Kuues peatiikk

GRAVITATSIOON
§ 46. GRAVITATSIOONISEADUS

Koik kehad looduses tombuvad vastastikku. Newton avastas
seaduse, millele see témbumine allub, ning see kannab iile-
maailmse gravitatsiooni seaduse nime. Selle sea-
duse jargi on joud, millega kaks keha tombuvad, vordeline nende
kehade massidega ning péoérdvérdeline nendevahelise kauguse
ruuduga:

) (46.1)

kus y on vordetegur, mida nimetatakse gravitatsiooni-
konstandiks. Joud on suunatud médda tdmbuvaid kehi 14bi-
vat sirget (joom. 128). Valem (46.1) annab suuruse poolest vord-
sete joudude iz ja T arvivddrtuse.

Valem (46.1) on ilmselt Oige ainepunktide korral. Kehad,
mida ei saa vaadelda ainepunktidena, tuleb jagada elementideks
massidega Am, mille ruumalad on nii viikesed, et neid voiks
kisitada kui ainepunkte (joon. 129). Vastavalt valemile (46.1)
tombuvad keha I i-s element ja keha 2 k-s element jouga

AmiA me
2
rik

Afp=y Tk ih, (46.2)

kus ri; 4» on elemendilt Am; elemendile Am; suunatud iihikvektor,
ri» aga nende elementide vahekaugus. Summeerinud seoses (46.2)

Joon. 128
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Joon. 129

e e e

iile indeksi £ koikide viddrtuste, saame resultantjou, millega keha
2 mbjub keha I elemendile massiga Am;:

Am;A ’
Afp= ZV ________mrz TR tn an (46.3)
R

ik

Ning 16puks, votnud seoses (46.3) summa iile indeksi i koi-
kide vidrtuste, s.o. summeerinud keha 7 koikidele elementidele
keha 2 poolt rakendatud joud, saame

A iAm
‘f12=_ ZZ”/ —————mrz i ik dih - (464)
i k ik

Summeerimine teostatakse iile indeksite i ja %k koikide viirtuste.
Jarelikult, kui keha / on jagatud N, elemendiks ning keha 2 N,
elemendiks, siis sisaldab summa (46.4) NN, liiget.

Newtoni kolmanda seaduse kohaselt mojutab keha I keha 2
jouga fp; mis on vordne —fis.

Praktiliselt taandub summeerimine (46.4) integreerimisele
ning on iildjuhul vdga keeruline matemaatiline iilesanne. Kui
tombuvad kehad on homogeensed kerad,! annab arvutamine
valemi (46.4) jargi tulemuse:

mymsy
fo=y o) s i, - (46.5)
kus my ja ms on kerade massid, r — nende tsentrite vaheline
kaugus rip 4r — esimese kera tsentrist teise tsentrisse suunatud

ithikvektor. Seega mdjutavad kaks kera teineteist nii, nagu olek-
sid nad ainepunktid, mis asuvad kerade tsentrites ning mille mas-
sid on vordsed kerade massidega.

Kui {iks kehadest on kera vidga suure raadiusega R (niiteks
maakera), teine aga suvalise kujuga, kuid R-st palju viiksemate
moodtmetega ning asub suure kera pinna ldhedal, siis nende inter-
aktsiooni kirjeldab valem (46.5), milles r asemel tuleb votta kera
raadius (vdikese keha mootmed ja tema kauguse kera pinnast
voib jdtta R-ga vorreldes arvestamata). '

Vordeteguriga y vorrandis (46.1) ei ole otstarbekohane toi-
mida nii, nagu tegime seda vordeteguriga Newtoni teise seaduse
vorrandis (s.o. muuta ta sobiva jouiihiku valimise teel vordseks
ithega), sest niisugusel juhul tuleks erinevate fiiiisikandhtuste
uurimisel kasutada sama fiiiisikalise suuruse — jou — erinevaid
mootithikuid. Kui aga kasutada vdrrandis (46.1) esinevate suu-
ruste mo66tmiseks varem sissetoodud iihikuid, siis gravitatsiooni-
konstant y on dimensiooniga suurus, mille arvvdirtuse peab méi-
rama eksperimendist. y dimensioon valemist (46.1) on

1 Piisab, kui massi jaotus kerades on tsentraalsiimmeetriline, s.o. tihedus
soltub ainult kaugusest kera tsentrini.
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y arvviidrtus miirati katsetest, milles madodeti tuntud mqssiga
kehade vahel mdjuvat tombejoudu. Niisuguste katsete sooritami-
sel esinevad teatud raskused, sest kehade puhul, mille massi saab
otseselt modta, on tombejoud Harmiselt viikesed. Nii néiteks
kaks keha, kumbki massiga 100 g, tombuvad 1 m kaugusel teine-
teisest jouga, mille suurusjark on 10—¢ N, s.0. 10— G.

Esimesena onnestus y katseliselt maidrata Cavendish’il 1798. a.
Ta kasutas joudude mdotmiseks vdga tundlikku torisoonkaalude
meetodit (joon. 130). Kaks pliikera m (kumbki massiga 729 g)
kinnitati kerge kangikese otstele ja asetati siimmeetriliselt paik-

nevate kerade M (kumbki massiga 158 kg) ldhedale. Kangike -

rippus elastse niidi otsas, mille vadnde jirgi sai médrata kerade
vahel mojuvat tdmbejoudu. Niidi iilemine ots oli kinnitatud regu-
leerimispea kiilge, mille péoramisega sai muuta kerade m ja M
vahelist kaugust.

Mitmel viisil miiratud y vdartustest loetakse tdpseimaks

y=6,670-10~1 m?/(kg-s?).

Kui valemis (46.5) votta suurused my, my ja r iihikulise vaar-
tusega, siis joud on arvuliselt vordne y-ga. Nii tombuvad kaks
kera kumbki massiga 1 kg ja tsentritevahelise kaugusega 1 m
jouga 6,670-10-1 N.

§ 47. RASKUSKIIRENDUSE SOLTUVUS
KOHA GEOGRAAFILISEST LAIUSEST

Uurides kehade liikumist maapinna suhtes tuleb silmas
pidada, et Maaga seotud taustsiisteem ei ole inertsiaalne. Orbiidil
liikumisele vastav kiirendus on vdiksem kui Maa 00pdevase poor-
lemisega seotud kiirendus. Seepérast voib teatud tépsusega arves-
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tada, et Maaga seotud taustsiisteem pdérleb inertsiaalsiisteemide
suhtes piisiva nurkkiirusega w. Jirelikult peab, vaadeldes kehade
liikumist Maa suhtes, votma arvesse ka inertsijou — tsentrifu-
gaaljou ‘

fin=maw?r,

kus m on keha mass, r — selle keha kaugus Maa pddrlemisteljest
(joon. 131).

Piirdudes juhtudega, kus keha kdorgus maapinnast on viike,

voime votta r=Rm cose (Rm — Maa raadius, ¢ — koha geo- -
graafiline laius). Tsentrifugaaljou avaldis. votab siis kuju
' fin=mw?Rx cos . (47.1)

Kehade vaba langemise kiirendus Maa suhtes g on siis tingi-
tud kahe jou modjust: kehale Maa poolt avaldatav kiilgetombe-
joud f; ja tsentrifugaaljoud f;,. Nende joudude resultant

P= 'fg.‘Hfin

on raskusjoud (vi. § 18). Et joud P annab kehale massiga m kii- -
renduse g, siis kehtib seos

P=mg. (47.2)

Erinevus P ja f; vahel on viike, sest tsentrifugaaljoud on
palju vdiksem kui f;. Nii nditeks m=1 kg puhul on avaldis
me?Ry ligikaudu vordne 0,035 N (0=27/86400 s, Ry on umbes
6400 km), f, aga on ligikaudu 9,8 N, s.o0. peaaegu 300 korda
suurem kui tsentrifugaaljou maksimumvéirtus (Maa ekvaatoril).

Nurga o joudude f; ja P suundade vahel saame mdiéirata sii-
nusteoreemi abil:

sine  fin mw?Rpmcose 0,035 - '
sing P = mg ~ 98 cos p 20,0035 cos ¢,

kust sin a=0,0035 sin ¢ cos ¢ 20,0018 sin 2¢.

Viikese nurga siinuse vdime asendada ligikaudu nurga enese
véadrtusega:

20,0018 sin 2¢. (47.3)

Seega muutub nurk o olenevalt geograafilisest laiusest ¢
nullist (ekvaatoril, kus ¢=0, ning poolustel, kus ¢=90°) kuni
vadrtuseni 0,0018 rad ehk 6’ (laiusel 45°). '

Jou P suund iihtib niidi suunaga, mille otsas ripub raske
koormus. Seda suunda nimetatakse piistloe suunaks. Jéud f; on
suunatud Maa tsentrisse. Jérelikult on piistlood suunatud Maa
tsentri poole ainult poolustel ja ekvaatoril, olles vahepealsetel
laiustel kallutatud sellest suunast avaldisega (47.3) méiératud
nurga vorra korvale.
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Vahe f¢— P on vordne nulliga poolustel ning saavutab mak-
simumi (0,3% joust fg) ekvaatoril. Maakera lapikuse t6ttu (Maa
on telje sihis kokku surutud) muutub joud fg veidi, olenevalt laiu-
sest, olles ekvaatoril umbes 0,29% viiksem kui poolustel. Kdige
selle tulemusena muutub vaba langemise kiirendus g olenevalt
laiusest piirides 9,780 m/s? ekvaatoril kuni 9,832 m/s? poolustel.
£=9,80665 m/s? on voetud raskuskiirenduse normaal- ehk stan-
dardvéirtuseks.

Mirgime, et inertsiaalse, nditeks heliotsentrilise taustsiisteemi
suhtes liigub vabalt langev keha mitte kiirendusega g, vaid kii-
rendusega w, mille suund iihtib f; suunaga ning mille vdirtus
on fg/m. On lihtne veenduda (vt. joon. 131), et kuna g on kéikide
kehade puhul iihesugune, siis on ka w kéikide kehade korral
sama. Toepoolest, erinevatele kehadele vastavatele vektoritele fg
ja P ehitatud kolmnurgad on sarnased (nurgad « ja ¢ on antud
punktis asuvate mistahes kehade puhul iihesugused). Jarelikult,
suhe fg/P ning sellega vordne suhe w/g on koikide kehade puhul
sarga, millest jareldubki, et vordsete g-de korral on vordsed ka
w-d.

§ 48. INERTNE JA RASKE MASS

Mass sisaldub kahes seaduses, need on Newtoni teine seadus
ja gravitatsiooniseadus. Esimesel juhul iseloomustab mass keha
inertsi, teisel — gravitatsioonilisi omadusi, s.o0. kehade omadust
vastastikku tombuda. Seoses sellega kerkib kiisimus, kas ei peaks
mitte eristama inertset massi m;, raskest massist my.

Sellele kiisimusele saab vastata ainult eksperiment. Vaatleme
kehade vaba langemist heliotsentrilises taustsiisteemis. Igale
maapinna liheduses asuvale kehale mojub Maa kiilgetombejoud,
mis valemi (46.5) jidrgi on

mgMM

fmy i

R

(mg on keha raske mass, My — Maa raske mass, Ry — maakera
raadius).

Selle jou m6jul saab keha kiirenduse w (mitte g; vt. eelnevat
paragrahvi), mis peab olema vdrdne jou f'ja keha inertse massi

m;n suhtega
f_ Mymg

Min R.%\I Min '

w= (48.1)

Katsed niitavad, et kiirendus w on kikide kehade puhul sama
(sellest, et g on iihesugune, jireldus, et ka w on iithesugune).

Tegur y on samuti kdikide kehade puhul ithesugune. Jire-

M
)
RM
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likult ka suhe mg/mi, osutub samaks koikide kehade korral. Sama
tulemuseni toovad k&ik teised katsed, milles voiks ilmneda inertse
ja raske massi erinevus.

Katsete tulemused lubavad viita, et kéikide kehade inerine ja
raske mass on omavahel vordelised. Tihendab, et vastava moot-
ithikute valiku korral saavad inertne ja raske mass vordseteks,
seepirast radgitaksegi fiilisikas lihtsalt massist. Inertse ja raske
massi samasusele rajas Einstein {ildrelatiivsusteooria.

Mirgime, et algusest peale, juba valemi (46.1) puhul, oleta-
sime kehade massi identseks inertse massiga, mistotiu y véartuse
maidrasime eeldusel, et mg=m;,. Seepédrast vdib seose (48.1)
kirjutada kujul '

M

Viimasest seosest saab méirata Maa massi Muy. Suuruste o,
Ru ja y katseliselt leitud véirtuste pohjal on saadud Maa massi
véadrtuseks 5,98-10% kg.-

Edasi, teades Maa orbiidi raadiust R, ja Maa tiirlemisperioodi
T, saab miirata Piikese massi Mp. Maa kiirenduse w?Ror (0=
=27/T) tingib Maa ja Pidikese vaheline tombejoud. Jérelikult,

MyM
MMw2R0r=V—X2—P',
kust saabki arvutada Pdikese massi.
Analoogiliselt on méédratud ka teiste taevakehade massid.

§ 49. KEPLERI SEADUSED

Gravitatsiooniseaduse sonastamisel olid® Newtonil aluseks
Kepleri kolm seadust planeetide liikumise kohta.

1. Koik planeedid liiguvad mooda ellipseid, mille iihes fooku-
ses asub Piike.

2. Planeedi raadiusvektor katab vordsetes ajavahemikes vord-
sed pindalad.

3. Planeetide tiirlemisperioodide ruudud suhtuvad nagu nende

orbiitide suurte pooltelgede kuubid.

Kepleri esimene seadus néitab, et planeedid liiguvad tsent-
raaljoudude viljas. Toepoolest, nagu nigime § 37, on keha trajek-
toor tsentraaljoudude véljas tasakover — hiiperbool, parabool voi
ellips —, mille fookus iihtib joudude tsentriga.

Oletades lihtsuse mbttes, et orbiidid pole mitte ellipsid, vaid
ringjooned (see on lubatav, sest praktiliselt erinevad koikide pla-
neetide orbiidid viiga vihe ringjoontest), vbime planeedi kiiren-
duse avaldada kujul
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r

kus v on planeedi kiirus, r — orbiidi

raadius. :
Teinud asenduse v=2ar/T (T on

planeedi- tiirlemisperiood). saame

. 4n2r
Joon. 132 T
Viimase avaldise pohjal voime pla-

neetidele Piikese poolt mojuvate joudude suhte kirjutada jargmi-
sel kujul:

2
fi  mw mariTa
fo  mews  mareT? .

Asendanud vastavalt Kepleri kolmandale seadusele perioodide
ruutude suhte orbiitide raddiuste kuupide suhtega, saame

. my My
Fifo= T2
1 2

_ Niisiis jareldub Kepleri kolmandast seadusest, et joud, millega
Piike tombab planeeti enda poole, on vordeline planeedi massiga
ning poordvordeline tema kauguse ruuduga Péikesest:

m
F=k o

Oletanud, et vordetegur £ on omakorda vdrdeline Piikese
massiga, sai Newton méile juba tuttava valemi

mMp

rr’

mis viljendab gravitatsiooniseadust.
Kepleri teine seadus on jireldus impulsimomendi jddvuse sea-
dusest. Joonisest 132 nahtub, et raadiusvektori poolt ajavahemi-
kus dt kaetud pindala dS on vordne kolmnurga aluse vdt ja

kolmnurga korguse [ poole korrutisega (korgus ! iihtib planeedi
impulsi mv olaga Piikese suhtes):

f=7

1 L
dS =— lvdi=——
5 v om dt

(L on planeedi impulsimoment, mis vordub muvl).

Avaldist v nimetatakse sektorkiiruseks.
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Seega
sektorkiirt as L
sektorkiirus — —=—_—.

Impulsimoment on tsentraaljoudude véljas jadv suurus, jire-
likult peab ka planeedi sektorkiirus olema konstantne. See tdhen-
dab, et vordsetes ajavahemikes katab raadiusvektor vordsed pind-
alad.

§ 50. KOSMILISED KIIRUSED

Et keha tiirleks {imber maakera ringorbiiti
modda, mille raadius erineb vdhe Maa raa- ar
diusest Ry, peab ta liikuma teatud kiirusega
v.. Selle kiiruse méiramiseks vorrutame keha f
massi ja tsentripetaalkiirenduse korrutise keha-
le mojuva raskusjouga: : r

2

% —mg

n ——= .
Ry

Siit saame

v1=VgRu. (50.1) : M

Jarelikult selleks, et mingi keha saaks Maa
kaaslaseks, peab talle andma kiiruse v, mida
nimetatakse esimeseks kosmiliseks

kiiruseks. Asendanud g ja Ry nende Joon, 133
viddrtustega, saame esimese kosmilise Kkiiruse
jaoks

v1=YgRu=79,8 ms=*-6,4-10°m ~8.103ms—1=8 kms~L

Liikudes kiirusega v ei lange keha Maa peale. Kuid sellest
kiirusest ei piisa keha viljaviimiseks Maa kiilgetombe mdjusféa-
rist, s.0. eemaldamiseks Maast nii kaugele, et Maa kiilgetdmme
ei mingiks enam olulist osa. Selleks vajalikku kiirust v nimeta-
takse teiseks kosmiliseks kiiruseks.

Teise kosmilise kiiruse leidmiseks tuleb arvutada tdo, mille
peab sooritama Maa kitlgetombejoudude vastu keha, mis eemal-
dub maapinnalt 16pmata kaugele. § 26 toestasime, et tsentraal-
joudude viljas t66 ei sOltu teest. Arvutame t66, mis tehakse keha
liikumisel modda Maa tsentrit labivat sirget (joon. 133). Elemen-
taartod teeloigul dr on

M
dA=fdr=y " dr.

Kogutdd teel alates r=Raum kuni r=o0 leiame integreerimise
teel:
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M
A=IdA=_[ym_r2£dr=_y mMay MmMa

Ru r o p ~ " Ru
Vottes raskusjdu vo . ~ (50.2)
jutada skusjou vordseks Maa kiilgetdmbejouga, saame kir-
ning siit M

. Y Ry =mgRo.
Nii saame t66 (50.2) avaldada kujul

A=mgRy. ' (50.3)

piirﬁgnﬁégiada Maa kiilgetombejoudu ja viljuda selle mdj
D iratul t,__“peab _keha energiast piisama valemiga (58];’1-
nab teise k%OSrr?iolci)s,rétaﬁn"ISEks' Vajalik minimaalne kiirus v, kén)-
gimus iiruse nimetust. Selle kiiruse m#drab tin-
2
mus
2 =ngM)

kust

v2=72¢Ru. C(504)

Vorreldgs valemeid (50.4) ja (50.1), néeme, et teine kosmiline

kiirus on ¥2 korda suure i esi
. oy
saarIr<1e vz'ljao(l;s védrtuse rr111 Llilme]zlmene. Korrutades 8 ks 2-ga,
osmilised kiirused saavutati kgi 1t No
. i aavi ge esmalt N ii
;lehg)slic::&z;el?S? 1iaadetl Noukogude Liidus vél(]?:kgsgilrlggng 111\(/1112115.
okagstane inimkonna ajaloos. 2. jaanuaril 1959 iiletati ka tei o
pilr: sel migaggfaj‘{lsall\lf‘sa;ta'sk }\lloug(-og.udemaa‘l-t oma teekonda l?oserzlllrcl)e
keitt, mi Maa kiilgetombe mojupiirko: t ni i esi-
meseks tehisplaneediks Paiikesesﬁsteemi]s.p1u2r. 2;?5185 nllélﬁgl S]:ielfl?iséll;

kosmosesse esi ini

esimene inimene: nouk

PSR ! : ogude kosmona i G i
tegi tiiru {imber Maa ning maandus onnelikult ut Juri Gagarin

N

- Seitsmes peatiikk

GAASIDE JA VEDELIKE STAATIKA

Mehaanika osad, milles tegeldakse vedelike ja gaaside uuri-
misega, kannavad nimetust hiidromehaanika ja aeromehaanika.
Need omakorda jagunevad hiidro- ja aerostaatikaks, kus uuritakse
vedelike ja gaaside tasakaalu, ning hiidro- ja aerodiinaamikaks,
mis uurivad vedelike ja gaaside liikumist. Kiesolevas peatiikis
vaadeldakse staatikat.

§ 51. ROHK

Vedelatele ja gaasilistele kehadele on iseloomulik see, et nad
ei avalda vasfupanu nihkele, seepdrast muutub nende kuju kui
tahes viikeste joudude mdjul. Vedeliku voi gaasi ruumala muut-
miseks aga peab neile rakendama 16plikke vilisjoudusid. Ruum-
ala muutudes tekivad vedelikus voi gaasis elastsusjoud, mis 16pp-
tulemusena tasakaalustavad vilisjpudude mdju. Vedelike ja gaa-
side elastsusomadused avalduvad selles, et nende osade vahel,
aga samuti nendega kokkupuutes olevatele kehadele mdjuvad
joud, mille suurus soltub vedeliku voi gaasi kokkusurumise ast-
mest. Selle moju iseloomustamiseks kasutatavat suurust nimeta-
takse rohuks. '

Vaatleme tasakaalus olevat vedelikku. Tasa-
kaal tihendab seda, et vedeliku osad ei liigu
iiksteise suhtes ega ka vedelikuga kokkupuu-
tes olevate kehade suhtes. Kujutleme vedelikus
pinnatiikikest AS (joon. 134), mille ulatuses
kokkupuutuvad vedelikuosad mojutavad teine-
teist vordvastupidiste joududega. Nende jou- _ =
dude iseloomu viljaselgitamiseks eemaldame
mbttes vedeliku iihelt poolt seda pinnatiikikest J

. . Z. i oon. 134

ning asendame eemaldatud vedeliku moju nii-

suguste joududega, et iilejadnud vedelikuosade

tasakaal sailiks. Need joud peavad olema AS normaali suunalised,
sest vastasel juhul tekitaks nende tangentsiaalkomponent vedeliku
liikumise ning tasakaal oleks rikutud, Jarelikult peab pinnatiki-
kesele AS mojuvate joudude resultant Af moéjuma selle normaali’
suunas. Pindalaithiku kohta tuleva jou Af vddrtus médrab rohu
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