploki kaalu paralleelkomponendi (F/[1) ja liugehddrde (fk) summa rippuva massi kaaluga?
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Protseduur

Niit peab
olema pinnaga
Hoorde paralleelne.
plokk

Joonis 8.4: Hoordumine kaldpinnal —



Staatikasiisteem

Liugehdore kaldpinnal

Reguleerige massiriputi massi ettevaatlikult, kuni rippuva massi kaal on piisav, et hodrdeplokk liiguks

pérast véikest tduget viga aeglase ja iihtlase kiirusega modda kaldpinda iiles.

Kirjutage tiles rippuva massi kogumass m (massiriputi ja lisatud masside mass).

Pidage meeles, et hodrdeploki kaal W = F = Mg.

Arvutage ja kirjutage iiles ploki kaalu paralleelkomponent F

[1 = Mg sin

Arvutage ploki kaalu ristkomponent FO = Mg cos [ ja kirjutage see normaaljduna FN iile.

Kasutage normaaljoudu FN ja ploki pinnamaterjali (puit voi vilt) liugehdordetegurit [k, et arvutada

1. Modtke ja kirjutage
tiles hodrdeploki kaal
Ww.

e kaal, W=

2. Paigaldage kaldpind
staatikatahvlile ja
seadke nurk
0 vairtusele 15°.
Paigaldage plokk,
massiriputi, niit ja
hdordeplokk nagu
joonisel ndidatud.
Veenduge, et niit oleks
kaldpinnaga
paralleelne.

3.

4.

Arvutused

5.

6.

7.
liugehddrdejoud tk = Cxpy.

8.

Andmetabel
Nurk, Ploki Rippuv Paralleelkomponent, Normaaljéud, Hoé6rdejdud, Pinge, T
0 mass, M mass, m FOO _Mgsin6 | FlU=gN=Mgcos fk= [k Fy =mg

Arvutage rippuva massi kaal Fhanging _ mg ja kirjutage see niidi pingena T iiles.

9. Arvutage ja kirjutage iiles ploki kaalu paralleelkomponendi 4, ja liugehddrdejdu fk summ,,.

0

Ploki kaalu paralleelkomponendi F

Kiisimus

[1 ja liugehddrdejou tk summa _

Kuidas vordub niidi pinge ploki kaalu paralleelkomponendi ja liugehddrdejou summaga?
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Seisuhoore kaldpinnal

Kujutlege, et hddrdeplokk asetatakse kaldpinnale ja pinna iiht otsa tdstetakse, kuni ploki kaalu
paralleelkomponent hakkab plokki modda pinda alla tdmbama. Seisuhdore hoiab plokki pinnal paigal, kuni ploki
kaalu paralleelkomponent on seisuhddrdest suurem. Kui plokk hakkab peaaegu — kuid mitte veel — libisema, on
seisuhddre maksimaalne ja vordub ploki kaalu paralleelkomponendiga.

Uks viis seisuhddrdeteguri Is mddtmiseks , leida
maksimaalne nurk, milleni pinda saab kallutada

enne kui plokk hakkab mddda pinda alla libisema. Ploki
kaalu pinnaga paralleelne komponent F[/[| on Mg sin [, Keha
kus M on ploki mass. Normaaljéud FN on ploki kaalu
ristkomponent

ehk FJ = Mg cos [J. Seisuh6ordejdud ¢ on
seisuhddrdetegur (s koppvTtatvva normaaljouga. Seega fs
=S Mg cos 0.

Kui plokk on paigal, vordub seisuhddrdejoud

0
loonis ;‘3' Seisuhdirde diagramm

ploki kaalu kaldpinnaga paralleelse komponendiga,
ehk Mg sinl! _ [1sMg yoc0. Lahendades seisuhdordeteguri
[1s suhtes, saame:

Mgsin® _

B Mg cosb

tan®

Mg
Protseduur

1. Paigaldage kaldpind staatikatahvlile ja
seadke nurk nulliks. Asetage
hdordeplokk kaldpinnale.

2. Tostke kaldpinna {iht otsa ettevaatlikult,
kuni hddrdeplokk hakkab just libisema.
Kirjutage nurk [ ] reo.

3. Poorake hdordeplokk teise pinnamaterjali
peale ja korrake protseduuri.

Andmetabel Joonis 8.6: Suurendage nurka
Pinnamaterjal Nurk Seisuhoordetegur
Puit
Vilt
Arvutused

*  Arvutage seisuhddrdetegur nii puidu kui ka vildi jaoks.
Kiisimus

*  Kuidas vorreldub puidu seisuhddrdetegur vildi seisuhddrdeteguriga?
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Mudel nr ME-9502 Katse 9: Lihtne harmooniline liilkumine — mass vedru

Katse 9: Lihtne harmooniline lilkumine — mass vedru otsas

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus

StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite
komple

ktNiit Stopper (ME-1234)

Teooria

Kujutlege vedru otsas rippuvat massi. Rahulikus olekus ripub
mass asendis, kus vedrujoud tasakaalustab tdpselt massile
mdjuva raskusjou (selle kaalu). Kui mass tommatakse sellest
algsest punktist (mida nimetatakse tasakaaluasendiks) allapoole,
rakendab vedru iilespoole tagasitdombavat joudu. Kui mass on
algsest punktist kdrgemal, tdmbab gravitatsioon seda alla.
Seetdttu on massile mojuv resultantjoud taastav joud, sest see
kiirendab massi alati tagasi tasakaaluasendi poole.

Varem voisite uurida Hooke’1 seadust, mille kohaselt on vedru
avaldatav joud vordeline kaugusega, mille vorra vedru
tavapikkusest pikemaks venitatakse. (See kehtib ka vedru
kokkusurumisel.) Seda seost véljendab F = -kx, kus F on vedru
avaldatav jdud, x vedru otsa nihe tasakaaluasendist ja k Joonis 9.1: Vedrutegur

vordetegur, mida nimetatakse vedruteguriks. |

Kui kehale mgjub taastav joud, mis on vordeline keha nihkega tasakaaluasendist, nimetatakse tekkivat litkumist

lihtsaks harmooniliseks liikumiseks (SHM). Kui vedru otsas oleva massi M lihtsat harmoonilist liikumist
analiiiisitakse matemaatiliselt Newtoni teise seaduse (ja diferentsiaalarvutuse) abil, on litkumise periood T

jérgmine:
T=2n IA—/I
k

Periood T on iihe tdieliku vonke (alla-iiles-alla) kestus. Selles katses uurite seda lihtsa
harmoonilise liitkumise perioodi vorrandit. Vedru

Protseduur

1. Mootke ja kirjutage iles vedrukaalu vedru vedrutegur k (vt katset ,,Hooke’i
seadus”).

+  vedrutegur, k = (N/m)

2. Paigaldage vedrukaal staatikatahvlile nii, et kaal oleks tiiesti vertikaalne. Riputage
massiriputi niidiga kaalu kiilge ja lisage riputile 120 g massi (rippuv kogumass 125 Massir
g (0.125 kg)). iputi

* Harjutage jargmist: tdmmake massiriputi moni sentimeeter alla ja vabastage see
sujuvalt nii, et massiriputi vonguks iiles ja alla ilma kiilgsuunas liikumata.

Joonis 9.2: Seadistus
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3. Tommake massiriputi alla ja vabastage see sujuvalt. Enne modtmist laske sellel moned korrad vonkuda. Kui
vonked on sujuvad ja korrapédrased, modtke vihemalt kiimne téieliku vonke (alla-iiles-alla) kestus.
Voimaluse korral modtke nii paljude vongete kestus kui voimalik enne, kui vonkeamplituud muutub liiga
viaikeseks. Kirjutage vongete arv ja koguaeg iiles.

4. Arvutage ja kirjutage tiles mdddetud periood Tmeasured, jagades koguaja vOngete arvuga.

5. Korrake 125 g massi mddtmist viis korda. Arvutage ja kirjutage iiles keskmine mdddetud periood.

6. Kasutage M ja k véirtusi teoreetilise perioodi Ttheoretical ., ... .. ja kirjutage tulemus {iles.

7. Korrake protseduuri massidega 175 g ja 225 g (kogumass koos massiriputiga).

Andmetabel
Mass (kg) Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
0.125kg
0.125kg
0.125kg
0.125kg
0.125kg
Keskmine mo66detud periood
(s)
0.175kg
0.175kg
0.175kg
0.175kg
0.175kg
Keskmine moddetud periood
(s)
0.225kg
0.225kg
0.225kg
0.225kg
0.225 kg
Keskmine mo66detud periood
(s)
Kisimused
1. Kui histi vastab vonkeperioodi teoreetiline vadrtus moddetud vonkeperioodile?
2. Kas vedru otsas oleva massi perioodi vorrand on fiilisikalise tegelikkuse hea matemaatiline mudel? Miks

vO1 miks mitte?

T=2TrJAZ[
k
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Laiendus

Lisaks rippuvale massile vongub iiles ja alla ka muu mass. Vedrukaalu sees olev varras liigub samuti iiles ja alla.
Rippuva massi vonkumisel liigub ka osa vedrust. Kas see arvestamata mass muudaks teoreetilise perioodi

Ttheoretical ;57

Selle viljaselgitamiseks kasutage vonkeperioodi vorrandit ja arvutage vedruteguri ning iga massi keskmise

méoodetud Perioodi Tmeasured pohjal, milline peaks olema vonkuv 4,4 Mtotal. Kasutage valemit
r’k
M - —
total 2
o 4n

kus 7T on keskmine moddetud periood ja k vedrutegur.

Rippuv mass (kg) Keskmine mé6detud periood (s)| Arvutatud kogumass (kg) Uus teoreetiline periood (s)

0.125 kg

0.175 kg

0.225 kg

Pérast kogumassi arvutamist keskmise mdodetud perioodi ja vedruteguri pdhjal arvutage teoreetiline periood
uuesti, kasutades arvutatud kogumassi ja vedrutegurit:

M
Tyew = 27 tztal

Vorrelge arvutatud kogumassi ., rippuva massiga M. Kui palju ,,lisamassi” ligikaudu vongub lisaks rippuvale
massile?

° Mextra =
Kiisimus

1. Kui histi vastab iga katsekorra uus teoreetiline vonkeperiood keskmisele moddetud vonkeperioodile?

2. Kas vedru otsas vonkuva massi perioodi vorrand on fiilisikalise tegelikkuse hea matemaatiline mudel? Miks
vOi miks mitte?
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Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru otsas

Kujutlege horisontaalset tala, mida iihes otsas toetab liigend —O
ja teises otsas vertikaalne vedru. Kui tala ots tommatakse " —
" Liigend = Vedru
alla, avaldab vedru taastavat joudu, / Tala —
F = -kx, et viia tala tagasi tasakaaluasendisse. Tala e |
vongub iiles ja alla perioodiga Tbeam. ., otsas oleva i }
massi periood T on jargmine:
Joonis 9.3: Tala vedru otsas
M
T = I'k-

kus M on kogu vonkuv mass ja k vedrutegur. Milline on vedru otsas oleva tala periood?

Tala poorleb timber liigendi, kui vedruga iihendatud ots vongub. Vedru joud tala vonkuvale otsale F = -kx
tekitab talale joumomendi. Olgu L tala joudla pikkus. Vedru tekitatud joumoment on [J = FL.
Resultantjoumoment tekitab nurkkiirenduse [J, mis on joumomendiga (] vordelises seoses ja podrdinertsiga I
poordvordelises seoses. Seega

o =

Nola

ehk t = 1. Kui seada kaks jdumomendi avaldist vordseks, saadakse FL = [ /1. Eeldage, et tala on nagu {ihest
otsast podrlev peenike varras. Peenikese varda pdordinerts on [ = 13
mdjuv joud on F = -kx, muutub vérrand FL = ol kujule:

m L2, kus m on tala mass. Kuna talale
2

—kxL = —/—

Tala vonkuva otsa vopxkiipevduc [ ja tangentsiaalne (lineaarne) ;.4 @1 0n omavahel seotud.

Tangentsiaalne kiirendus aT = [r, kus r on pdorlemisraadius. Sel juhul on podrlemisraadius joudlg L, seega aT
= [IL ehk [J = aT/L. Avaldis muutub kujule:

a mL
T
o, = ——
3L
mis lihtsustub kujule
a,m
7
e = ——
3
Tangentsiaalse kiirenduse suhtes lahendades
saame: 3 —k—x

2 2K
—0'x = X
m
) 3k
o ="
m

Kuna nurksagedus | =2[1/T, siis periood T = 2[1/[] ghk:

m
T=2n|—
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Mudel nr ME-9502 Lihtne harmooniline lilkumine — tala vedru otsas

Selles katseosas uurite seda vedru otsas oleva tala lihtsa harmoonilise litkumise vorrandit.
Protseduur

1. Paigaldage tasakaaluhoova iihte otsa nurgamddtur. Motke ja kirjutage iiles hoova ning nurgamodturi
kogumass.

*  mass, m=

2. Lisage poordtelg tasakaaluhoova teise otsa ja paigaldage tasakaaluhoob staatikatahvlile.

@ ®
@ @
Vedru
kaal
Nurgamaot
[ -
! T
1 ) 1 1 1 ;._' l
T0 B0 920 10D 110 120 -

3. Paigaldage vedrukaal staatikatahvlile nii, et kaal oleks tiiesti vertikaalne. Uhendage nurgamddturi
nurgaindikaator niidiga vedrukaalu alumise konksu kiilge.

4. Reguleerige tasakaaluhooba ja vedrukaalu nii, et hoob oleks horisontaalne ning kaal vertikaalne ja paikneks
otse nurgamddturi keskpunkti kohal.

5. Suruge tasakaaluhoob alla ja vabastage see sujuvalt. Modtke vahemalt kiimne tdieliku vonke (alla-iiles-
alla) kestus. Kirjutage vongete arv ja koguaeg iiles.

6. Arvutage ja kirjutage iiles moddetud periood Tmeasured, jagades koguaja vOngete arvuga.
7. Korrake modtmist viis korda. Arvutage ja kirjutage iiles keskmine moddetud periood.

8. Kasutage m ja k vdirtusi teoreetilise perioodi Ttheoretical ja kirjutage tulemus tiiles.

arvutamiseks
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Staatikasiisteem

Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru otsas

Andmetabel
Katsekord Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
1
2
3
4
5
Keskmine moddetud periood
(s)
Kisimused

1. Kui histi vastab vonkeperioodi teoreetiline vairtus keskmisele mdddetud vonkeperioodile?

2. Kas vedru otsas oleva tala perioodi virrand on fiiiisikalise tegelikkuse hea matemaatiline mudel? Miks voi

miks mitte?

Laiendus

Vedrukaalu varras ja osa vedrust vonguvad tala vdnkumisel iiles ja alla. Kasutage selle katse esimese osa
tulemusi, et arvutada kogu vonkuv mass: hoob ja nurgamdd&tur ning lisaks ka vonkuvate vedrukaalu osade mass.

Arvutage teoreetiline periood Ttheoretical

uuesti

*  Kuidas vordub uuesti arvutatud teoreetiline periood keskmise mdddetud perioodiga?
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Mudel nr ME-9502 Katse 10: Lihtne harmooniline liikumine — lihtpendel

Katse 10: Lihtne harmooniline liikumine — lihtpendel

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelUniversaalkinnitus ja nooriklamber
NiitMasside ja riputite komplekt

Stopper (ME-1234)

Teooria Poordt

elie

Lihtne harmooniline likkumine ei piirdu vedru otsas olevate
massidega. Tegelikult on see iiks looduses levinumaid ja
olulisemaid liikumisliike. Alates aatomite vonkumisest kuni
lennukitiibade vonkumiseni mangib lihtne harmooniline
litkumine paljudes fiiiisikalistes néhtustes olulist rolli.

Naiteks vonkuva pendli kditumine on véga sarnane vedru
otsas oleva massi kditumisega. Neid kahte nahtust vorreldes
saab teha ennustusi pendli vonkeperioodi kohta.

Joonisel on ndidatud lihtpendel, mille niit ja mass paiknevad .
vertikaalasendist nurga [ all. Massile mdjuvad kaks joudu: I

niidi joud T ja raskusjoud. Raskusjou F = mg saab lahutada \ -
kaheks komponendiks. Uks komponent ., 4ia Paikneb piki Tasakaaly Ftangentsiaalnemg sin6
niiti. Teine komponent g, . qp i ON Niidiga risti ja puutub asend

l-radiaaln

Joonis 10.1: Pendel
massikaart massi vonkumise ajal. Kaalu radiaalkomponent mg cos [ vordub niidi kaudu mdjuva jouga T. Kaalu
tangentsiaalkomponent mg sin [ on liikkumissuunaline ja kiirendab voi aeglustab massi.

Joonisel olevate kongruentsete kolmnurkade abil on néha, et massi nihe tasakaaluasendist on kaar, mille pikkus x
on ligikaudu L tan []. Kui nurk [ on suhteliselt véike (alla 20°), kehtib vdga tapselt sin [] = tan 0. Seega viikeste
pendli vonkenurkade korral on ligikaudu Ftangential _ mg tan [ =mg x/L. Kuna tangentsiaaljoud on taastav

joud, peaks vorrand olema ) ) )
Ftangential = - mg x/L. Vdorreldes seda vorrandit vedru otsas oleva massi taastava jou vorrandiga,
F = -kx, on n#ha, et suurusel mg/L on sama matemaatiline roll kui vedruteguril k. Selle

sarnasuse pdhjal vdib delda, et pendli vonkeperiood on jirgmine:

T=2n ﬁ=2nf-
mg g
L

kus m on mass, g raskuskiirendus ja L pendli pikkus pdordteljest rippuva massi massikeskmeni.

Selles katseosas uurite seda pendli lihtsa harmoonilise liikumise perioodi vorrandit.
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Staatikasiisteem Katse 10: Lihtne harmooniline liikumine — lihtpendel
Protseduur
1. Asetage universaalkinnitus staatikatahvli {ilaserva ldhedale. Tehke ligikaudu 45 cm

pikkusest niidist aas 1dbi ndoriklambri ja kinnitage nodriklamber kinnitusele.

2. Kinnitage niidi kiilge 10 g mass ja reguleerige niidi pikkust nii, et pendel oleks Univers
tahvlil voimalikult pikk. aalkinnit .
us Naoorikl
. .. . . . . . ambe
3. Moddtke ja kirjutage iiles L — pendli pikkus pdordteljest rippuva massi r
massikeskmeni. Kirjutage iiles m — rippuv mass.
. Sy ~ e Niit
4. Pange mass vonkuma, kuid hoidke vonkenurk moistlikult vdike (alla 20°).
Maootke 30 vonke kestus. Kirjutage koguaeg iiles.
5. Korrake mo&tmist viis korda.
Mass
6. Muutke massi. Korrake protseduuri 20 g rippuva massiga ja seejéarel 50 g rippuva o
massiga. 109
7. Muutke pikkust. Korrake protseduuri algse massi ja kahe erineva pendli pikkusega: Joonls 10.2: Seadistus
esmalt poole algpikkusega ja seejérel veerandi algpikkusega.
Andmetabel
Mass 1 (kg) Pikkus 1 (m) Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
0.010
Keskmine mo66detud periood
(s)
Mass 2 (kg) Pikkus 1 (m) Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
0.020
Keskmine mo66detud periood
(s)
Mass 3 (kg) Pikkus 1 (m) Vonked Koguaeg (s) Mo6detud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
0.050
Keskmine m66detud periood
(s)
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Mudel nr ME-9502 Katse 10: Lihtne harmooniline liikumine — lihtpendel
Andmetabel
Mass 1 (kg) Pikkus 2 (m) Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
0.010
Keskmine moddetud periood
(s)
Mass 1 (kg) Pikkus 3 (m) Vonked Koguaeg (s) Mo6detud periood (s) | Teoreetiline periood (s)
0.010
Keskmine m66detud periood
(s)
Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage iiles mdddetud periood, jagades koguaja vongete arvuga.

2. Arvutage ja kirjutage iiles keskmine mdodetud periood.

3. Arvutage ja kirjutage iiles teoreetiline periood.

Kiisimused

1. Kui histi vastab lihtpendli vonkeperioodi teoreetiline vadrtus mdddetud vonkeperioodile?

2. Kas lihtpendli perioodi vorrand on fiilisikalise tegelikkuse hea matemaatiline mudel? Miks voi miks mitte?

3. Kuidas mojutab lihtpendli massi suurendamine pendli perioodi?

4. Kuidas mdjutab lihtpendli pikkuse muutmine pendli perioodi?
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Mudel nr ME-9502 Katse 11Lihtne harmooniline liitkumine — flulsikaline

Katse 11A: Lihtne harmooniline liikkumine — fuusikaline pendel

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus

Staatikatahvel T asakaaluhoob

Stopper (ME-1234)

Teooria —_—
elie
Lihtpendel on mass ,,massitu” niidi otsas. Fiilisikaline pendel on mis
tahes jéik keha, mis p66rdub keha mingis punktis nii, et see saab
raskusjou mojul vertikaaltasandis vabalt Olgu Lem kaugus

poordteljest keha massikeskmeni.

poorleda.

Poorlemist pdhjustava jdumomendi tekitab raskusjou komponent,
mis on risti podrdtelge massikeskmega iihendava joonega, mg sin [ 1.
Joumoment on joudla Lem ja ristjou korrutis ehk

T=1,cm Mg sin 6. Viikeste nurkade korral civ [ = [, seega muutub
joumomendi avaldis kujule T = Lem mg U eni [ =kl kusk = . Tasakaalu Massikes
mg. asend

Kuna joumomendi avaldis vastab lihtsat harmoonilist liitkumist
tegevale kehale mojuva taastava jou avaldisele F = -kx, saab
fiitisikalise pendli vonkeperioodi kirjutada jargmiselt: mg cos 6

T=2n |——
L.mg

kus 7, fuiisikalise pendli inertsimoment (pddrdinerts), asendab M-i
ja Lem mg asendab k vedru otsas oleva massi vonkeperioodi

vorrandis,
T =2n F
k

Eeldage, et tasakaaluhoova tala on ristkiilikukujuline varras. Massikeset ldbiva
telje imber podrleva varda inertsimoment massikeskme suhtes on:
2
I = —l—mL
cm 1 2

kus m on mass ja L varda pikkus. /
Joorg= >ment

Mis juhtub, kui varras p66rdub massikeskme asemel timber iihe otsa? Kui
varras podrdub timber mdne muu telje, mis on massikeset ldbiva teljega paralleelne, saab paralleeltelje teoreemi
abil arvutada inertsimomendi selle paralleeltelje suhtes. Paralleeltelje

Joonis 11.1: Fiiiisi

suhtes ., inertsimoment Iparallel on massikeskme suhtes oleva inertsimomendi Icm ja m], 2 summa, kus m on mass
vardal ja 7 .,,, on ristkaugus massikeskmest pocrdteljeni ehk ) )

1 =1 +mL = -——--mL +mL

parallel cm cm 12 cm

Vénkeperioodi valem muutub kujule

1 2 2
—1—2——mL +mlL .
----------------------- =2n
L.,mg
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Staatikasiisteem

Katse 11A: Lihtne harmooniline lilkumine — flitisikaline

Selles katseosas uurite seda fikseeritud poordtelje ja massikeskme vahekaugusega fiiiisikalise pendli lihtsa
harmoonilise liikumise perioodi vorrandit.

Protseduur

1. Nihutage tasakaaluhoova pdordtelg tala {ihe otsa 170 mm maérgi juurde ja

paigaldage poordtelg staatikatahvli iilaosa ldhedale.

2. Modotke ja kirjutage iiles tasakaaluhoova tala kogupikkus L ja kaugus

Lem

poordteljest massikeskmeni (eeldatavasti mérgi ,,0” juures).

3. Pange tala vonkuma, kuid hoidke vonkenurk mdistlikult vdike (alla 20°).

4. Mootke ja kirjutage iiles 10 vonke koguaeg.

5. Korrake mootmist kokku viis korda.

Andmetabel

*  Pikkus, L (m)

= Kaugus, Lem (m) =

Paordt
elie

OEBREN @

]

b

cm 3-

\J s
Massikes s

e .-

Tala 2

Joonis 11.3: § tus

Katsekord

Vonked

Koguaeg (s)

Mo6detud periood (s)

Teoreetiline periood (s)

1

Keskmine moddetud periood

(s)

Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage iga katsekorra moddetud periood, jagades koguaja vongete arvuga. Arvutage

keskmine moddetud periood.

2. Arvutage teoreetiline periood:

Kisimused

1. Kui histi vastab vonkeperioodi teoreetiline vadrtus moddetud vonkeperioodile?
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Mudel nr ME-9502 Katse 11A: Lihtne harmooniline liitkumine — fllsikaline

2. Kas selle fiilisikalise pendli teoreetilise perioodi vorrand on fiiiisikalise tegelikkuse hea matemaatiline
mudel? Miks v&i miks mitte?
Proovige seda

Kui eeldada, et kaugus ; ., poordteljest massikeskmeni on L/2, tdpselt pool varda pikkusest, annab Iparallel

lihtsama avaldise: 2
!
g lihtsamaavaldise: =,y o o 12 N 12 1 2 12

parallel cm cm 12 cm 12 kZ} 12mL +4mL = 3mL

Asendades selle avaldise fiilisikalise pendli vonkeperioodi valemisse, saame:

T =12n Lparallel _
L.,mg

Kasutage seda avaldist fiilisikalise pendli teoreetilise perioodi uuesti arvutamiseks ja vorrelge tulemust
mdodetud vonkeperioodiga.

Kui suur on erinevus uuesti arvutatud teoreetilise perioodi ja eelmise teoreetilise perioodi vahel?
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Staatikasiisteem Katse 11A: Lihtne harmooniline lilkumine — flitisikaline
Laiendus: vonkeperiood suurte nurkade korral

Fiitisikalise pendli liikumine on viikeste nurkade korral lihtne harmooniline litkkumine. Nurga suurenemisel sin
[ [J 1. Kuidas muutub fiitisikalise pendli vonkeperiood algse vonkenurga suurenemisel?

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
Staatikatahv elJouratas
TasakaaluhoobStopper (ME-1234)
Pliiats voi kuivkustutatav mar kerNiit

Seadistamine

1. Libistage tasakaaluhoova pdordtelg tala iihte otsa ja paigaldage poordtelg staatikatahvli iilanurka.

@ Paordt Tasakaaluhoob
i FJ i 0 130 135 110 106 % 80 To 60 8 40 % a0 40 4 40 30 30 40 60 60 7O 0 60 100 110 430 130 44 180 10 47
=R 1. Joonistage
g; : poordtelje
iz- 3 aluse kontuur.
is- 3
-2
8- &
- 3
P
L
s &
lig._ _3
Ll 3. Asendage
A tasakaaluhoob
i b jourattaga ja
. kasutage nurkade
g midramiseks jouratta
e niiti
‘&~
-
ig-
ie- 2. Joonistage kaar.
=
4."Tehke mark
iga 5°
£\
uf; 1 \

Joonis 11.4: Suure nurga vonkumise seadistus
2. Joonistage kuivkustutatava markeri voi pliiatsiga poordtelje aluse kontuur tahvlile.

3. Hoidke kuivkustutatavat markerit voi pliiatsit tala otsas tahvliga risti ning liigutage tala ja markerit nii, et
joonistate kaare tahvli alumisest nurgast vastasnurka iileval.

4. Pérast kaare joonistamist eemaldage tasakaaluhoob ja asetage jouratta alus poordtelje aluse kontuuri.
Loodige jouratas.
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Mudel nr ME-9502 Katse 11A: Lihtne harmooniline liitkumine — fllsikaline

5. Pingutage iiks jouketta niit tahvlil oleva kaareni. Seadke niit nii, et see ripuks jourattast otse alla, tehke
kaarele mark ja tdhistage see 0°.

6. Hoidke niit pingul ja liigutage seda nii, et nurk vertikaali suhtes oleks 5°. Tehke kaarele mirk ja tdhistage see.
7. Jitkake niidi liigutamist modda kaart ja tehke mérk iga 5° jérel, kuni niit on horisontaalne.
8. Eemaldage jouratas ja paigaldage tasakaaluhoob tahvlile tagasi algsesse asendisse.

Protseduur

1. Hoidke tasakaaluhoova tala nii, et selle keskjoon osutaks kaarel 5° margile. Vabastage tala ja moStke
vahemalt kiimne vOnke kestus. Kirjutage aeg ja vongete arv iiles.

2. Hoidke tala nii, et selle keskjoon osutaks 10° mérgile, ja korrake mddtmist.

3. Jitkake vdhemalt kiimne vonke koguaja mdotmist ja iileskirjutamist iga nurga jaoks, kuni jouate 90°-ni.

Andmetabel
Nurk Vonked Koguaeg (s) Periood (s) Nurk Vonked Koguaeg (s) Periood (s)

5 50
10 55
15 60
20 65
25 70
30 75
35 80
40 85
45 90

Analiitis

1. Arvutage ja kirjutage iiles iga nurga periood, jagades koguaja vongete arvuga.
2. Koostage perioodi soltuvuse graafik nurgast.

Kisimus
1. Millisest nurgast alates hakkab fiilisikalise pendli periood muutuma?

2. Kas periood suureneb vdi viheneb algnurga suurenemisel?
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Mudel nr ME-9502 Katse 11B: Fiuisikalise pendli minimaalne periood

Katse 11B: Fulisikalise pendli minimaalne periood

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus

Staatikatahvel T asakaaluhoob

Stopper (ME-1234)

Teooria Poordt

elie

Fiiisikalise pendli vonkeperioodi saab kirjutada jargmiselt:
T=2n |[——
L.,mg

kus I on fiiiisikalise pendli inertsimoment (poordinerts), Lem
ristkaugus poordtelje teljest massikeset cm labiva paralleelteljeni ja
m pendli mass.

Ristkiilikukujulise inertsimoment Icm massikeskme suhtes on: Tasakaalu

varda 1
I —-m(a2 n bz) asend
cm 1 2

kus a on ristkiilikukujulise varda pikkus ja b paksus. Kui pikkus a
on aga paksusest b palju suurem, saab massikeskme suhtes oleva
inertsimomendi védga hea ldhendina kasutada jargmist:

1 - Joonis 11.5:
I — ——ml
cm 12

kus m on mass ja L varda pikkus.

Kui varras p66rdub iimber mdone muu telje, mis on massikeset 1dbiva teljega paralleelne, iitleb paralleeltelje
teoreem, et paralleeltelje suhtes olev inertsimoment ; ..., on massikeskme imber oleva inertsimomendi
Icm jamL , summa, kus m on varda ,, . ja Lcm rist!f(augus
. . oe . . Ci o
massikeskmest poordteljeni ehk
2 1 2
1 =1 +mL = -—mL +mL
parallel cm cm 12 cm

2

Vonkeperioodi valem muutub kujule

Millise kauguse ; ., korral muutub vonkeperiood T minimaalseks?

Selles katses médrate poordtelje ja massikeskme vahelise kauguse Lem, mille korral fiitisikalise pendli
vonkeperiood on minimaalne.
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Katse 11B: Fuusikalise pendli minimaalne periood

Protseduur

Nihutage tasakaaluhoova p&ordtelg asendisse, mis on iithe sentimeetri (cm) vorra
tala keskpunktist (eeldatavast massikeskmest) kdrgemal. Paigaldage poordtelg
staatikatahvlile.

Pange tala vonkuma, kuid hoidke vonkenurk mdistlikult véike (alla 20°).
Maootke ja kirjutage iiles 10 vonke koguaeg.

Muutke tala asendit nii, et poordtelg oleks massikeskmest {ihe sentimeetri vOrra
kaugemal. Korrake vdnkumise koguaja modtmist.

Suurendage kaugust Lcm |, ihe sentimeetri vorra ja korrake protseduuri.

veei

Suurendage kaugust Lem ,, sentimeetri kaupa, kuni jduate tala 170 mm mérgini.

MGaatke ja kirjutage iiles tala kogupikkus L.

Kogupikkus, L = m

Andmetabel

Poordt 8-
elie a-

Massikes |&-
e 8-

Tala |2

1

BL) B9 ﬂll. I!"I o ok GLk
Lo

Joonis 11.6: Seadistus

Katsekord | Kaugus, Lcm (m) Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s)

10

11

12

13

14

15

16

17
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Mudel nr ME-9502 Katse 11B: Fiuisikalise pendli minimaalne periood

Arvutused
1. Arvutage ja kirjutage tiles iga kauguse Lem mdddetud periood, jagades koguaja vOngete arvuga.

2. Koostage mdddetud perioodi sdltuvuse graafik kaugusest ; . et midrata, milline pikkus annab
minimaalse perioodi.

e Minimaalne Lem =

3. Leidke diferentsiaalarvutuse abil perioodi tuletis:

*  Seadke tuletis nulliks ja lahendage Lcm suhtes, et kinnitada, et see kaugus on Lem = 711__2_ L.

*  Arvutage ja kirjutage iiles Lecm vddrtus kogupikkuse L pohjal.

e Teoreetiline Lem _
Klisimused

1. Millise podrdtelje ja massikeskme vahelise kauguse (Lcm) korral on periood graafiku pohjal minimaalne?
2. Kuidas vordub graafikult saadud minimaalse perioodi kauguse vairtus kauguse teoreetilise (arvutatud)

vadrtusega?

3. Mis juhtuks, kui nihutaksite poordtelje tala massikeskmesse ja seejérel tdmbaksite tala kdrvale vdikese, alla
20° nurga vorra? Eeldage, et poordtelg on tdiesti hodrdumiseta.
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Mudel nr ME-9502 Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru

Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru otsas

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite komplekiTasakaaluhoob ja nurgamaootur
Stopper (ME-1234 INiit
Teooria
Kujutlege horisontaalset tala, mida iihes otsas toetab liigend -0
ja teises otsas vertikaalne vedru. Kui tala nihutatakse, " —

T B . . Liigend == Vedru
avaldab vedru taastavat joudu F = -kx, et viia tala tagasi / -
tasakaaluasendisse. Tala vongub iiles ja alla perioodiga i
VA i

beam |-< Liover —»I Tala
Vedru otsas oleva massi periood T on jargmine: Joonis 11.3: Tala vedru otsas

r- M
k

kus M on vonkuv mass ja k vedrutegur. Milline on vedru otsas oleva fala periood?

Tala poorleb liigendi timber, kui vedru vongub iiles ja alla. Vedru joud talale F = -kx tekitab talale jdumomendi.
Olgu Llever tala joudla pikkus. Vedru tekitatud joumoment
on [J = g7 ,.¢- Resultantjdumoment tekitab nurkkiirenduse [J, mis on jdbumomendiga [ vordelises seoses ja
inertsimomendiga I p6ordvordelises seoses. Seega

o =

~Nola

ehk [1 = DI. Kahe joumomendi avaldise vordsustamisel saame ., = j;ehk -kxLlever = ['1, kus x on vedru
iiles-alla nihe vonkumise ajal.

Tala nurkkiirendus [J ja tavyevtciaoive (lineaarne) kiirendus aT on ., .1.; S€0tud. Tangentsiaalne kiirendus
aT = [r, kus ,. ov pddrlemisraadius. Sel juhul on pddrlemisraadius joudlg Llever, seega ,= [Llever ,;,;, [ =
aT/Llever. Avaldis muutub kujule:

R
7kxz‘lever L 1
lever
Lahendades aT suhtes,
. 2
saame:
kLlever

Selle avaldise kuju on aT = [12 x, kus ® on nurksagedus, seega [ | on:

Kuna nurksagedus | =2[1/T, siis periood T = 2[1/[] ghk:

7—_2m 1

L

lever k
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Staatikasiisteem Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru

kus 7 on inertsimoment ja k vedrutegur. Kui eeldada, et tala on ristkiilikukujuline varras, siis on varda
inertsimoment massikeskme suhtes:

kus M on mass ja L varda pikkus. Paralleeltelje teoreem ennustab, et inertsimoment varda otsas oleva telje suhtes
on 2 12
I =] +ML =----ML +ML

parallel cm cm 12 cm

2

kus Lem on kaugus varda massikeskmest paralleelteljeni (podrdteljenti).

Loomulikult muudaks igasugune talale lisatud mass inertsimomenti. Néiteks kui punktmass m asub pédordteljest
kaugusel r, on selle inertsimoment / ~ mr2. Kogu inertsimoment oleks summa.

Protseduur
1. Modtke ja kirjutage iiles tasakaaluhoova tala mass. Mdotke ja kirjutage tiles nurgamddturi mass.

2. Asetage poordtelg tasakaaluhoova tala 170 mm mérgi juurde. Paigaldage nurgamodtur talale 110 mm maérgi
Juurde. Paigaldage tasakaaluhoova tala staatikatahvlile.

® ©
Vedru
kaal
® ©

Paordt Niit
elie Nurgamait Massikes Tasakaaluhoov

@ @ ek

= o

Joonis 11.7: Seadmete

3. Paigaldage vedrukaal staatikatahvlile nii, et kaal oleks tdiesti vertikaalne. Uhendage nurgamddturi
nurgaindikaator niidiga vedrukaalu alumise konksu kiilge.

4. Reguleerige tasakaaluhooba ja vedrukaalu nii, et hoob oleks horisontaalne ja kaal paikneks otse
nurgamodturi keskpunkti kohal.

5. Suruge tasakaaluhoova tala vdikese nurga vorra (alla 20°) alla ja vabastage see sujuvalt. Mdotke kiimne
téieliku vonke (voi vdimalikult paljude vongete) kestus. Kirjutage vongete arv ja koguaeg iles.

6. Arvutage ja kirjutage iiles mdddetud 4 Tmeasured, jagades koguaja vOngete arvuga.

perioo

7. Korrake nurgamddturi esimese asendi mootmist viis korda.

8. Muutke nurgamdoturi asendit, nihutades seda 10 millimeetrit (mm) poordteljest kaugemale, ja korrake
mootmisi.

9. Korrake protseduuri 90 mm, 80 mm ja 70 mm jaoks, kokku viie kaugusega.
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Mudel nr ME-9502 Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru

10. Modtke ja kirjutage liles tala pikkus L ning kaugus poordteljest tala massikeskmeni (c.o.m.) L_,,,.

11. Vedrukaalu vedruteguri k leidmiseks vaadake katset ,,Hooke’i seadus” ja kirjutage selle véartus iiles.
Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage iles iga katsekorra mdddetud periood.

2. Arvutage ja kirjutage iiles iga joudla pikkuse keskmine mdddetud periood.

Eeldage, et nurgamddtur on punktmass m péordteljest kaugusel r. Selle inertsimomendi liitmisel tala
inertsimomendiga saadakse: 5 | 5 5 5
I=1 +mr = ----ML +ML +mr

beam 12 cm

Kuna kaugus r poordteljest on iihtlasi joudla pikkus Llever, ,,. ..., inertsimoment kujule:
[ =1 +mr2 . ——I——ML2+ML 2-&-mL

beam 12 cm lever
ja vonkeperiood T muutub kujule:
1 2 2 2
T= __2__71___ L = _iﬂ:_ _1_2__A4L ML cm + leever
Llever k Llever k

3. Arvutage iga katsekorra teoreetiline 4 Ttheoretical ja kirjutage tulemus tiles.

perioo
Andmed
* talamass,M = nurgamddturi mass, m =
*  pikkus, L = kaugus poordteljest massikeskmeni, Lem

*  vedrutegur, k =
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Staatikasiisteem

Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru

Andmetabel

Liever (M) Vonked Koguaeg (s) Moodetud periood (s) | Teoreetiline periood (s)

0.060
Keskmine moddetud periood
(s)

0.070
Keskmine moddetud periood
(s)

0.080
Keskmine mo66detud periood
(s)

0.090
Keskmine mo66detud periood
(s)

0.100
Keskmine m66detud periood

(s)

Kiisimused




Staatikasiisteem Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru
1. Kui histi vastab vonkeperioodi teoreetiline véartus iga katsekorra keskmisele mdddetud vonkeperioodile?

2. Kas vedru otsas oleva tala perioodi vorrand on tala tegeliku perioodi hea matemaatiline mudel? Miks voi
miks mitte?
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Mudel nr ME-9502 Katse 11C: Lihtne harmooniline liikumine — tala vedru

Laiendus

Koostage perioodi 7'sdltuvuse graafik suurusest 1/Llever. Méérake sirge tdus ja vorrelge tdusu védrtust
jargmisega:

2

1 2 2
5 JiE_ML +ML em T leever
k
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Katse 12: Lihtmasinad — kang

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite komplekiTasakaaluhoob ja nurgamooturid
Suur plok kNiit

Pliiats voi kuivkustutatav marker

Teooria

Kangi toimimist saab mdista joumomendi mdiste abil. Joonis 12.1: Kana

Kui rakendatud jou (mida nimetatakse ,,pingutuseks™) Load Effort
tekitatud joumoment muutub tostetava keha (mida

nimetatakse ,,koormuseks”) joumomendist suuremaks,

p66rdub kang iimber podrdtelje (mida vahel , ,
nimetatakse ,,toetuspunktiks™) ja tdstab koormust. Effort Arm

Kuid kange saab selgitada ka t60 ja energia jadvuse

kaudu. L :

Resistance Arm

Fulcrum

Fiitisikas on t66 tdpne matemaatiline definitsioon kehale rakendatud jou ja selle jou m&jumise ajal labitud
vahemaa korrutis ehk W = Fd, kus W on t60, F rakendatud joud ja d keha nihe jou suunas. (Kui kehale
rakendatakse joudu, kuid keha ei liigu jou suunas, ei tehta tehniliselt t66d.) Kui isoleeritud siisteemile tehakse
t66d, muutub siisteemi energia tépselt tehtud t66 vorra ehk [/E = W, kus AE on energia muutus.

Selles katses rakendate kangile mdddetava t66 hulga ja jélgite koormuse gravitatsioonilise potentsiaalse energia
muutust.

Seadistamine

1. Asetage tasakaaluhoova tala kummassegi otsa nurgamdotur ja paigaldage tasakaaluhoob staatikatahvlile nii, et
tala oleks poordteljes keskendatud.

Nurgamaoot Pordt

Joonis 12.2: Seadmete
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Staatikasiisteem Katse 12: Lihtmasinad — kang

2. Paigaldage suur plokk ja vedrukaal tasakaaluhoova iihte otsa ning ithendage vedrukaal niidiga
tasakaaluhoova nurgamdoturi kiilge.

3. Riputage teise nurgamdoturi kiilge niidiga massiriputi ja lisage riputile 200 g massi.
4. Reguleerige suurt plokki ja vedrukaalu nii, et tasakaaluhoova tala oleks horisontaalne ja loodis.

Protseduur

1. Tehke ja kirjutage iiles vajalikud mdotmised, et ndidata, et vedrukaalu ja rippuva massi kaalu tekitatud
joumomendid on tasakaalus.

2. Joonistage pliiatsi v0i kuivkustutatava markeriga staatikatahvlile vedrukaalu aluse kontuur ja rippuva massi
iilaosa asukoht.

3. Liikake vedrukaalu aeglaselt iilespoole. (Kui teete seda liigutust piisavalt aeglaselt, ei muutu vedrukaalu
ndit margatavalt.)

4. Markige rippuva massi ja vedrukaalu uued asukohad.

Nurgamaot

Poordt + Kontuu

= m
,,,,,
SSSN AT E. Niit

T /

=
A
.

k7

s
=
=

Joonis 12.3: Tostke vedrukaalu

5. Mootke ja kirjutage iiles kaugused d1 (rippuva massi liikkumiskaugus) ja d2 (vedrukaalu litkumiskaugus).
Kirjutage tiles ka F2, vedrukaalu ,5; ning M1 ja W1, rippuva massi mass ja kaal.

6. Nihutage rippuva massiga nurgamdotur uude asukohta ligikaudu poolele teele poordteljeni ja korrake
katset. MoGtke ja kirjutage iiles uued d1, d2 ;, F2 dértuse,.
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Mudel nr ME-9502 Katse 12: Lihtmasinad — kang

Andmetabel
Nimetus Katsekord Katsekord Nimetus Katsekord | Katsekord
1 2 1 2
Rippuva massi liikkumiskaugus, d, Rippuva massi mass, M,
Vedrukaalu liikumiskaugus, d, Rippuva massi kaal, W,
Vedrukaalu joud, F;
Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage liles siisteemile tehtud t66 vedrukaalu tdstmisel, kus T66 = F2 d,.

2. Arvutage ja kirjutage iiles rippuva massi potentsiaalse energia muutus selle tostmisel Maa
gravitatsiooniviljas, kus AEmotevtiar =\ g 41ja £ = 9.8 N/kg.

Katsekord T66 Potentsiaalse energia muutus

1

2

Kusimused
1. Kuidas vordus siisteemile tehtud t66 siisteemi potentsiaalse energia muutusega?

2. Kuidas muudab kang t66 tegemise, nditeks raske koormuse tostmise, lihtsamaks? Selgitage energia jadvuse
kaudu.

Laiendus
Kangi tiilipi, mille puhul toetuspunkt asub koormuse (rippuva massi) ja rakendatud jou (vedrukaalu) vahel,

nimetatakse I liiki kangiks. II liiki kangil asub koormus toetuspunkti ja rakendatud jou vahel ning III liiki kangil
asub rakendatud joud toetuspunkti ja koormuse vahel.

Toetuspunkt
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Katse 12: Lihtmasinad — kang

Kaéru on II liiki kangi niide ja inimese kiiiinarvars on III liiki kangi néide.

Toetuspunkt

Joonis 12.6: Il liiki kang

Kui kang on tasakaalus, vordub poordtelje (toetuspunkti) suhtes paripdeva mojuvate jdumomentide summa
vastupdeva mojuvate jdumomentide summaga.

Tehke ja kirjutage iiles modtmised, mida on vaja méddramaks, kas II ja III liiki kangide puhul vdrdub paripaeva

joumomentide summa vastupdeva joumomentide
tasakaaluhoova tala massiga?

Joonistage oma tulemused ning esitage modtmised ja arvutused eraldi paberilehel.

Tabel 16.1:

summaga. Kas peate arvestama nurgamodturite ja

¥ péripaeva joumoment

¥ vastupdeva joumoment

Resultantjoumo
ment

Andmetabel
Joublg
I liik
11 liik

Kisimused

1. Kas II liiki kangi resultantjdumoment on tasakaalu korral null?

2. Kas III liiki kangi resultantjdumoment on tasakaalu korral null?
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Katse 13: Lihtmasinad — kaldpind

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus

Staatikatahvel ja plokkKinnitatav vedrukaal
Masside ja riputite komplektKaldpind ja massikaru

Pliiats voi kuivkustutatav mar kerNiit

Sissejuhatus

kehade tostmise hdlbustamiseks. Eelmises katses
analiiiisisite kaldpinna sellist kasutamist mdjuvate Foaratie = W sin 6 B
joudude kaudu. Selles katses vaatlete kaldpinda uuesti,
kasutades t00 ja energia jadvuse mdisteid samamoodi

Kaldpinda, nagu kangigi, kasutatakse sageli raskete F =W T
nagu eelmistes katsetes. A

Kaaluga W keha tdstmiseks tehtav t66 on kaalu ja
kdrguse korrutis. Sama keha iilesliikkamiseks mooda
kaldpinda on vaja keha kaalust vdiksemat joudu W
sin [, kuid jou modjumise tee on pikem. Nurk [ ] on pinna kaldenurk.

o WY
Joonis 13.1: Kaldpind

Protseduur
1. Asetage massikédru tapile 100 g mass ja modtke vedrukaaluga kdru ning massi kogukaal W.

+  Kaal, W=

2. Asectage kaldpind staatikatahvlile suhteliselt vdikese nurga alla (nditeks 15°). Asetage plokk ja vedrukaal
tahvlile kaldpinna iihe otsa ldhedale. Asetage massikdru kaldpinnale ja ihendage massikéru ots niidiga
vedrukaalu kiilge.

Vedru
kaal
Markige
vedrukaalu aluse
Hoidke nit Plokk kontuur.
pinnaga
paralleelsena.

~Kaldpin
d




Mudel nr ME-9502

Katse 13: Lihtmasinad — kaldpind

Joonis 13.2: Seadmete paigutus
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Staatikasiisteem Katse 13: Lihtmasinad — kaldpind

3. Mootke ja kirjutage iiles vedrukaalu massikdrule avaldatava jou F1 suurus ja kaldpinna nurk [].

+ Joud, FI= Nurk, 6 =

4. Joonistage pliiatsi voi kuivkustutatava markeriga staatikatahvlile vedrukaalu aluse kontuur.

5. Tostke vedrukaalu aeglaselt — piisavalt aeglaselt, et vedrukaalu néit mérgatavalt
el muutuks.

6. Modtke ja kirjutage iiles kaugus 4; mille vorra vedrukaal massikéru tdmbas.

+  Kaugus, dl _

Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage iiles korgus, mille vorra massikéru tdusis, kui vedrukaal K
seda mdoda kaldpinda iiles tdmbas. -1

Kontuu

* Korgus,dl ;. [1=

sin

Joonis 13.3: Mootke d1

Joonis 13.4: Arvutage

2. Arvutage ja kirjutage iiles vedrukaalu tehtud t60.

e Too=F1dl=

3. Arvutage ja kirjutage iiles massikéru gravitatsioonilise potentsiaalse energia muutus.

¢ AE =Kaal x kdrgus =W dI sin 6 =

Kiisimus

*  Kuidas vordub massikéru gravitatsioonilise potentsiaalse energia muutus vedrukaalu tehtud t66ga?

Protseduur
1. Riputage massikéru koos 100 g massiga ettevaatlikult vedrukaalu kiilge. Kirjutage iiles vedrukaalu avaldatav
joud F2.
« Joud, F2 _
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2. Likake vedrukaalu aeglaselt otse iiles kauguse d1 oiv [ virra —
kdrguseni, mille vorra massikéru kaldpinnal tousis. (Tostke

vedrukaalu aeglaselt, et vedrukaalu niit mérgatavalt ei muutuks.)
Arvutused

1. Arvutage ja kirjutage iiles t66, mis tehti massikérule selle otse iiles
tdstmisel kauguse d1 sin [J | drrot.

e T60=Fd=F2dlsinb=

2. Arvutage ja kirjutage liles massikdru gravitatsioonilise potentsiaalse
energia muutus.

« AE=Kaal x korgus=Wdl ;_ []=

sin —

Kiisimused

Joonis 13.5: Tostke massikiru
1. Kuidas vordub kaldpinnal olevale massikdrule tehtud t66

t60ga, mis tehti massikéru otsesel tostmisel vedrukaaluga?

2. Kuidas teeb kaldpind t66 tegemise, niiteks raske koormuse tostmise, lihtsamaks? Teisisdnu, milline on
kaldpinna kasutamise eelis?
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Katse 14: Lihtmasinad — plokk

Katse 14: Lihtmasinad — plokk

Vajalikud seadmed

Nimetus

Nimetus

Staatikatahvel ja plokk

Suur plokk ja viikesed plokid (2)

ja riputite

Teooria

Eelmistes katsetes kasutasite plokke rakendatud joudude suuna muutmiseks.
Plokisiisteeme saab aga paigutada nii, et suhteliselt védikesed rakendatud joud
muudetakse palju suuremateks joududeks, sarnaselt kangi voi kaldpinnaga. Selles
katses vaatlete plokke uuesti ja uurite, kuidas plokisiisteeme saab t66 tegemisel

Kinnitatav vedrukaal

Topeltplokk Masside

komplektNiit

kasutada rakendatud jou vdoimendamiseks.

Ideaalses plokisiisteemis ei oleks plokkides hdordumist. Néiteks kanduks

rakendatud joud téielikult rippuvale massile.

Nagu kangi ja kaldpinda, saab ka plokisiisteeme mdista kas siisteemile
mdjuvaid joude voi siisteemile ja siisteemi poolt tehtavat t66d analiitisides.

Selles katses uurite mitut plokisiisteemi.

Protseduur

Joud

Mass

Joonis 14.1: Lihtplokk

Hodrdumise moju on selles katses mirgatavam kui kangi voi kaldpinna puhul. Alustage plokkide hodrdumise
mdju uurimisest.

1. Asetage massiriputile 200 g massi ja mdotke vedrukaaluga
massiriputi ning massi kogukaal W. Kirjutage modtetulemus

tles.

+ Kaal, W=

2. Paigaldage vedrukaal ja kaks plokki staatikatahvlile nagu
ndidatud ning ithendage vedrukaal niidiga rippuva massi
kiilge. Kirjutage vedrukaalu jouniit F iiles.

. Joud,F=

Kisimus

*  Kuidas vordub plokiseadistuse vedrukaalu joundit F rippuva

massi kaaluga W?

3. Paigaldage koik kolm allpool nédidatud plokisiisteemi. Iga
plokisiisteemi korral tehke siisteemile t66d, tdstes vedrukaalu aeglaselt. Mdotke ja kirjutage iiles jirgmised

Joonis 14.2: Seadmete paigutus

vadrtused:
Tahis Kirjeldus Tahis Kirjeldus
F Vedrukaalu jdunait d, Rippuva massi tdstekaugus
WIF Rippuva massi kaalu ja jéu suhe To66 Vedrukaalu tdstmisega tehtud t66 (F x dy)
d, Vedrukaalu téstekaugus AE Gravitatsioonilise potentsiaalse energia muutus (W X )
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4. Joonistage pliiatsi v0i kuivkustutatava markeriga vedrukaalu aluse kontuur. Mérkige ka rippuva massi
tilaosa asukoht.

. Algase "\
Joonis 14.3: Plokisiisteemid nd

Pange tihele, et joonised ei ole moodtkavas. Jitke komponentide vahele suurem vertikaalne vahe.

5. Tostke vedrukaalu aeglaselt — piisavalt aeglaselt, et vedrukaalu ndit mérgatavalt ei muutuks.

6. Moatke ja kirjutage iiles kaugus 4; mille vorra vedrukaalu tdsteti. Modtke ja kirjutage liles ka kaugus d2,
mille vOrra rippuvat massi t3steti.

Andmetabel

Siisteem w F WIF d, d, T66 AE

A

B

Cc

Kiisimused

1. Kuidas vordub kaalu (W) ja jou (F) seos vedrukaalu tostekauguse (d1) ja massi tdstekauguse (d2)

rippuva

9
seosega*

2. Vorrelge W/F vairtust plokisiisteemi joonisel punktiirjoont liletavate niitide arvuga.
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Katse 15: Joud poomile

Vajalikud seadmed

Nimetus Nimetus
StaatikatahvelKinnitatav vedrukaal ja plokk
Tasakaaluhoob ja nurgamddturidNiit Masside

ja riputite komplekt

Teooria
Poom
Trossiga toetatud poomi iilemisse otsa on riputatud mass. Poomi alumist
otsa toetab podrdtelg.

"< normaa

AN
N
N
N

Naiteks kui mass on 100 kg ja poomi mass 50 kg, milline on trossi pinge T?
Eeldage, et tross on kinnitatud poomi massikeskmesse ja asub poomi suhtes
nurga all. Poom on horisontaali suhtes 50° nurga all.

massike
se

Poomi tasakaalu korral peab kdigi liulgj()udude (Fx ja Fy) ning koigi
joumomentide summa olema null. Uhe joumomendi tekitab trossi pinge.
Teise jdbumomendi tekitab tala kaal. Kolmanda joumomendi tekitab rippuva
massi kaal.

Péordtelg
Joonis 15.1: Riputatud mass

Yta™Mpin™ewa — (QA coslI] + [LIWemLem cosP)

Ztoootun Mewa _ TLem cosa

kus W on rippuva massi kaal, L joudlg podrdteljest rippuva massi kinnituspunktini, ., poomi kaal, ; ., jdudlg

poordteljest massikeskmeni, '
B on poomi nurk, 7 trossi pinge ja [ | tpooct nurk poomi normaaljoone suhtes.

poomi.

Kui poom on tasakaalus, on resultantjbumoment null. Trossi pinge T avaldis muutub kujule:
- (WLcosPB) + (W, L., cosP)

L., coso
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Katse 15: Joud poomile

Protseduur

Seadistage tasakaaluhoob nii, et
po6o6rdtelg on iihes otsas,
nurgamddtur keskpunktis ja teine
nurgamootur teises otsas.
Paigaldage tasakaaluhoob
staatikatahvli alumisse nurka.

Nurgamaoot

Tasakaalu

2. Paigaldage vedrukaal ja plokk
tahvlile ning ithendage vedrukaal
niidiga tala keskpunktis oleva
nurgamdodturi kiilge. Rippuv
. . . .o . mass
3. Kinnitage rippuv mass niidiga
tala otsas oleva nurgamddturi
kiilge.
4. Tehke vajalikud modtmised ja
kirjutage need {iles.
Péordtelg
Joonis 15.2: Seadmete
Andmetabel
Nimetus Véértus
Tasakaaluhoova nurk O
Niidi nurk O
Rippuva massi kaal W
Tala kaal Wbeam
Nurgam®&dturi kaal
Joudlg Lem poodrdteljest
massikeskmeni
J6udlg L rippuva massini
Niidi pinge T
Arvutused
1. Arvutage poordtelje suhtes paripdeva mojuvate jdumomentide summa.
+ X joumomentpdripdeva _
2. Arvutage niidi teoreetiline pinge T.
*  Pingeteoreetiline _
Kisimus
*  Kuidas vordub vedrukaalu joundit trossi pinge teoreetilise vadrtusega?
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Katse 16: Modifitseeritud Atwoodi masin

Vajalikud seadmed
Nimetus Nimetus

StaatikatahvelViike plokk (2)
Masside ja riputite kom plektNiit

StopperKuivkustutatav marker vai pliiats

Teooria

Keha kiirendus soltub rakendatud resultantjdust ja keha massist. Atwoodi
masinas médrab kahe rippuva massi erinevus kahe massi siisteemile )
mdjuva resultantjou. Resultantjoud kiirendab mdlemat rippuvat massi: — Niit
raskem mass kiireneb allapoole ja kergem mass iilespoole. T
[ ]
2

demonstreerida kiirenduse ja resultantjou pohimotteid. Ideaalses

Atwoodi masina leiutas 1784. aastal vaimulik George Atwood, et I I T l

massitu niidiga, mis kulgeb iile hddrdumiseta massitu ploki. Tegelik

Atwoodi masin ei ole nii lihtne kui ideaalne mudel. Niidid ja
plokid ei ole massitud ning plokid ei ole hddrdumiseta. Ploki Mg
poordinerts

Mass, T

Atwoodi masinas on kaks ebavdrdset massi iithendatud painduva I I LM,
Mass, ¢

1

muudab demonstratsiooni keerukamaks. Joonis 16.1: Atwoodi vabakehadiagramm

Atwoodi masina vabakehadiagrammil (FBD) on T niidi pinge, Mass2 on suurem Kui py,¢1 J@ € 00 Lquskiirendus.

Kasutades kokkulepet, et iiles on positiivne ja alla negatiivne, on kahe massi resultantjou vorrandid:

Tl_Mlg = Fnet = Mla

Ty-Myg = Fpp = MZ(fa)

Ideaalsel juhul (kus niit on massitu ega veni ning plokk on massitu ja hGordumiseta) on pinge T molema rippuva
massi jaoks sama. Seadke T1 = 72 ja lahendage teoreetilise kiirenduse a suhtfes:
M 27 M 1
a=g——
M, + M,
Teoreetiline kiirendus on kahe jou erinevus (M2g - Mig) jagatuna kahe massi summaga.

Selles katses uurite Atwoodi masina masside kiirendust. Kiirenduse a saab méiérata, méotes acga t, mis kulub
ithel massil teadaoleva vahemaa d Ildbimiseks.

(IS

o

Vorrelge mdddetud kiirendust teoreetilise kiirendusega.
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Seadistamine




Staatikasiisteem Katse 16: Modifitseeritud Atwoodi masin

1.

4.

Asetage kaks viikest plokki staatikatahvlile tahvli
iilaserva ldhedale ja teineteise 1dhedale. Veenduge, et
molemad plokid oleksid loodis.

Uhendage iiks massiriputi teise massiriputiga Plokk Plokk
niidiga nii, et riputid oleksid kahe ploki kohal

riputatud. Massir
iputi

Niit
) Massir
MARKUS: Tehke niit piisavalt pikk, et raske mass iputi
ulatuks peaaegu staatikatahvli aluseni, kui kerge mass M

.. 1
on peaaegu ploki juures. Massiriput

alumine serv 2

Todmmake M1 massiriputi alla nii, et M2 massiriputi . ) .
ilaosa Oleks veidi ploki alusest allpool. Tehke Joonis 16.2: Seadmete paigutus

kuivkustutatava markeri voi pliiatsiga horisontaalne
mirk staatikatahvlile M2 massiriputi alumise serva asukoha tshistamiseks.

Mootke esimesest mérgist vertikaalselt alla 20 cm (0.020 m) ja tehke tahvlile teine horisontaalne mérk.

Protseduur

1. osa: hoidke kogumass konstantsena

1.

Asetage ,.kergele” (M1) massiriputile: 1 X 50-g, 3 x 20-g, 2 x 5-g, 2 x 2-g 1 x 1-g. Asetage ,,raskele” (M2)
massiriputile: 1 x 50-g, 3 x 20-g, 1 x 10-g, 1 x 5-g.

Arvestades mdlemat 5-g massiriputit, kirjutage andmetabelisse M1 kogumass ja M2 kogumass.

Viige 1-g mass kergelt massiriputilt raskele massiriputile (nii et masside erinevus on 1 g). Todmmake kerge
massiriputi alla nii, et raske massiriputi alumine serv oleks staatikatahvlil oleva algusmérgiga joondatud.

MARKUS: Takistage riputite porlemist voi kiikumist.
Vabastage kerge massiriputi ja alustage samal hetkel aja moStmist. LOpetage aja mddtmine, kui raske
massiriputi alumine serv jouab staatikatahvlil Idppmaérgini. Kirjutage aeg t1 andmetabelisse. Korrake katset

veel kaks korda ja kirjutage tulemused iiles.

Teiseks katsekorraks asetage 1-g mass tagasi kergele riputile ja viige liks 2-g mass raskele riputile (/M
= 2 g). Korrake andmete modtmise protseduuri kolm korda.

Kolmandaks katsekorraks viige 1-g mass kergelt riputilt raskele riputile (AM = 3 g) ja korrake protseduuri
kolm korda.

Neljandaks katsekorraks viige 1-g mass raskelt riputilt tagasi kergele riputile ja viige 2-g mass kergelt
riputilt raskele riputile (AM = 4 g) ning korrake protseduuri kolm korda.

Viiendaks katsekorraks viige 1-g mass kergelt riputilt raskele riputile (AM = 5 g) ja korrake protseduuri kolm
korda.
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Andmetabel 1: konstantne kogumass

Katsekord | My (kg) M (kg) | AM (kg) Y t t3 tavg | Btheoretical | @measured % erinevus
1 0.001
2 0.002
3 0.003
4 0.004
5 0.005

2. osa: hoidke resultantjoud konstantsena

1.

8.

Asetage ,.kergele” (M1) massiriputile 50-g mass ning ,,raskele” (M2) massiriputile 50-g mass ja 5-g mass.

Arvestades molemat 5-g massiriputit, kirjutage andmetabelisse M1 kogumass ja M2 kogumass.

Tdmmake kerge massiriputi alla nii, et raske massiriputi alumine serv oleks staatikatahvlil oleva
algusmaérgiga joondatud.

MARKUS: Takistage riputite poorlemist voi kiikumist.
Vabastage kerge massiriputi ja alustage samal hetkel aja moStmist. LOpetage aja mddtmine, kui raske
massiriputi alumine serv jouab staatikatahvlil [dppmaérgini. Kirjutage aeg t1 andmetabelisse. Korrake katset

veel kaks korda ja kirjutage tulemused iiles.

Teiseks katsekorraks lisage kummalegi riputile 20 g massi (kvtd [/M on endiselt 5 g). Korrake andmete
modtmise protseduuri kolm korda.

Kolmandaks katsekorraks lisage kummalegi riputile veel 20 g massi ja korrake protseduuri kolm korda.
Neljandaks katsekorraks lisage kummalegi riputile veel 20 g massi ja korrake protseduuri kolm korda.

Viiendaks katsekorraks lisage kummalegi riputile veel 20 g massi ja korrake protseduuri kolm korda.

Andmetabel 2: konstantne resultantjoud

Katsekord | M (kg) M; (kg) AM (kg) t t t tavg Btheoretical Aeasured % erinevus
1 0.005
2 0.005
3 0.005
4 0.005
5 0.005
Arvutused
1. Arvutage ja kirjutage iiles iga katsekorra keskmine aeg.
2. Arvutage ja kirjutage iiles iga katsekorra teoreetiline kiirendus ja mdddetud kiirendus.
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3. Arvutage ja kirjutage iiles iga katsekorra teoreetilise ja moddetud kiirenduse protsentuaalne erinevus.

% erinevus = x 100
Qheoretical ~ Ymeasured

Qtheoretical
4. Konstantse kogumassi andmete puhul arvutage iga katsekorra g janisuq (Fnet = /M x g). Koostage
resultantjou (vertikaaltelg) sdltuvuse graafik moddetud kiirendusest (horisontaaltelg).
Kisimused
1. Kirjeldage resultantjou ja mdddetud kiirenduse graafikut. Mida selle graafiku tous téhistab?

2. Kuidas seostub resultantjou sdltuvuse graafik moddetud kiirendusest Newtoni teise seadusega?

3. Varrelge teoreetilise ja mdddetud kiirenduse protsentuaalset erinevust. Millised pdhjused voivad
protsentuaalset erinevust selgitada?
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Esita kiisimus

Kiisige PASCO ametlikult partnerilt Eestis DIFLNET OU
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Lisateabe saamiseks staatikasiisteemi ja selle kasutusjuhendi uusima versiooni kohta kiilastage PASCO veebisaiti ja
sisestage otsinguaknasse ME-9502.

Piiratud garantii Toote garantii kirjeldust vaadake PASCO kataloogist.
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reserveeritud. Mittetulunduslikele haridusasutustele antakse luba paljundada selle juhendi mis tahes osa tingimusel, et koopiaid
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