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Eessona.

Kiesolev raamat piiiiab teha lihtsaks ja arusaada-
vaks keerukaid nihtusi, kisitledes neid lihtsate nii-
dete abil. Algajal oleks soovitav lidbi lugeda seda
raamatukest mitu korda, igatahes enam kui iiks kord,
sest see vajab siiski teatud pingutust. Eriti soovitav
on juba lugemise kestes veel kord ldbi lehitseda loe-
tud osi, et alati oleks silmade ees kokkuvotlik pilt
koigest sellest, mis eespool loetud. Igaiiks, mitte
ainult algaja, eksib sageli, kui kujutleb, nagu mois-
taks ta kogu kdsitletavat ainet paris selgesti, kui ta
on pealiskaudselt tuttav ainult iiksikute pGhimdiste-
tega. POhimdistete omandamine tdielikult ei ldhe
kunagi nii kiirelt. Korrata lugemise aegu senini esi-
nenud andmeid, katsuda nendega hingeliselt kokku
sulada — see k&ik on tarvilik kiisimuse tdielikuks
moistmiseks. Kui aga lugejale ndib kiisimuse kasi-
telu olevat vanamoeline, nagu tungi moiste selgita-
mine, siis pole loomulikult pdlatud ka vastupidised
motteavaldused. Iga kiisimuse selgitamiseks on me-
toodilistel kaalutlusil valitud ainult iiks kindel sele-
tusviis.

Vaib-olla kiisitakse veel, kuidas on lugu fiiiisika-
liste mGtlemisviiside revolutsioonidega, mis kestavad
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juba aastaid. Kuidas suhtuda neisse? Vihjeid ja eel-
aimusi muutuste kohta meie reaalilma mdistmiseks
leidub ka kdesolevas elementaarses (algelises) kokku-
vottes. Nende vihjete eesmirk on &dratada huvi ja
tahet veelgi rohkem teada, kuigi raamatukese peaees-
mairk on anda vundamenti, millele vdiks edasi ehitada.
»Vana fiiiisika* teadmine ja méistmine on olulise tdht-
susega uue arusaamiseks.

Jaanuar 1921.
Oliver Lodge.



Energia ja t60.

Lihaste pingutus ja vasimus.

Fiiiisilised ndhtused toimuvad mehaaniliste tun-
gide mo6jul, mis kutsuvad ndhtuse esile kas otsesel
mojustamisel voi avaldades oma mGju teatavast kau-
gusest. Tungi ehk jou moiste on meile seletamatagi
selge: seda tunnevad meie lihased. Lihaste poolt
tekitatud tungid voimaldavad meil teotseda, tood
teha materiaalses (ainelises) maailmas. Pingutus
on loomulikult suur, kui meil tuleb tosta niit.
rasket koormat, aga vidike, kui kisitseda riideharja
voi sulepead, kuid ikka ja alati peame teadma, et
materiaalses maailmas me ei saa ilma tungita midagi
teha, — alati on tarvilik lihaste pingutus. Isegi niit.
konelemise ja karjumise puhul meil tuleb pingutada
kurgu- ja rinnalihaseid, mis md&justavad hiilepaelte
tegevust. Tungi abil on meil seega voimalik to6d
teha. Keha vGimet t66d teha me nimetame energiaks.

Kui pingutame end iile, siis tunneme, et oleme
energiat kulutanud ja oleme seetottu visinud. Fiisio-
loogid seletavad vasimust miirgiste ja kolbmatute
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ainete tekkimisega lihastes. Puhkamisega kaovad
need ained aegamddda ja me oleme jille t66vGime-
lised. Energiat me saame toidu sisemise po&le-
mise teel, ja nimelt toidu iihinemisel 6hu hapni-
kuga, mida kopsudega sisse hingame ja mida puna-
sed verelibled igasse kehaossa laiali kannavad. Meil
on siin siis analoogia (sarnasus) iga masinaga, mis
ammutab energiat pGlemise teel.

Polemisega on alati seotud teatud soojusehulga
vabanemine, milline nihtus esineb paratamatult ka
igas masinas. Loomulik pSlemine toimub meie kehas
vdga aeglaselt — aeglase keemilise ithinemise ndol,
mispdrast meie keha temperatuur ongi vordlemisi
madal. T&eline pdlemine tulena on kiire reaktsioon,
kus siisivesikud iihinevad Shuhapnikuga suure kiiru-
sega, eraldades seejuures suuri soojusehulki. Pole-
mise produktid (saadused) on iihed ja samad niihdsti
elavas organismis (loomas ja taimes) kui ka masinas,
nimelt siisihapu gaas, vesi ja tuhk — neid kas hin-
game sisse vOi higistame oma kehast vilja. Lavoisier
vordles hingavat hiirt pdleva kiilinlaga ja nditas, et
molemad kasustavad pGlemiseks rasva, mis pGlemisel
ithineb hapnikuga. See katse oli biokeemia (elukee-
mia) aluskatse. Kunstlikkude korraldustega me voime
kasustada tuld masinate liilkuma panemiseks, s. t.
kasustame neid tungide allikatena. Samuti on lugu
ka meie lihaste mehhanismiga; energia vabaneb sise-
mise polemise tulemusena ja teda voime siis kasus-
tada tungide esilemanamiseks ja liikumiseks.

Energiakulu iga tegevuse puhul oleneb tungi
suurusest ja tee pikkusest, mida 1dbi kdib tungi raken-
duspunkt. Kui me kdime pikemat maavahemikku, siis
tunneme vidsimust, sest iga sammu juures peame tar-
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vitama t66d, kuna tehtud sammude arv mdddab vahe-
miku pikkuse, mille oleme lidbi kdinud. Veduris kas-
vab kiittekulu sdidetud tee pikkuse kasvades, samuti
juhul, kui veduril tuleb sGita iilesmdge vO0i vastu
tugevat tuult. Energiakulu (E) abil moddetakse
alati kdidud tee pikkust (t), korrutades seda tungi
suurusega (f) (E = f.t). Kui me jookseme kiinka
veeru modda iiles voi ronime mie otsa, siis meil tuleb
iiletada meie kehasse mojuvat raskustungi ja seetottu
kulutame oma energiat kiiresti. Igasuguse energia-
kulutamise korral iitleme, et me teeme t66d ja
t66 hulk moddetakse tungi ja teepik-
kuse korrutisega.

Niiteks to6 hulk, mida teeb hobune, toGmmates
kiindmisel atra enda jdrele, on vordne korrutisega
tungist, millega hobune atra tdmbab, ja ldbikdidud
tee pikkusest (s. o. vao pikkusest). Et moota seda
tungi, seks vdib tarvitada ndit. diinamomeetrit ehk
tungimd6tjat, mis ehituselt sarnane vedrukaaluga.

Masinate poolt tehtud t60.

Tavaliseks t66iithikuks on kilogramm-mee-
ter (kgm), millist iithikut tarvitatakse sageli masi-
nate poolt tehtud t66 hulga moGtmiseks: see on t60
hulk, mida tehakse tdstes 1 kilogrammi raskuse asja
1 meetri vorra kdrgemale. Tung, mis seejuures t66d
teeb, on suunatud iiles, ja sellega iiletatakse raskus-
tung (s. o. tung, millega Maakera tdmbab asja alla).
Muidugi vdib tungil olla ka teissugune suund. Kui
tésta 1 kg 10 m korgusele, siis tehtud t66 hulk on
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vordne t6d hulgaga, mida teeme tostes 10 kg 1 m
korgusele. Ulestdstetud raskus voib aga mahakukku-
misel ise t66d teha samuti kui kella vedru iileskeera-
misel: me nimelt tarvitame sellekski teatud energiat
ja kogume nii vedrusse energiatagavara, mis sealt
vabanedes voib hoida kella kdigus pikema aja jook-
sul. Ulestdstetud keha véib tagasi anda
kogu energia hulga, mis talle anti
tostmisel, kuid tdielikult ainult sel juhul, kui
kuski ei esine h6rumist. Praktiliselt annavad masi-
nad neisse kogutud energiat vihem tagasi, kunagi
aga ei tule ette, et masin vdiks roh-
kem energiat anda, kui temasse varem
koguti. Kella iileskeeramine tdhendab energia
koondamist elastsesse (vetruvasse) kella peavedrusse,
ja see vGib tédpsalt samal hulgal dra kasustada, s. o.
tagasi anda temasse kogutud energia tagavara, liika-
tes kidima kella rattakesi ja osuteid. SGites jalgrat-
taga mdiest iilles kogume iilestousmisega teatud ener-
giahulga varuks, mida vGime kasustada mdest alla
soites, ilma et tarvitseksime end enam pingutada.

Mida tdielikum on masin, seda suurema osa masi-
nasse kogutud energiat vOime pédrast tagasi saada.
Toémmates vibu pingule me kogume energiat elast-
sesse puusse, mis vibu lahtipddstmisel noori kaudu
kandub noolesse.

Suurendada kuidagiviisi masinasse kogutud
energia hulka pole vdimalik isegi mingi mdeldava
leiutise abil. Vo6ime ainult olemasolevat
energiat kasustada. Voime juhtida oma liha-
seid ja nende abil teha mitmesugust t66d. Voime
nende abil kiillaldase vilumuse puhul valmistada
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vaartuslikke esemeid. Voime mitte ainult kive tdsta,
vaid voime ka ehitada maju, mitte ainult liigutada
sormi, vaid ka mingida orelil, kirjutada luuletisi.
Kiill ndit. joonistamise juures etendab tdhelepanu ja
oskus suuremat osa kui mehaaniline tegevus ja pea-
legi niivort suuremat, et mehaaniline tegevus jddb
selle korval tditsa varju; siiski on tdhtis meeles
pidada, et fiiiisikaseadused on seesuguse tegevuse
puhul maksvad samuti kui mujal. Kuigi tdhtsamat
osa siin ei etenda mehaaniline t60, vaid meie mdistus,
mis juhib tegevust, joud, mis véljaspool fiiiisikasea-
dusi, on ometi t&si, et ka seda energiat tuleb arvata
samasse liiki ja et midagi ei saa teha ilma t66ta. Huvi-
tav on meie mdistus ka selle poolest, et ta mitte ei
ole ainult energia, vaid et tal on vGime ka ener-
giat juhtida ja saavutada seetottu tulemusi,
mida kavatsesime ja milliseid vastasel korral poleks
olnud.

Mida me teeme oma energia kulul, see oleneb
meie tahtest ja iimbruskonna mdjust meisse.

Masinate tegevus.

Masinaks me nimetame mehaanikas vahendit, mis
voimaldab meil teha hdlpsasti t66d, mis varustumata
lihastega tehes oleks liiga raske v8i hoopis voimatu.
Need vahendid on sageli pdris lihtsad. Me ei suuda
n#it. otseselt tdsta 1-tonnilist (= 100 kg ehk 61 puuda)

. g e
raskust. Véime seda teha aga osade katipa, nagu teeb
seda ndit. miiiirsepp, kes, selle asemel et kanda
tervet koormat telliskive korraga iiles, kannab neid
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osade kaupa, igakord vottes kaasa niipalju, et tal ei
tuleks redelit modda iiles minnes joust puudus. Kuid
poora abil voib tGsta iihekorraga suurt hulka tellis-
kive, kusjuures poora vidnda ringiajamiseks tuleb
rakendada vidikest tungi ehk joudu, kuid vénta tuleb
ringi ajada vdga palju — suur raskus tduseb iiles
aeglaselt. Kui meil oleks tarvis tdsta néditeks 400-kg-
line koorem 10 m korgusele, siis otsesel tOstmisel
peame selle koorma raskuse iiletamiseks rakendama
tungi 400 kg, suunaga iilespoole. Tungi kdidud tee
pikkus oleks seejuures muidugi 10 m, tehtud t66 hulk
seega 400X 10 kgm = 4000 kilogramm-meetrit. Tar-
vitades aga poora, mille ratta 18bimdot on volli omast
10 korda suurem, tuleks podra vidnda ringiajamiseks
rakendada 10 korda vdhem tung, s. o. 400: 10 = 40 kg.
Seevastu aga vinda kdepidurit tuleb edasi liikata
poora ringiajamisel 10 korda pikemal teel, kui seda
tarvis oleks teha koorma otsesel tostmisel, s. o. 100
meetrit. Ka poora abil seda koormat toOstes 10 m
korgusele, kuluks meil teha sama t66hulk, s. o. 4000
kilogramm-meetrit. Podora tarvitamisel seega voitu
toohulgas ei ole. Eriti hidsti voib seda kiisimust sel-
gitada kangi juures. Kangiks nimetame pikka varba,
monel juhtumil ka palki, mis vdib poorduda kindla
toetuspunkti iimber. Kangi tarvitame ndit. raskete
kivide tOstmiseks. Seks asetame kangi iihe otsa tGs-
tetava kivi alla, kuna toetuspunktiks valime teise
vdhema kivi, mis asetame kangi alla tostetava kivi
ldhedale. Kivi tdstmisel vajutame kangi teise otsa
alla, milleks rakendame oma raskust. Et kangi otsa
allavajutamiseks tarvisminev tung oleks vidiksem kivi
raskusest, seks valime kivipoolse kangi ,,6la* pikkuse
mitu korda lithema kui teise 0la pikkuse. Seejuures
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ndeme ka, et me vajutamisel teeme palju pikema tee,
kui teeb seda kivi tGusmisel. Kivi tGuseb nii mitu
korda vdhem (seega ka aeglasemalt kui vajub kangi
teine ots), kui palju on kivipoolse kangidla pikkus
liihem teise Gla pikkusest. Siit jirgneb: mitu korda
v6éidame kangi abil tungi suuruse poolest, nii mitu
korda kaotame tungi rakenduspunkti poolt kdidud
tee pikkuse poolest. Sellest jargneb ka, et kivi tost-
misel tehtud t66 hulk v8rdub kangi teise otsa alla-
vajutamisel tehtud t66 hulgaga.

Masinaid voib késitleda ka teispidiselt, nimelt
me vOoime nende tarvitamisel kaotada tungi suuruses,
kuid voita kdidud tee pikkuses, seega ka kiiruses.
Vajutades ndit. jalgratta pedaalile, voime edasi sGita
mitu meetrit, olgugi et pedaal nihkub seejuures
ainult mone sentimeetri vorra edasi. Kui madrused
vinnavad merepohjast laevaankru iiles, siis tarvitavad
nad poodra, mille iimber kerivad ankru ketti. See-
juures konnivad nad iimber pddra telje aeglaselt,
litkkates enda ees poora kangi. Ankur tduseb Jige
aeglaselt iiles. Kui madrused laseksid poora kangi
lahti, siis hakkaks ankur alla langema suureneva
kiirusega; ankru po6or poorduks vidga kiiresti ja
poora kangid lendaksid tsentrifugaaltungi toimel
poora kiiljest dra, tekitades dnnetuse, nagu seda moni-
kord ongi juhtunud. (Vanasti kasustati seda dralen-
damist viskemasinais ehk katapultides.) Et hoiduda
sellistest Onnetustest, on iga niisugune masin varus-
tatud piduriga ja kaitseseadisega, mis vGimaldab vil-
tida soovimatuid ,,aralendamisi®.

Kiirus sisaldab ajaelementi. Oieti annab otsene
kiirusetunne meile kujutelma ajast. Kuid meil on
viltusetunne ka siis olemas, kui meil pole mingit
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liikumist: arvatavasti molekulaarne tegevusl) meie
kehas tekitab ,,ootamis‘“-tunnet.

Masinad, mis koguvad energiat aeglaselt, kuid
tagasi annavad kiirelt, on ehituse poolest keeruka-
mad. Vibu on n#it. masin, mis vdtab energiavaru
vastu aeglaselt, kuid tagasi annab vidga liihikese aja
kestes.

Leydeni purk 2) vabastab oma energiavaru silma-
pilkselt; selle valgusel ndivad kosk voi galopeeriv
hobune paigalseisvaina. Teiselt poolt aga kella iiles-
keeramine toimub kiiresti, ta jookseb maha aeglaselt;
ent ikka ja alati, kus me kaotame jous, seal vGidame
kiiruses voi liikkumise kestuses. Kui masinas ei esine
energia kogumist, siis on ka sel juhul maksev reegel,
et tungi suuruse ja kdidud tee pikkuse korrutis on
muutuseta. Nagu ndeme, selles seaduses pole midagi
mainitud ei ajast ega kiirusest; tdepoolest igal t66-
tegemisel on oluline vaid kdidud tee pikkuse korru-
tis selle tee ulatusel mGjunud tungi suurusega. Seega
tostes ndit. 1 tonni ithe meetri kdrgusele v6i 100 kg
kiimne meetri korgusele, me teeme ikka sama t66
hulga, kas me tostame neid sellele korgusele sekundi,
minuti v6i mistahes ajavahemiku viltel.

Nédhtavad energiakaod.

Masin, mis annaks t66tegemisel sama palju ener-
giat tagasi, kui palju temasse oli mahutatud, oleks

1) S. o. aine pisiosade lilkumine. Voiks lisaks markida, et
alatise liikujana ja siis ka ajamootjana esineb meis ju siida ning
pulss, samuti meie teadvuse vaheldus. Red. t.

2) Purgitaoline riist, millesse voib koguda elektrilaengut.
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ideaalne; toepoolest ei anna masinad
iialgi tdpsalt sama palju tagasi, vaid
ikka vdhem. Ideaalse olukorra saavutamiseks puu-
duvad meil voimalused. Ajal, mil see tosiasi inimsoole
ei olnud péris selge, tehti vdga palju asjatuid katseid
ehitada masinat, mis annaks rohk em energiat, kui
temasse oli kogutud, teiste sOnadega: piiiiti ehitada
masinat, mis tekitaks mittemillestki energiat. Nii-
suguseid n. n. perpetuum mobile’id 1) ehk igiliikujaid,

1) Perpetuum mobile.

Otsijaid vaime on ikka ja alati huvitanud igavestiliikuva
masina, n.n. perpetuum mobile probleem ja on ehitatud hulk meh-

Joon. 1. Stevini kaldpind.

hanisme, mis nailiselt peaksid igavesti iseenesest lilkuma. Toome
neist iihe ajalooliselt huvitava. Juba XVI sajandil leiutati jirgmine
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s. o. igavesti liikuvaid masinaid tahetigi dra kasus-
tada energia-allikatena, sest see masin voiks ringi
ajada teisi masinaid alalopmatult, kusjuures need
teised teeksid t66d perpetuum mobile’ abil mitte
millestki saadud energia arvel. Eriti palju katse-
tati perpetuum mobile’ leiutamisega keskajal, mil ei
tuntud veel energia jddvuse seadust, kuid
niiiid, millal see seadus on tuntud, jouti loomulikult

mehhanism. On voetud kolmetahuline prisma erilaiuste tahkudega
ja asetatud nii, et iiks tahk on horisontaalne, kaks teist tahku
moodustavad siis kaldpinnad, iihe suurema ja teise véahema kalla-
kuga. Selle prisma iimber on asetatud sama rasketest kuulikestest
tehtud kett nii, nagu naha joonisel 1. Ketil vaatleme kolme osa:
vasakule kaldpinnale mahub osa ketti nelja kuuliga, paremale —
osa ketti kahe kuuliga ja prisma all ripub osa ketti kaheksa kuu-
liga. Nagu jooniselt ndeme, tombab vasakult kaldpinnalt ketti alla
8 kuuli raskus, kuna paremalt kaldpinnalt ketti alla kisub ainult
6 kuuli raskus, Oletades, et kaldpinnad ja kuulikesed on hasti
siledad ja olitatud, nii et hoordumine arvesse ei tule, peaks kett
hakkama liilkuma kella-osuti vastassuunas ja keti liikumine peaks
kestma igavesti, sest et liilkumise pdhjus, vahe kuulikeste arvus,
jadb kogu aja piisima. Katse aga naitab, et oodatud liikumine ei
toimu. Hollandi fiilisik Stevin (gXVI saj.), kelle raamatust ka meie
pilt on voetud, seletas asja jargmiselt: see osa ketti, mis ripub,
tombab ketti ithele kui ka teisele poole vordse tungiga, nii et ta
keti liikumisele iildse moju ei avalda, selleparast voime teda oma
vaatlustest valja jatta. Arvesse tulevad ainult need osad ketist,
mis asuvad kaldpindadel. Siin etendab aga osa pindade kallakus.
Olgugi et vasakul kaldpinnal asub suurem raskus kui paremal,
kuid selle kaldpinna kallakus on vahem parema kallakusest ja voi-
maldab temal asuval suuremal raskusel paremini pinnale toetuda,
nii et ainult vihem osa sellest 4 kuuli raskusest mojub ketti
maha tombavalt. Paremal pool on aga kallakus suurem ja ei lase
vahemal raskusel nii hasti enesele toetuda, nonda et suurem
osa 2 kuuli raskusest mojub ketti maha tombavalt. Kui kett ei
liigu, siis, nagu naha, maksab siin mingi fiiisikaseadus, mis lausub,
et vaiksem osa 4 kuuli raskusest on vordne suurema osaga
2 kuuli raskusest, Tapsamalt voib seda seadust véljendada nii:
raskused kaldpindadel hoiavad iiksteist tasakaalus siis, kui nad on
vordelised kaldpindade pikkustega.
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vilja niikaugele, et sellist masinat on vGimatu ehi-
tada, sest see oleks looduseseaduste vastu.

Samuti selgus, et masinat saab kasustada ainult
kas tungi suurendamiseks, kaotades seejuures tee
pikkuses, seega kiiruses, voi kiiruse suurendamiseks,
kaotades tungis. Masinat ei saa kasustada, nagu
nieme, tungi ja tee pikkuse korrutise, s. o. toohulga
muutmiseks, sest iikski masin ei voi suurendada t66-
hulki, ta vGib ainult temasse kogutud energiat meie
tahte kohaselt anda kas kiiresti voi aeglaselt, kas
suurendades v6i vihendades kiirust v6i tungi, olene-
des masina otstarbest ja ehitusest. See tOsiasi on
tuntud juba uueaegse fiilisika pohjendajate Newtoni
(1643—1727) ja Galilei (1564—1642) ajast. Juba nemad
aimasid, et masinaga vo6ib muuta ainult t66 iseloomu,
mitte aga t66 hulka. Nad teadsid samuti, et meil
pole masinate abil voimalik energia hulka suuren-
dada, kiill aga kaotada.

Modnikord ldheb energia kaduma tdiesti kasutult.
Niit. kui iilestostetud kellavihtide ketid 1dbi 16igata,
siis kukuvad vihid kohe maha, ilma et nad teeksid
seejuures mingisugust kasulikku t66d; nad annavad
ainult porandale hoobi. Moénikord voib hoopi ka dra
kasustada, nédit. kas vOi vasara hoopi; kuid monel
juhtumil ndib siiski, nagu oleks tegemist mingi-
suguse energia kadumisega; kas v6i juhtumil, kui
iileskeeratud vedrul lasta dra roostetada voi lahus-
tuda mones happes nii, et ta ei pddseks seejuures
lahti. Ndib, nagu oleks iileskeeramiseks dratarvita-
tud energia kasutult kaduma ldinud. Newton ja Ga-
lilei ajal arvatigi veel, et siin 1ldheb energiat toeliselt
kaduma. XIX sajandil aga hakati aru saama, et ka
sellistel juhtumitel on alati m6ningaid tulemusi. Kui
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ndit. taguda tina, siis ldheb ta peagi kuumaks. Vilu-
nud sepp voib naela taguda nii, et see hakkab puna-
selt h66guma. Puurmasina alt viljalennanud metalli-
laastud on niivort kuumad, et neid ei saa puutuda.
Rumford kallas kahuritoru puurimisel puuritavasse
avausse vett ja see hakkas keema puurimise juures
vabanenud soojuse arvel. Harilik puutiikk, kui teda
hG6oruda vastu teist treipingil poorlevat puutiikki,
voib isegi pdlema siittida, vdhemalt hakkab ta suit-
sema. Moned metsinimesed kasustavadki h6orumi-
sel tekkinud soojust tule siilitamiseks. Soojuse ise-
loom oli alles hiljuti tdiesti tundmatu, olgugi et iiksi-
kud teadlased nagu ndit. Davy aimasid temast juba
monda. Arvati isegi, et soojus on mingi kaalutu
vedelik, mis voib iihest ainest teise iile voolata.
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IL.
Soojus ja energia jidvuse seadus.

Vaade, et soojus on aine, liikati iimber Davy
poolt, kes paigutas kaks jddtiikki Shutithja ruumi ja
pani nad seal erilise mehhanismi abil teineteise vastu
hoorduma. Jaitiikid sulasid dra, tdhendab, nad said
soojust juurde, kuid et nad olid Shutiithjas ruumis,
siis ei vOinud soojus kustki juurde voolata, soojus
vois olla vaid hoordumise tulemus. Ta vdis olla
midagi molekulide osakeste vonkumise taolist, mis
tekitab oma ilimbruses samuti mingisuguseid vonkeid,
nagu ndit. helisev helihark vo6i pingule tommatud
helisev viiulikeel tekitab enda {iimber helilaineid.
Seetottu joudsid Robert Mayer (1814—78) Heilbron-
nis ja James Joule (1818—89) Manchesteris kumbki
iseseisvalt otsusele, et sel teel tekitatud soojuse hulk
peab just vastama eespoolmainitud ndivale soojuse
hulga kaole, teiste sdnadega, soojus on samuti
energia eriliike. Kui kokku koguda masina-
tes hoordumisel vabanenud soojuse hulk, siis see
oleks tdpsalt sama suur kui see energia hulk, mida
enne nimetasime masinates ,kaduma ldinud“ ener-
giaks. Viga paljude hoolsalt 1dbiviidud katsete tule-
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musena vOis Joule seda vaadet toepoolest kinnitada.
Joule leidis, et ndit. kose vesi, langedes 777 jala kor-
guselt, oleks all ithe Fahrenheit’i kraadi vorra soo -
jem iilal olevast, kui kdne alla ei tule vee aurumi-
seks tarvis mineva soojuse hulk, jahutav tuuletdm-
bus ja muud temperatuuri mojustavad ndhtused.

Need niited vdidavad, et soojus on sama-
vddrne mehaanilise t606ga. See ndhtus oli
tuntud juba varem, enne kui oli kindlaks tehtud, et
energia muutumisel soojuseks tootegemisel energiat
kaduma ei ldhe. Niiiid ndidati, et energiat ku-
nagieildhe kadumaegatule ka juurde,
ta voib ainult muutuda iihest energia liigist teiseks,
seejuures ei muutu aga iialgi tema hulk. See ongi
energia jadvuse seadus. Nii vdime energiat kujutella
alati oma hulga poolest konstantsena (piisivana),
kuid kuju ja liigi poolest muutuvana. Nii pole
fiilisilises maailmas kunagi kadu-
sid, on ainult muutused. Pole voimalik ei
mingi inimliku kunsti ega masina abil muuta kogu
energia hulka, s. o. ei saa seda suurendada ega ka
viahendada. Meil praegu pole kerge aru saada meie
esivanemate raskustest, mida nad tundsid, piiiides
seletada soojuse Oiget iseloomu, et ta pole aine, vaid
ainult energia eriliik ehk, nagu Tyndall teda nimetab,
eriline litkkumise kuju.

Joule’i esimesed t66d ei leidnud vastuvottu Royal
Society’s (Kuninglik Selts — inglise tdhtsaim tea-
duslik asutis). W. Thomson leidis, et on vordlemisi
raske aru saada, miks aurumasinas ei lange ainult
auru temperatuur iileminekul katlast kondensaato-
risse, nagu see analoogselt toimub veski vesiratta
juures, kus tootav vesi langeb korgemalt tasemelt

20



madalamale ja teeb selle arvel t66d. Vesirataste ja
elektrimootorite juures on aga lugu hoopis teisiti,
sest just nii palju vett, nagu langeb rattale, voolab
ka edasi, nii palju elektrit tuleb elektrimootorisse,
nagu teda sealt vilja voolab: tehtud t66 hulk toimub
elektri potentsiaali (pinge, mida mddGdetakse volti-
dega) languse arvel, nagu vesiratta juures veepinna
korguse languse arvel. Soojusemasinad on aga.ses
mottes erandid. Soojusemasinate juures pole meil
tegemist ainult temperatuuri muutusega, vaid ka
energia liigi muutusega — soojusehulga muutusega
selleks t6ohulgaks, mida masin tootamisel teeb. Seda
seadust nimetatakse sageli termodiinaamika esime -
s e ks poOhiseaduseks, mis kinnitab, et soojus on
energia. Uks kilokalor (s. o. soojusehulk, mis vaja-
line 1 liitri, s. o. kilogrammi vee soojendamiseks
1 kraadi vorra) soojust vastab ehk on samavidirne
427 kilogramm-meetri mehaanilise t66ga. Seda nii-
tasid R. Mayeri, J. Joule’i ja teiste katsed. Teine
termodiinaamika pohiseadus koneleb soojuse-energia
kasustatavusest, parimate soojusmasinate t66voimest
ja sellest t66 tagavarast, mille annab korgema tem-
peratuuriga keha madalama temperatuuriga kehale.
Soojuse-energia kasustamine on voimalik ainult juh-
tumil, kui on olemas mingi temperatuuride vahe kahe
keha vahel. Ses méttes sarnaneb soojus suurel mia-
ral elektri- ja vee-energiaga, mis nduavad samuti
mingi potentsiaalide v6i nivoo vahe olemasolu. Kui
koik kehad oleksid ithe ja sama temperatuuriga, siis
nendes peituvat soojuse-energiat kasustada ei saaks,
olgugi et nad voiksid omada vidga korge tempera-
tuuri. Soojuse-energia varu oleks sel puhul kasus-
tamatu, seega vddrtuseta, sest soojus ei leviks iihest
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kehast teise. Sellest jdrgneb, et soojuse-energia vdib
muutuda mehaaniliseks energiaks ainult siis, kui soo-
jus kandub kdrgema soojuseastmega, s. o. kdorgema
temperatuuriga kehalt madalama soojuseastmega —
madalama temperatuuriga kehale. Hiidrotehnikule
(veetehnikule) on méddratu ookeani vete hulk tdiesti
vadrtusetu, sest selle nivoo on igal pool iihel ja samal
korgusel. Heaks nditeks on mieveeru mooda alla voo-
lav vesi, mis v6ib t66d teha kogu oma liikumise kes-
tes, kuni ta 16puks merre joudes peatuma jddb. Soojus
piitiab alati voolata kdorgema temperatuuriga kehalt
madalama temperatuuriga iimbruskonda, kusjuures
iimbruskonna temperatuur tSuseb, kuna keha ise jah-
tub. Energia ,reservuaarid®, tagavara-aidad, voivad
tithjeneda, iseenesest aga ei tditu nad iialgi; samuti
voib keha soojust dra anda jahtudes, kuid iialgi ei
touse ta temperatuur iseenesest.

Jadvuseteooria.

Hiidrodiinaamilised 1) analoogiad on kasulikud
ning kergendavad arusaamist, kuid ka nendele ei tohi
toetuda just alati. Vett me ei saa nidit. muuta moneks
energialiigiks. Ldinud sajandi 16pul ndis inimsoole,
nagu oleksid tal energia ja mateeria moisted 16pli-
kult vilja kujunenud ning selged ja et energiat ei
saa kuidagiviisi muuta mateeriaks ja iimberpdoratult.
Hiljem nieme, et oleme XX sajandil tGesti midagi
juurde Sppinud, mis teeb meid pisut ettevaatlikumaks
meie vaadete ja tdekspidamiste suhtes. XIX sajandil

1) Hiidrodiinaamika — opetus vedelikkude liikumisest.
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oli teaduses tdiesti kindlalt vidlja kujunenud vaade,
et samasugune jddvuseseadus on maksev ka aine
jaoks, nagu ta maksev on energia korral. Mis ka ei
siinniks ainega, ndit. sulamine, aurumine, pdlemine
voi mingi muu aine kuju muutumine, koik see toi-
mub nii, et aine hulgad jddvad muutumatuks. Kui
polemisel korstna kaudu &dra ldinud pGlemisproduktid
koguda ja kaaluda neid iihes pliidi alla jadnud tuhaga
ja muude polemisjddnustega, siis vastaksid need tdp-
salt drapolenud podletusaine hulgale. Siiski see pole
péris tidppis, sest pélemisel saadud ainete hulgad kokku
kaaluvad enam ja nimelt selle tSttu, et pSlemisel tuleb
liitosana juurde veel Ghust hapnik ja pdlemise saa-
duste kaal on just nii palju suurem, kui suur on
juurdetulnud hapniku kaal. Seega ei tule iialgi ette
keemiliste reaktsioonide juures mingit aine juurde-
kasvu ehk tekkimist ega hdvimist. Samuti ei ilmne
seal mingit energia juurdekasvu ega hdvimist. Aine
kohta kdivat jadvuseseadust nimetatakse aine jda-
vuse seaduseks ehk printsiibiks, ta on
fiiiisika pohiseadusi.

Kui energia jddvuse seaduse maksvus oli kind-
laks tehtud vidga paljudel juhtumitel, siis vois teda
hiljem {iildistada matemaatiliselt ja laiendada nende
juhtumite kohta, kus ta just vahenditult silmatorka-
valt ei esine. Suured matemaatilise fiiiisika esinda-
jad Helmholtz Berliinis ja lord Kelvin Glasgow’s
katsusid XIX sajandi keskel iildistada energia jaa-
vuse seadust matemaatilisel kujul ka niisuguste
energia ilmingute kohta, millest senini saadi viga
vdhe aru, nagu ndit. elektri- ja magnetismindhtused.
Hakati aru saama elektri-elementide tegevusest, sa-
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muti ka praegusel ajal nii tdhtsa diinamomasina tege-
vusest, hakati moistma kapillaarsuse ja pindpine-
vuse 1) ndhtusi. Energia jddvuse seadus, mis leidis
katselist tGestust vdga paljudel ning koige mitme-
kesisemail juhtumeil, juhtis Gpetlasi laialdasele mate-
maatika rakendamisele fiiiisikas, tdiendades fiiiisikat
uute uurimisaladega. Hiljem, XIX sajandi teisel
poolel, jdtkusid uurimised ja nii tootati kogu loodus-
teaduslik materjal matemaatiliselt iimber. Ainult need,
kes on tdiesti kodunenud matemaatiliste meetoditega,
voivad hinnata suurte teadusemeistrite t66de ilu ning
keerukust, nende meistrite motteviisi, kes kiirelt, kuid
mddratute pingutustega piiiidsid moista ja avastada
looduse kindlaid ja vankumatuid seadusi, tehes neist
ka tarvilikke jareldusi.

Energia samasus.

Uurides aine omadusi ja leides, et ta on hulga
poolest konstantne, vaatamata milliseid fiiiisilisi
voi keemilisi toiminguid temaga ldbi ei viida, me
voime Oelda isegi veel rohkem: aine-aatomid pole
ainult arvult samased, vaid nad on ka omaette tervi-
kulised suurused ehk indiviidid. Katsume seda vii-
mast vdidet selgitada. Jdlgime mottes iihte aatomit,
sest moOttes me voime seda ldbi viia kaunis holpsasti.

1) Kapillaarsus ehk jchvsus — nahtus, et vesi tungib peenikestes
torudes iiles. Pindpinevus — ndhtus, et vedeliku pind piiiiab kujuneda
koige véaiksemaks, mis iganes voimalik, naiteks veetilk votab pind-
pinevuse tottu ladtse kuju.
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Kas on vdimalik seda aatomit mdnede mirkide kaudu
dra tunda ? Me vdime ndit. dra peita kalliskivi voi
ta pidriselt maha matta hauda aastatuhandeteks, aga
kui ta sealt vilja kaevata, siis vdib dra tunda, et
tegemist on kalliskiviga, mis oli peidetud sinna. Kui
me kaotaksime osa oma pagasist ja saaksime ta hil-
jem kaalu poolest muudetuna tagasi, siis me poleks
kindlasti sellega rahul: me nGuaksime tagasi sama
kaaluga, nagu me ta kaotasimegi. Me tunneksime
oma pakid kaalu jirgi, kuigi pakid oleksid monin-
gatel pohjustel vdinud laguneda. Me teame ometi,
et tegemist on samade esemetega.

Tekib niiiid kiisimus, kas voib sedasama oelda ka
energia kohta. Meil puuduvad vGimalused energia
hulkade mirkimiseks sel viisil, nagu voime seda teha
ainega, ent meil on palju pShjust oletada, et ka
energia on omaette tervikuline suurus ja et see
energia hulk, mis kivisde-ajastul Maa peal taimede
poolt koguti, et just see energia hulk vabaneb niiiid
miljonid aastad hiljem kivisde pGlemisel ahjus. Ener-
giat ndib pdlemise aegu nagu juurde tulevat, tde-
poolest on aga lugu nii, et pdikeselt kiirtena tulnud
energia hoidus lihtsalt alal, kusjuures kivisiisi on
tema kui konservikarbiks. Energiat koguneb ndit.
pilvedesse, selle osakaupa vabanemist sealt v6ib jdl-
gida kdigepealt siis, kui ta langeb korgelt pilvedest
alla, edasi, kui ta voolab jdes, paneb liikuma vesi-
rattaid ja iihes sellega ka todle masinad; osa sellest
energiast vabaneb h&dlena — kduemiirinas, teine osa
mehaanilise liikumisena, kolmas vdib-olla tuleb esile
allikast vee voolu-energiana, kuna 6ige suur osa muu-
tub soojuseks ehk, nagu eespool nidgime, aatomite
vonkumiseks. Energia kogusumma jddb muutuma-
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tuks, kusjuures osa sellest energiast voib hiljem
uuesti kasustusele tulla.

Uksikuil juhtumeil on v&imalik jilgida energia
randamist tema moondumisel iihest liigist teise pdris
hdlpsasti, nagu seda tegi nditeks Poynting Bir-
mingham’is elektri-energiaga. Tema jilgis, kuidas
diinamost saadud energiat kasustati vooluliinil, ja
mitte ainult seda osa, mis muutus soojuseks, vaid ka
seda osa, mis kulus mehaanilise t66 tegemiseks, nagu
elektrimootorite juures, telegraafiaparaadis, telefoni-
membraani vonkumisel jne. Nii rajas ta iildise energia
samasuse teooria.
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HIL
Energia kogunemine ja hajumine.

Kui me iitleme, et looduses ei esine ,,kadusid®,
siis ei tule sellest sOnast nii aru saada, nagu tavalises
rahvakeeles harjunud m@distega ,kadu“: me kinni-
tame ainult, et ei esine mingisugust 16plikku kadu,
mingisugust olemasoleva 10ppemist. Kui Shus pilv
dra aurub pdikese kiirte kdes, siis on Shus sama palju
veeauru nagu ennegi, kuigi ainult teisel, mittendhta-
val kujul. Kui pdletada &dra titkk paberit, siis jddb
jdrele just sama palju aine-aatomeid, kui palju
neid oli enne pdlemist. Fiitisilises maailmas ei saa
midagi juurde luua ega hivitada 16plikult ja ndhta-
energia-ilmingute puhul, isegi sellise miistilise mdiste
puhul nagu elu. Kuid see on praegu viljaspool fiiiisi-
kalisi seadusi ja tema 10plikku moistmist tuleb jdtta
uurimiseks hilisematele pdlvedele, kes loodetavasti
suudavad moista maailma paremini, peamiselt aga
lihtsamalt, kui meie seda praegu suudame.

Vahepeal voime s6na ,kadu® moistet selgitada.
Kui anumast kallata piim maha, siis pole piim enam
kasustatav. Toitu me vGime keemiliselt algaineteks
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lahutada — aine hulk jddb kiill samaks, kuid teda
enam toiduna kasustada ei saa; tiikk pGlenud paberit
on védrtuseta, olgugi et see oli leping, testament voi
vaiartpaber, kuid pSlenult on tema viirtus null. Niiiid
on nad meile kadunud. See kdik on meile niivort
endastmdoistetav, et ei vaja mingisugust lisaseletust.

Fiiiisika- ja keemiaseadused on 1dbi ja ldbi eran -
ditult 6iged, kuid mitte ainuvalitse-
vad. Fiiiisika- ja keemiaseadusi v3ib alluvusse seada
korgematele eesmirkidele: ~nad on
meie elu ja moéistuse abiriistad — meh-
hanismid, samuti kui kirja vdi poeemi kirjutamiseks
tarvitatud mirgid (tdhed) on viddrtuslikud mitte oma
materiaalsuse tottu, vaid nende kaudu antud sisu
tottu. Suur draama, maal, siimfoonia, iga algupdrane
looming on tdeline vddrtus meie hinge, meie mdis-
tuse riigis.

Energiat ei saa suurendada mdistuse abil, teda
voib ainult juhtida. Tépsalt on vdimatu kujutella,
kuidas see toimub, kuid ndeme ainult tOsiasju, et
energiahulkade juhtimine on meie vGimuses. Fiiiisi-
kalises mdttes on aine ja energia niivort tdhtsad
mdoisted, et nende kisitlemisel peab olema eriti ette-
vaatlik: lugeja voiks tulla vddrarvamusele, et maa-
ilmas on olemas ainuiiksi fiiiisilised reaalsused. Maa-
ilm on tdepoolest palju rikkam ning ruumikam, kui
seda praegu suudaksime kujutleda. Igapdevases elus
kasustame fiiiisika- ja keemiaseadusi, mis on rajatud
reale pohindhtusile, kuid oleks rumalus kinnitada, et
see, mis praegu teame, on k&ik. See oleks sama
veider, kui katlakiitja laeva sisemuses katsuks eitada
mastide, pdikese, Shu, kapteni jne. olemasolu ainult
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sellel pdhjusel, et ta neid koiki praegu ei nie, olles
laeva sisemuses. Aurukatel all laevaruumis on kiil-
laltki reaalne ja tarvilik ese, ilma temata ei liiguks
aurik, kuid siiski pole ta ainuke.

Nagu aine voib' inimese mottes kaduma minna
(mahakallatud piim), nii v8ib ka energia inimese
mottes kaduma minna. Vibu vGib pingule tommata,
kuni ta murdub, pinguletdmbamiseks &dratarvitatud
energiat enam kasustada ei saa. Juhita edasitormav
vanker v6ib rusudeks minna — meile tdiesti kasutult.
Nii monigi inimene hidvitab oma elu kestes palju
varandusi, ilma et ta teistele selle eest midagi kasu-
likku vastu annaks. Ta elu tegevust 16puks kokku
vottes voib odelda, et ta elu oli vddrtuseta. Energia
otstarbekohane kasustamine on meie voimuses. Nii
on lugu nidit. mehaanilise energiaga: kui taltsutada
vee voolu joes, vGime sundida vett to6tama, panna
liikkuma turbiine ja vesirattaid; sama energia liheks
aga tditsa kasutult kaduma, kui vesi touseks niit. iile
kallaste ja ujutaks iile kiilad ja p&llud.

Energia on kasulik nii-6elda iiksnes kindla
kontrolli all. Ainult siis vdib teda kasustada.
Tuli voib teenida inimesi, kuid vdib neid ka havi-
tada, ndit. tulikahju puhul. Plahvatuse keemilist
energiat vOib dra kasustada kaevandustes maakide
tootmisel, kanalite kaevamisel, teda vGib aga kasus-
tada ka inimeste hullumeelseks hivitamiseks sdjas.
Nagu ndha, meile polegi niivort tdhtis just energia
hulk, vaid peamiselt tema kasustamise eesmirk. Ener-
giat vGib juhtida. Kogu tegevus, mis toimub meie
iimber, on ainult energia iilekandumine, kuid see iile-
kandumine vGib olla meile kasulik, vdib aga olla ka
kasutu. On olemas energia liike, mida taltsutada ja
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juhtida raske ehk isegi voimatu, vastandina neile, mis
alistuvad meie juhtimisele. Kogu maailma tegevus
voib toimuda ainult tdnu energia iilekandumisele
ithelt kehalt teisele ja iimberpooratult. Igasuguse
energia iilekandumise puhul vabanevad teatavad hul-
gad t66d. Kui piissirohuladu lendab Shku ja tema
ldheduses olevad majad langevad rusudeks, siis silma-
nahtavalt on tehtud suur hulk t66d, kuid kahtlane,
kas keegi nimetaks seda kasulikuks t6oks; sama
rumal on nimetada ka s6ja korral 16hkeainete plah-
vatusel tehtud toohulki kasulikuks, olgugi et vGim-
sad granaadid muudavad silmapilkselt rusudeks tuge-
vaid ehitisi, sildu ja laevu, kusjuures saavad surma
sageli sajad inimesed. Kui praegumainitud hullu-
meelsused korvale heita ja kasustada energiat jarele-
motlikult ning ratsionaalselt, siis enamasti alati on
tulemus meile kasulik. Mdaisted , kasustatav®, , kasu-
lik*, ,,kahjulik® on inimeste loodud mdisted, mis toe-
tuvad fiilisikale ja sotsioloogiale. Meil puudub v&i-
malus praegu tungida nende moistete sisu siigavus-
tesse, kuid mone sOnaga tuleb peatuda energia haju-
vuse moiste juures. ./

/

Soojuse-energia kasustatavus.

Tingimused, mille puhul soojuse-energia on ka-
sustatav, on maddratud termodiinaamika teise pdhi-
seadusega, mis sisaldab eneses ,,temperatuuri® ja n. n.
»entroopia“ (hajumise) moisteid. Need on statisti-
lised moisted, mis on maksvad iilisuure hulga kehade
omaduste vdljendamiseks. Temperatuur annab meile
kujutelma molekulide ,keskmisest energiast® ja on
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tdiesti mottetu kdonelda i1 he molekuli , keskmisest”
energiast. Ent meie oleme temperatuuri moistega
oma keha soojusetunde kaudu tdiesti tuttavad, ja ei
tulegi meelde, et see vOiks olla nii keerukas. Tem-
peratuur mddrab dra, millises suunas liigub soojuse-
energia. Kuid et energia iilekandumine on tarvilik
kasuliku tegevuse esilekutsumiseks, siis ndhtavasti
on soojuse-energia kasustamiseks tarvilik tempera-
tuuride vahe. Ses mdttes on termodiinaamikas tem-
peratuur analoogiline nivooga (ehk veepinna korgu-
sega) hiidrodiinaamikas, rGhumisega aerodiinaamikas
(gaasides) ja potentsiaaliga (pingega) elektri-energia
puhul. Pole olemas negatiivseid temperatuure. Tem-
peratuur on soojusepinge (potentsiaal), seejuures
absoluutne nulll) on temperatuur, millest allapoole
pole iildse vdimalik jahutada iihtegi keha, sest selle
temperatuuri juures puudub kehas igasugune soojuse-
energia varu.

Kui oleks vGimalik rddkida ,soojuse-energiast®
itksiku molekuli korral, siis moiste ,temperatuur®
kaotaks oma sisu. Maxwell'i jargi on iiksiku mole-
kuli liikumise jdlgimine ainult kujutletav ja energia
hajumise seadus pole mitte looduse pohiseadusi
nagu niit. energia jddvuse seadus. Termodiinaamika
teine pohiseadus on tdppis matemaatiline kirjeldus
kdigi molekulide liikumisest summaarselt. Statisti-
lised kisitlusviisid, mida praegu teaduses palju tar-
vitatakse, voetakse tarvitusele alati siis, kui muud
uurimismeetodid antud kiisimuse juures ei anna tule-
musi. Need vGtted on kasulikud ja praegusel ajal
itksikute juhtumite puhul isegi moéddapddsematud.

1) S. 0. —273 kraadi Celsiuse jargi.
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Igapédevases elus ja sotsiaalsete korralduste puhul
on statistilised rakendused vdga sagedad. Siindimuse
korral ndit. on meile tditsa iikskoik, kas on iiks
isik siindinud voi mitu, kuid suures kogukonnas me
saame kitte keskmise siindimus- ja suremusarvu
kaudu, kas ndit. suurenenud suremus pole tingitud
monest taudist. Kogukonda voib iseloomustada ta
keskmiste andmete najal. Indiviid ehk iiksikisik, kes
erineb tunduvalt kogukonna keskmisest tasemest, on
kas geenius voi idioot, statistiliselt on ta haruldane
tiiiip. Loomulik, et statistiline ké&sitlusviis on ots-
tarbekohane ainult seal, kus uurimisele tulevate indi-
viidide arv on vdga suur, ja mida suurem on indi-
viidide arv, seda tdpsamalt me vOime saavutada kesk-
misi tulemusi. Gaaside kineetiline teoorial) on
koige parem ndide statistilisest kisitlusviisist, sest
uurimisele tulevate molekulide arv on méiratu suur.
See ulatub biljonitesse; keskmised tulemused muu-
tuvad sedapuhku tGelisteks ja tdendosused muutuvad
toelikkuseks.

Entroopia (hajumine) on palju raskemalt mdis-
tetav kui temperatuur, sest meil puudub meel selle
tajumiseks, liiati teda ei saagi tajuda, sest entroopia
on abstraktne moiste. Ta mdddab soojuse kasustama-
tust. Entroopia suureneb alati, kui soojus liigub
soojemast kehast kiilmemasse kehha ja teeb seejuures
t66d. Kui soojus kandub kuumemast keskkonnast
kiilmemasse, tehes seejuures ideaalses (kadudevabas)
masinas t66d, siis niisugusel puhul entroopia ei
muutu, ta ei suurene ega vidhene. Seejuures ei

) Teooria, mis kisitleb ainete omadusi puhtmehaaniliste sea-
duste alusel.
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haju energiat sugugi, kogu energia kasustatakse dra;

kui aga soojus ldheb kuumemast kehast kiilmemasse
t66d mitte tehes, siis entroopia hulk kasvab. Nii siis
voib entroopia kohta vdita, et ta viheneb k.e has,
mis soo;ust dra annab, ja suureneb
kehas, mis soojust juurde saab. Ent-
roopia muutus defineeritakse matemaatiliselt nii, et
ta vOrdub soojuse-energia muutusega, mis jagatud
absoluutse temperatuuriga. Mida madalam on tem-
peratuur, seda suurem on seega entroopia muutus
antud soojusehulga iilekandumisel. Kui soojus voolab
kuumemast kehast kiilmemasse, siis kiilmema keha
entroopia suurenemine on suurem kui see entroopia,
mida soojem kaotab juhul, kui soojuse iilekandumine
toimub nii, et t66d seejuures ei tehta. K&ik, mis
me voime teha masinate tdiendamise alal, on see, et
me hoiame &dra entroopia juurdekasvu, kuid entroopia
piitiab alati suureneda. Entroopia kasvamine tdhen-
dabki Gieti energia hajumist.

Et teha neid moisteid veelgi selgemaks, seks
podrdume siimboolika poole. Kui keha, mille tempe-
ratuur on T, kaotab soojuse hulga Q, millise soojuse-
hulga votab keha vastu temperatuuriga T’, siis soo-
jem keha on kaotanud entroopiat % ja kiilmem keha

teda juurde saanud Entroopia juurdetulek kiil-

Q
?-
memasse kehasse on suurem kui tema draminek soo-
jemast kehast, sest teise murru nimetaja T’ on viik-
sem esimese murru nimetajast T, seega teine jagatis
peab olema suurem kui esimene. Kui osa soojuse-
energiast muutub soojusehulga iileminekul soojemast
kehast kiilmemasse kehha mehaaniliseks tooks, siis
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ei pddse kiilmemasse kehasse kogu see soojuse hulk
Q, vaid vdhem, nidit. Q’, seega t66ks muutunud soo-

juse hulk on Q —Q’. Nii v8ib juhtuda, et %: 19_,
ja sel korral, nagu ndeme, jddb entroopia hulk muu-
tumatuks. Selline tingimus on rdutav ideaalsete
masinate korral. Masinad, mis ei suuda &dra kasus-
tada koiki soojusehulki tooks, hajutavad energiat
asjatult, suurendades seega entroopiat. Aurumasina
kasutegurina moistetakse kasulikuks (mehaaniliseks)
tooks muutunud soojuse hulga suhet selle soojuse-
hulgaga, mis aurukatlast iihes auruga véljub. See on,
Q=26

kasustades eespooltarvitatud siimboleid, ja

ideaalse soojusmasina korral oleks see jagatis vordne
h Sel puhul on T-d vdrdelised Q-

dega. Sellele tulemusele joudis XIX sajandi alul
geniaalne Prantsuse insener Carnot, uurides ideaalse
soojusmasina tootamise tingimusi. See tulemus on
vdga tdhtis, kuna siin on tegemist kergestimoodeta-
vate suurustega, s. o. temperatuuridega. Carnot print-
siip on termodiinaamika teise p&hiseaduse printsiibi
erikuju. Matemaatikud viljendavad seda kdike pisut
teisiti. Kui soojusehulga muutust tdhistatakse siim-
boliga dQ ja protsessis toimuvat entroopia muu-

tust d®-ga, siis jagatis :—% on vordeline soojuse-
allika absoluutse temperatuuriga. Teiste sOnadega,
? on mingi funktsiooni ® tdisdifferentsiaal, mida
tavaliselt nimetatakse entroopiaks. Td® = dQ on
termodiinaamika teise pShiseaduse siimboolne viljend

ja iihtlasi ka absoluutse temperatuuri definitsioon.

jagatisega
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Viljend ,tdisdifferentsiaal on matemaatikute
»tehniline vidljend”, millega tdhistatakse muuseas
suuruste vahet muutumise alul ja 10pul, kusjuures
tulevad kone alla ainuiiksi need suurused protsessi
alul ja 18pul, mitte aga protsessi kestes. Siit aga
jdreldame, et tee kuju, mida modda antud protsess
toimub, ja missuguseid vddrtusi omavad protsessis esi-
nevad suurused protsessi kestes, ei etenda mingit osa.
Votame vaatlusele paris tavalise ndite: mde korgus
on ikka iiks ja sama vaatamata sellele, kust kohast
me ka ei piiliaks iiles ronida. Tee kuju valitakse selle
jargi, kust poolt on mikke kdige hdlpsam ja vidhem
hidaohtlik iiles ronida. To66hulk, mille teeb vesi, lan-
gedes iihelt tasemelt teisele, on olenematu vee lan-
gemise kallakusest, ta oleneb ainult veetasemete va-
hest. Kui ei oleks hoordumist, siis voiks vesi lan-
gemisel saadud hoo arvel tGusta samale tasemele,
mille ta omas enne langemist, iikskdik millist teed
modda. Sel juhtumil jddb entroopia muutumatuks.
Kui aga kuski esineb h66rdumine, siis suureneb ent-
roopia.

Nii siis vdidame, et energial on kalduvus
hajuda, s.t. muutuda olekusse, kus ta ei ole enam
meile kasustatav. Koik ndhtused, mis siinnivad meie
iimber, nagu kogu meie tegevuski, tdhendavad iiht-
lasi alalist entroopia suurenemist. Seevastu ei ole
enam voimalik ei iihegi protsessi ega iithegi masina
abil entroopiat vihendada. Kas tulevikus avasta-
takse protsess voi leiutatakse masin, mille abil on
voimalik vdhendada entroopiat, on kahtlane, kuid
praeguse olukorra juures kahaneb kogu maa-
ilma kasulik energia varu jadrjest sa-
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muti, nagu iileskeeratud grammofonivedru kaotab
oma energia varu, kui teda iiles ei keerata.

Entroopiat ja selle suurenemist vGime selgitada
ka jargmise analoogilise ndhtusega. Kujutleme anuma,
milles hulk, ndit. mitu tuhat, punast ja valget kuuli-
kest, kusjuures need kuulikesed on muidu tdiesti iihe-
sugused. Olgu alul punased kuulid all, valged peal.
Kui seda anumat raputada, siis ldhevad punased ja
valged kuulid segi. See ,segiolek” suureneb seda
enam, mida kauemini me anumat raputame. TGge-
ndosus, et raputamisel saabub moment, millal uuesti
k6ik punased kuulid on all, valged peal, nagu see
oli alul, on &ddrmiselt vidike, kuigi teoreetiliselt vGi-
malik. Katses ndeme, et vaatamata sellele, kuidas me
anumat raputame, tagajiarjeks on ikka punaste ja val-
gete kuulide segioleku suurenemine.

Sama on maksev ka energia jaotuse kohta. Nagu
statistiline mehaanika GOpetab, entroopiana tuleb
mdista mingit matemaatilist avaldist, millega seotud
energia jaotuse tdendosus. Entroopia suurenemine
tihendab seega, et vihemtGendoline energia jaotus
muutub rohkem tGendoliseks jaotuseks. Nii oleks
teoreetiliselt voimalik ka entroopia suurenemine,
kuid see on didrmiselt vdhe tSendoline.
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IV.
Energia maddritlus,

Madritleme (defineerime) tungi ehk joudu kui
ndhtust, mis esile toob lihaste pingutuse. T66d defi-
neerime kui korrutist tungist ja kdidud tee pikku-
sest, mille ulatusel tung teeb t66d. T66 olemas-
olu nGuab alati tungi ja tee pikkuse
olemasolu. Paigal seisev tung, iiksk6ik kui suur,
ei tee mingit t66d. Tugipostil v6ib lasuda iikstdis
milline mé&dratu suur koorem, tugipost aga t6od
koorma iilevalhoidmisega ei tee. Samuti ka liikumi-
sel ilma vdhimagi tungita ei tehta mingit t66d. M aa-
kera liikudes maailmaruumis ei tee
mingit t66d ega kuluta oma liikumi-
seks energiat. Energia on keha omadus t66d
teha, kui seks on ,paras aeg ning koht“. Tochulga
teguritest ei jdatku, kui ainult iiks neist on olemas,
s. t. kas tung iiksinda v6i liikkumine iiksinda; ener-
giat me omame kiill, kuid toona teda kasustada ei
saa, kui pole mGlemaid tegureid meil kdepdrast. Ener-
giat vGiksime defineerida kui iihe teguri omamist nen-
dest kahest mainitust, ta on nii-6elda potentsiaalne
t66. T066 on aktiivne ndhtus ja tekitab teatavaid muu-
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datusi. Energia aga ei tarvitse olla aktiivne, teda
vdib varuks koguda. Keha, mis omab teatavat energia
varu, on voimeline t66d tegema; kuid tdepoolest
tehakse t66d siis ja ainult siis, kui energia hulgad
vabanevad, milline ndhtus esineb iiksnes siis, kui
mdlemad t66 tegurid, s. o. tung ja tee pikkus, esile
tulevad. To6omees voib olla vigagi energiakiillane,
ent seda tuleb alles dra kasustada. Niikaua kui
energia peitub varuna, ei saa ta veel midagi korda
saata. Keerlev hooratas sisaldab teatud hulga ener-
giat, kuid palja keerlemisega ta ei tee veel t66d. T60
saamiseks tuleb teda rihma abil iihe masina ,.ette
rakendada“, nagu hobust. Energia ja tegevus pole
milgi juhul identsed (samased). Tegevus on energia
iilekandumise tulemus iihelt kehalt teisele, tegevus
ja energia pole identsed mdistedki. Tegevus on
energia aktiviteet (teostumine); seejuures ilmub
alati nihtavale tung, mis teatud tingimustel v5ib olla
tehtud toohulga médduks, nagu nidit. vidljend ,hobu-
joud“ vidljendab t66 potentsiaalset (vGimalikku)
mddtu. Nii siis energiaon potentsiaalne
t6 6 ; ta kujutab seda toohulka, mida keha voiks
teha, kui on tdidetud energia iilekandumise nduded.

Tiitipiline ndide energia kogumisest on iileskee-
ratud vedru. Vedru on kogu aeg pingul, s. o. surve
all, kuid t66d ta ei tee. Vabastame ta — ja meil ilm-
neb otsekohe liikumine. Ta teeb niiiid t66d, sest niiiid
on iihenduses tungiga ka liikumine. Hiiglahoone,
ndit. St. Paul’i katedraal (suurkirik) Londonis rGhub
oma hiigelraskusega maapinda, kuid t66d seejuures
ei ilmne, niikaua kui alus jdrele ei anna. Kui see
aga ei pea vastu, siis ilmneb liikumine — t66 — ja
selle tulemusena hoone purunemine. Vaatleme veel
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teist laadi ndidet. Maakera liigub ldbi tiihja maa-
ilmaruumi, kusjuures toimub liikumine ainuiiksi
inertsi mojul, tungi ‘polegi tarvis. Kui tuleks aga
maakeral liikuda monest takistavast keskkonnast 1dbi,
siis ilmneks ta teine tegur, tung, ja liikumise ning
tungi korrutis t66 annaks end Maa pinnal tunda suure
laastamisena. Analoogiliselt tiirlevad pdikese iimber
meteoorid oma elliptilisi teid mdoda; kui aga juhtub,
et meteoorid oma suurel lennukiirusel, mis on ligi
26 miili sekundis, tungivad 1dbi maakera 6hkkonnast,
siis tekib kohutav ho6rdumine Shu ja meteoori vahel,
meteoor muutub hodgvalgeks ja aurub peeneks tol-
muks hiigelkuumuse t6ttu. Niisugust taevavolvil
kiiresti edasi liikuvat ja helenduvat ,tdhte“, olgugi
et ta on péris vdike — tavaliselt ainult mdni gramm,
nimetatakse ,lendtiheks®.

Sellest ndhtub, et energia vGib esineda kahel
kujul, itks on ,tung® see on potentsiaalse
energia ehk staatilise, s. 0. seisu-ener-
gia kuju, ja teineon kineetilise ehk liiku-
mis-energia kuju. Kineetilist energiat iildiselt
on kergem tegevusse rakendada. Igaiiks teab, et
liikuva raudteerongi jarsul pidurdamisel tekivad mo-
ningad nidhtused (ndit. k&igi vagunisolijate jarsk
edasitung), mille pShjuseks on liikumisenergia. Rongi
liikumisenergia oleneb mitte ainult rongi liikumise
kiirusest, vaid ka liikuva keha, s. o. rongi massist.
Hiigelsuur puuvilla v6i sulgede kogu, kuigi ta lan-
geks korgelt alla, ei teeks kellelegi suurt viga; samalt
korguselt allakukkunud suur raua- voi tinatiikk teeks
suure hidvitust6o. Keha energiasisaldavus ei soltu
seega mitte ainult keha liikumise kiirusest, vaid ka
keha vastupanust liikumist takista-
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vale tegurile, mida nimetatakse inert-
siks (ja mis on seotud ta raskusega). Seega kinee-
tilise energia kaks tegurit on liikumise kiirus ja
inerts.

Tavaliselt iga mitte-elastne (mittevetruv), mis-
tahes réhu all olev keha, nagu ndit. tugisammas, ei
oma mingit energiat, sest kui r6humine pealt lakkab,
siis ei juhtu tugisambaga midagi. Teine lugu oleks,
kui réhu eemaldumisel kokkusurutud keha hakkaks
liikuma, nagu see esineb elastsete kehade puhul. Nii
on lugu iga pingutatud elastse kehaga, sest pingu-
tuse vidhenemisel v3ib see keha teataval ulatusel tea-
tava tungiga t66d teha. Aurumasina katla vastupida-
vust proovitakse mitte auruga ega surutud Ohuga,
vaid veega, sest vesi pole elastne, katla 16hkemisel
ta tood ei teeks, seega kilde laiali ei paiskuks, auru
ja Shuga proovimisel aga juhtuks katla IShkemise
korral tGesti suur Gnnetus.

Kokkuvdttes: potentsiaalne energia on tungi
kombinatsioon elastsusega, mis vGimaldab tungi ra-
kendamist liikumise korral. Kineetiline energia on
liikkumine kombineeritud inertsiga, mis vGimaldab
liikumist 1dbi takistava keskkonna.

Varjatud energia.

Kineetiline energia on vidga selgesti ndhtav kas
vdi hddrdumisvabalt poorleva keha juures, mis ei kat-
kesta oma podrlemist; puudutades kiiresti poorlevat
hooratast, vdib saada tugevaid vigastusi. Potent-
siaalne energia on seevastu peamiselt alati varjatud.
Me ei tea kunagi, kas revolver on laetud voi mitte,
kas Leydeni purgis peitub laeng vGi mitte; samuti
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me ei tea otsustada, kas vedru on iiles keeratud voi
mitte.

Eriti huvitav on iiks liik potentsiaalset energiat,
mis peitub keha molekulides ja seetdttu on hoopis
mirkamatu. Tiikike piissirohtu vdi piiroksiiliini ndeb
niivort siiiitu vélja, et me ei tea seal midagi aimata.
Molekulid on aga vdga pingul olekus ja plahvatusel
vabaneb see energia, tekitades erakordselt suuri
tunge. Nimetus potentsiaalne energia pole eriti ko-
hane, sest see tuletab meelde midagi voimalikku —
mitte paris kindlat, kuna me aga teame, et seisva
keha energia on alati tGeline energia. Nii on teatav
hulk potentsiaalset energiat ndit. heinakuhjas, karja-
laudas jne., kuigi ta millegagi silma ei torka. Samuti
peitub suur energia varu veekogus, mille pind tammi
abil korgele tostetud; me voime seal aga paadiga
rahuliselt sduda, kuni tamm avatakse ja energia vaba-
neb. Maietipp on pdris hddaohutu, niikaua kui me
ei libise parimdge alla. Maapind on hddaohutu nii-
kaua, kui ei ilmne maavidringuid.

Energia kujud.

Téhtis on endale selgeks teha, et energia vGib
votta suure hulga erinevaid kujusid ja iile minna iihest
kehast teise, ilma et tema hulk seejuures vdheneks.
Energia iithest kehast teise iileminekul saavutab taga-
jargi ainult sel juhtumil, kui ta teeb to66d; iile-
kandeprotsessis aga energia peaaegu alati muudab
oma kuju. Ta vdib ilmneda pingena iihel momendil
ja liikkumisena juba jdrgmisel. Vonkumisel ndit. ta
muutub pidevalt iihest kujust teise. N&it. pendli voi
helihargi vonkumisel, kui pendel v6i helihark j6uab
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ddrmisse asendisse, on koik tas peituv energia muu-
tunud staatiliseks energiaks, s. o. energiaks,
mille omab paigalseisev, kuid pingul olev keha; iga
vonke keskmises asendis on pendli vGi helihargi
energia kineetiline. Vonkumise kestes staati-
line energia, alates pendli ddrmisest asendist, muutub
pidevalt kineetiliseks; joudes k&ik muutuda selleks
pendli keskmises asendis ja vonke edasi kestes, see
kineetiline energia hakkab pidevalt muutuma jille
tagasi staatiliseks, joudes kO6ik muutuda selleks
pendli teises ddrmises asendis. Nii et kokkuvottes
pendli energia tema &ddrmistes asendites on ainult
staatiline, keskmises asendis ainult kineetiline ja
mistahes vahepealsetes asendites osalt staatiline, osalt
kineetiline.

Niikaua kui vonkumise kestes pendel sdilitab
(alal hoiab) oma energia hulga, ei ole vonkumisel
mingit muud tagajdrge ega ole ka tehtud t6od. Aga
siis, kui vonkumine toimub takistavas keskkonnas,
ndit. Shus voi vees, pendli energia enam-vihem Kkiirelt
kandub iile dhku vGi vette, energia jark-jargult kaob
pendlist voi helihargist ja selle tagajidrjel pendli vGi
helihargi vonkumine kustub, s. t. iiksikute vongete
laius ehk amplituud muutub kord-korralt ikka
vidhemaks ja vdhemaks, kuni 16puks pendel v6i heli-
hark jddb paigale piisima. Sel juhtumil on vonku-
misel ka muid tagajdrgi — on tehtud t66d energia
iilekandumisel. Pendliga katsetades on seda td6d
kiill raske kindlaks teha, kuid helihargi juures esineb
see t60 ' kuuldava helina, mis ei ole ka midagi
muud kui iiks energia kujusid. (Ka pendli juures
voiks teha seda t6 6d kindlaks, kuid see nduaks
erilisi riistu ja eriti peent katsetamist.) Samuti
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aatomite vonkumine teatud tingimusil saadab vilja
valgust, teise sOnaga, aatomite vOnkumise energia
voib muutuda valguse-energiaks.

Elektriline vonkumine, mida tekitab raadiosaate-
jaam, levitab oma energia elektromagnetiliste lainete
ndol maailmaruumi laiali. Sellest energiast iga iiksik
raadiokuulaja oma vastuvdtte - aparaadiga ,,piiiiab
kinni“ {ihe vidga vidikese osa. Kahurikuul tabades
marki kaotab oma energia ja tekitab heli, soojust
ja valgust korraga. Sel juhtumil kuuli kineetiline
energia muutub heli, valguse ja soojuse ener-
giaiks. Heinas, mida hobune on s66nud, peituvast
energiast muutub hobuse kehas iiks osa soojuse-
energiaks, teine osa aga hobuse lihaste-energiaks.
Keemiline reaktsioon voib tekitada soojust,s. o. kee-
miline energia muutub soojuse-energiaks, nagu
ndit. harilikul polemisel. Kuid keemilisel reaktsioonil
vabanenud energia vahel muutub elek tri-vooluks,
nagu see toimub elektri- ehk galvaani-elementides.
Akkumulaatori laadimisel elektrivoolu energia muu-
tub keemiliseks energiaks. H66rdumine harilikult teki-
tab soojust, s. o. liikumisenergia muutub soojuse-ener-
giaks. Kuid teatud liik h66rdumist, ndit. eboniidi h66-
rumine villase lapiga v6i klaasi ho6rumine amalgaa-
mitud nahaga, tekitab elektrilaengu hodruta-
vale kehale. (Kergemini korratavad katsed on kammi
hG66rdumine juustes, vdi sooja paberi hdorumine kuiva
kédega, voi isegi kassi silitamine.) Elektrilaeng on
ka iiks energia kujusid; seda kuju nimetatakse elek -
trostaatiliseks energiaks, kuna elektrivool on
energia elektrokineetiline kuju. Veel iseliik
energiat peitub magnetivdljas, mis on elektri-
vooluga kaasas kdiv ndhtus. Nagu juba Seldud, on
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ka valgus iiks energia kujusid. Inglise fiilisiku
C. Maxwell'i jargi on valgus elektromagnetiline lai-
netus, seega vonkumise iseloomuga energia.

Kokku véttes leiame, et energia esineb: 1. liiku-
mises ja keerlemises; seda liiki energiat nimetatakse
kineetiliseks. 2. Energia voib esineda ka elastse
(vetruva) pingena; seda liiki energiat nimetatakse
staatiliseks. 3. Energia esineb vonkumises,
mis on eelmiste litkide korduv vaheldumine.

Koik teised energia kujud kuuluvad iihte neist
rithmadest: ndit. on soojuse-energia kineetiline,
keemiline energia — staatiline, valguse-energia —
vonkumis-energia jne.

Eelmine liigitus oleks teaduslik. Tegelikus elus
on tdhtsam vaadelda neid kehi, mis energiat sisal-
davad. Kui need kehad on midratu suured ja viljas-
pool inimlikku kontrolli, nagu ndit. planeedid, siis
nende energia voib olla kiill vdga suur, kuid ta pole
meile kidttesaadav: me ei saa teda dra kasustada.

Teine ddrmine juhtum on see, kui energiat sisal-
davad kehad on liiga vdikesed, ndit. aatomid. Nende
liiga vdikeste kehakeste energia on meile kidttesaadav
ja drakasustatav ainult teatud teravmotteliste seadel-
diste ja vahendite, nagu ndit. aurumasina abil, mis
meile voimaldab veeauru-osakestes peituvat energiat
rakendada oma teenistusse, voi galvaani patarei, mis
voimaldab osakestes peituvat keemilist energiat sealt
»kidtte saada“. Kui aga kehad on suuruselt moodu-
kad, nagu hoorattad, vesi korges reservuaaris voi iiles-
tostetud raskused, siis neis kehis peituv energia on
kergesti kdttesaadav ja iihtlasi ka kontrollitav
ja seepdrast on meil vGimalik seda energiat eneste
tarbeks dra kasustada.
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Me juba teame, et mitte ainult mateeriat ei tule
vaadelda kui energia kandjat, vaid ka eetrit1). Vii-
mane on kahtlemata valguse-energia asupaik ja kui
e voiksime tungida sellesse siigavamalt, siis leiak-
sime, et koigi staatilise energia kujude asu-
kohad on eetris ja et mateeriat ainult liigutatakse
paigalt, tougatakse kohast teise, kusjuures pinge on
ithendav mehhanism, mis hoiab aatomeid koos: see
viljendub kas gravitatsioonina vdi kohesioonina.

Gravitatsiooni all moétleme seda n#htust, et iiks mate-
riaalne keha tdombab teist materiaalset keha ligi. Gravitatsiooni-
tung avaldub koige silmapaistvamalt kehade raskuses: iiks kivi
voi teine keha on raske sellepidrast, et maakera kui keha ,t6mbab“
seda kivi ligi. Kuid ka iiks kivi tombab teist kivi ligi, ainult
see ligitombamistung on niivort vdike, et tema kindlakstegemine
on vodimalik ainult teadusliku katse varal. Kohesioonina mdiste-
takse seda nihtust, et aine kdoige pisemad osakesed tombavad
iiksteist ligi, nii-iitelda ,hoiavad iiksteisest kinni“ ja panevad vastu,
kui neid vigivaldselt tahetakse iiksteisest lahutada. Nait. kui me
traati murrame vo6i paberit rebime, siis peame iiletama traadi- ja
paberiosakeste kohesioonitungi katkemiskohas.

Gravitatsioonitung allub iihele ja samale seadusele, iikskdik
millised vaadeldavad kehad ka ei oleks: ta on ikka vordeline iihe
kui ka teise (teineteist ligi tombava) keha ainehulgaga ehk massiga
ja poordvordeline nende kehade kaugusega teineteisest, kui seda
korrutada ta endaga.

Kohesioonitung sellevastu on isesuguste kehade juures ise-
sugune: veeosakeste kohesioon on nork, kriidil on see tugevam,

1) O. Lodge’i vaated eetri ehk valguseetri kiisimusis on
praegusel ajal vananenud. Varemini oletati, et valgus on eetrilai-
netus, nagu haal on Shulainetus. Seejuures on moeldav ruum ka
ilma valguseetrita, eetrivaba ruum. Praegune fiiiisika seda hiipoteesi
(oletust) ei vaja, sest valguse ja teiste nihtuste seletamiseks pole
teda tarvis. Valgus levib ruumis, magneti- ja elektrivalja asukohaks
on ruum, seega ruumil endal on juba need omadused,
mida loeti enne valguseetri omadusteks.
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raual veel tugevam ja teemandil hoopis tugev. Ent kohesiooni
olenevus osakeste kaugusest, mis neid iiksteisest lahutab, — see
on veel mdistatuseks.

Kui me tdstame iiles raskuse, siis selle raskuse
energia (staatiline) ei asu mitte raskuses eneses, vaid
pingul eetris, mis nagu pinguletommatud kummindor
piiiiab seda raskust ,,maha‘“ tommata, — aine, millest
raskus koosneb, on ise iisna rahulik, passiivne, teda
tommatakse, mitte tema ei tomba. Nagu me iiles
keerame kella vedru, samuti voib ka aatomite vahel
asetsevat eetrit pingule tommata, kuna mateeriat see-
juures ainult paigalt dra liigutatakse, muud mi-
dagi. Nii siis on tOsiasi, et kOik staatiline energia
asub eetris, kineetiline aga mateerias. Seega on
energia muutumine staatilisest kineetiliseks ja iimber-
pooratult vahelduv energia iilekandumine mateeria ja
eetri vahel. Liikumine on iseloomulik mateeriale,
pinge — eetrile. Pinge v0ib olla elastne (vetruvus-
pinge) voi kohesiivne pinge, elektriline voi magneti-
line, v0i isegi gravitatsiooniline. KG&ik need pinged
on iithendatud mateeriaga v8i ilmnevad temas, kuid
nende energia asub tGeliselt mateeria-osakeste vahe-
lises ruumis; staatiline ehk potentsiaalne energia on
ruumi omadus.

Kui miski eeltoodust ndib mdistatuslik, siis ei
tarvitse me seda praegu pikemalt rohutada, olgugi et
sel on kahtlemata huvidratav tdhtsus: me voime piir-
duda lihtsama kujutelmaga: nimelt et energia kan-
dub iile iihest , kehast” teise, kusjuures tuleb meeles
pidada, et ,keha“, kuigi on fiiiisiline, ei ole seega
veel materiaalne, s.t. fiiiisiline keha ei koosne
labini mateeriast, vaid ainult mateeria-osakestest,
mille vahel on ruum eetriga.
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V.
Selgitavaid analoogiaid (nditeid).

Et selgitada kujutelma energiast, voiksime votta
moned analoogiad igapdevase elu tuntumatest tege-
vustest, meeles pidades, et analoogia ei ole kunagi
tdiuslik ega ka rahulda tdiesti ja seepdrast teda ei
pea viidama ddrmuseni. Vaatleme moningaid raha
isedrasusi. Harilikes kaubanduslikes tehinguis raha
kdib kdest kidtte, kusjuures iga raha iilekanne on vdi-
meline siinnitama ostu-miiiiki. Seepédrast voiks raha
nimetada potentsiaalseks ostu-miiiigi voimeks.
Raha iilekanne vdib jidtkuda pidevalt A-It B-le, sellelt
C-le ja nii edasi kdik tdhestiku tdhed ldbi, seejuu-
res raha hulk jiadb muutumatuks. Just niisamuti
on lugu energia iilekandumisega iihelt kehalt teisele;
iga seesuguse iilekandumise korral tehakse t56d, sa-
muti nagu raha iilekande korral toimub ost-miiiik.
Energia kasustatavust voib kaotada voi voita, kuid
energia hulk piisib muutumatu, samuti kui raha hulk.
Ja nii kuis energiat vGib koguda varuks ilma midagi
korda saatmata, samuti v8ib raha koguda kitsipung.
Iga iilekande kasulikkus ioleneb sellest, kuidas teda
juhitakse; ta oleneb neist omadustest, mida me nime-
tame sihiks, ‘otstarbeks voi kavaks.
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Sama laadi ndhtused juhtuvad, kui elusad olevu-
sed pohjustavad energia- iileminekut kindlaksmdira-
tud viisil; nad voivad saavutada enam vo6i vihem
kasulikke tulemusi, hdid v6i halbu, kokkukdlas nende
tarkade vG6i rumalate, nende hiiveliste voi paheliste
kavatsustega. Energiat voib siiski iile kanda min-
git t60d tegemata: ndit. saab soojust juhtida piki me-
tallvarrast; sel juhtumil mingi asi ei osuta iilekannet,
ainult et varda kiilm ots on ldinud kuumemaks ja
kuum ots kiilmemaks. Selle juhtumi analoogia raha-
listes tehingutes oleks véidumidngu tegevus: siin ka
raha kandub iile ,,t66d“ tegemata. Kuid toelises kau-
banduses raha ei ldhe iile sellisel mottetul viisil, vaid
harilikult raha iilekandmisega kaasas kdib teine ndh-
tus, mingi teene voi kauba saamine, mida voiksime vor-
relda energiast saadud t6 6 ga. Seda analoogiat voib
veel edasi arendada ja Gelda, et ,raha*“ vGib vaadelda
kui kapitali: ,raha“ ei tarvitse mitte jddda ,raha-
tiikiks“, vaid teda v6ib muuta masinaks, hooneks voi
teisteks kasulikkudeks asjadeks.

Nii siis energia parim analoogia ei ole mitte tege-
lik ,,raha“, vaid kapital; kapitali abil tehakse kauban-
dusmaailmas ,,t66d%, s. o. saavutatakse uusi vadirtusi.

Universumi arenemises ja uute vaartuste loomise
protsessis etendab selle kapitali osa energia, mis are-
nemisprotsessis pidevalt iile kandub iihelt kehalt tei-
sele ja seejuures muudab oma kuju, just nagu kapital
muutub kuldtiikkidest masinaks jne. Antud hulk nii
kapitali kui ka energiat arenemisprotsessis kantakse
iile kdest kdtte ja iilekande kestes vGotavad nii kapital
kui ka energia eri kujusid.

Teatud mottes voib vdita, et raha ostu-miiiigi
voime on piiramatu. Kui keegi pillaja raiskab oma
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varanduse prassides, siis ei saa seda vabandada seega,
et see raha on ikkagi kellegi kdes, sest nii raha kisi-
tada on lubamatu iihiskonna seisukohalt. Raha ostu-
miiiigi voime avaldub igas iilekandes ja mottetu ehk
laostav iilekanne on tarbetu vGi veelgi halvem. Samuti
voib moota energia tootavat voimet selle t66ga, mis
on tehtud ja tehakse iga iilekande aegu: tulemuse
vadrtus oleneb teatud kaalutlustest, mis viljaspool
fiitisika vaatepiiri. Kui mingi asi kantakse iile laos-
taval ja hdvitaval viisil, siis ei ole kohane iitelda, et
hulk jadks samaks ka pdrast iilekannet. Kuigi kapital
kogutuna tagavaraks midagi korda ei saada, kuid igal
juhtumil ta ei tee nii palju kahju kui halvasti juhi-
tud tegevus ehk operatsioon. Suur hulk kapitali
norgamoistuselise voi kuritahtliku isiku kées on {ildi-
seks hiddaohuks iihiskonnale, just nagu seda oleks
laetud relv voi miirkgaaside ladu. Keemilise energia
rakendamine pollumajanduses on kasulik, kuid keemia
energia miirkgaasis on hoopis teine asi. Kapitali kui
ka energia Gige kasustus kuulub intelligentsile ja
iihiskondlikule heatahtlusele. Ka fiiiisik voib tdhele-
panu juhtida neile ndhtustele ja rohutada, kuivort
eluliselt tdhtsad inimkonnale nad on. Oleme arutle-
nud energia hajumist ja vihemvéddrtuslikuks muutu-
mist (degradatsioon), mis esineb, kui iilekanne ei ole
kohase ega maistliku kontrolli all. Samuti voib ko-
nelda ka kapitali hajumisest ja vahemviddrtuslikuks
muutumisest. - Energia iilekande voimalikuks 16pp-
tulemuseks v3ib olla headus ja ilu, mida vGib
pidada véirtuse juurdekasvuks universumis, kuid see
iilekanne vGib toimuda ka vastupidises suunas.



VL.

Energia ja liikumise hulk ehk impulss.

Me nidgime, et liikkumisjuhuste vaatlemisel tuli
tihele panna mitte ainult liikuva keha kiirust, vaid
ka tema massi. Keha liikumise hulgaks ehk
impulsiks nimetatakse keha massi ja kii-
ruse korrutist. On liikuva keha mass m, ta
kiirus v, siis impulss = mv.

Igaiiks teab: korrutis tdhendab korrutamise
saadust, samuti kui summa liitmise ja jagatis
jagamise saadust. Ehk on aga raske aru saada,
kuidas kaht erinevat konkreetset asja, nagu mass ja
kiirus, vdib teineteisega korrutada. Ent see on iiks
kokkuleppeist, mille me fiiiisikas oleme vGtnud tar-
vitusele. Lihtne arvulise korrutamise moiste on iildis-
tatud. Saadud korrutis vGib olla reaalne ja kasulik,
ta vGib aga olla ka mitte-olemasolev ja mottetu —
vastavalt asjaoludele. Pikkuse korrutis pikkusega
annab pindala, pindala korrutis pikkusega — ruumala.
Ruumala korrutamise tulemus pikkusega on nelja-
modtmeline suurus, mida pole olemas, vihemalt meil
on raske seda enesele kujutleda. Selle peale vaata-
mata tihti tehakse sarnaseid tehteid. Nad on nii-
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sama kerged kui teisedki, kuid harva nad nduavad
meilt selgitust: peaaegu alati nad kaovad 16ppsaadu-
ses koondamise tottu. Kui aga seda ei juhtu, siis me
satume raskustesse; nendega voivad sel korral val-
mis saada ainult eriteadlased.

Massi ja kiiruse korrutamise tulemus on liiku-
mise hulk ehk impulss. Kui korrutada liikumise
hulka poole kiirusega, siis sellele korrutisele voime
anda ka nime: tema moodne nimi on kineetiline
ehk liilkumis-energia. Varematel aegadel nime-
tati seda korrutist: vis viva, s. t. elav joud. Jagami-
sega on lugu kergem: ldbikdidud tee, jagatud ajaga,
on kiirus; kiirus, jagatud ajaga,on kiirendus;
energia, jagatud ajaga, on voimsus; liikumise
hulk v6i impulss, jagatud ajaga, on tung jne. Kes
matemaatikasiimbolite keelega on tuttav, voib eelole-
vad motted iiles tdhendada valemite ndol. Tadhistades
vastavate suuruste mootarvud jargnevalt: mass — m;
kiirus — v, liikumise hulk — J, kineetiline energia —
K, ldbikdidud tee — S; aeg — t, kiirendus — g, v6im-
sus — W, tung — f, voime kirjutada jargmised vale-

mid:]=mv;K=%v.mv=%mv2;v=§' Xt =S

t ’
% = f; TK =W ; ja neist kergesti jireldatavad J = ft;

ft = mv.

Asjasse siivenemiseks on tarvis osata kindlat
vahet teha keha liikumise hulga ja sellesama liikuva
keha kineetilise energia vahel. Kui ndit. 1-kilogram-
mine mass liigub kiirusega 2 sentimeetrit sekundis,
siis omab see liikuv mass teatud liikumishulga, mil-
lest kujutelma annab meile see touge, mida keha aval-
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dab takistusele, mis teda sunnib seisma jddma. 100-
grammiline mass, liikudes kiirusega 20 sentimeetrit
sekundis, omab sama liikumishulga, ta annab sama
tugeva touke eesolevale takistusele. Arvutades kum-
magi keha liikumishulga valemi jdrgi, saame iihe ja
sama arvu: 1000.2 = 100.20 = 2000.

Need mdlemad kehad avaldavad iithesuurust tou-
get voi tungi takistusele, mis neid seisma paneb iihe
ja sama aja vidltel. Kuid muidugi kiiremini
liikuv keha avaldaks seda tungi suurema ldbikdidud
tee kohta, sest ta jouab selle aja kestes, mis kulub
tema seismapanekuks, suurema teeosa ldbi kdia kui
aeglasemalt liikuv keha. Seega kiiremini liikuv keha
teeb ka rohkem to 6d kui teine, sest t66 on tungi
ja ldbikdidud tee korrutis, mitte aga tungi ja aja
korrutis. Tungi ja ldbikdidud tee korrutist (eeldades,
et tung mojub lidbikdidud tee suunas) nimetatakse
tooks ja see korrutis on drakulutatud energia moo-
duks. Nii siis kiiremini liikuv keha teeb rohkem
t66d kui aeglasemalt liikuv: tema kineetiline energia
on suurem. Votame kokku: kui kaks keha liiguvad,
omades iithe ja sama liikumishulga, siis nende kehade
kineetilised energiad ei ole vdrdsed, vaid kiiremini
liikuva keha kineetiline energia on suurem kui aeg-
lasemalt liikuva keha oma. Sellele otsusele tuleme
veel kindlamalt, kui arvutame valemite abil. Liikugu
kaks keha, esimene massilt 1 kg = 1000 g, kiirusega
2 cm sekundis ja teine, massilt 100 g, kiirusega
20 cm sek.; siis on esimene liikumise hulk J;=1000 X
X 2 = 2000, teise liikumise hulk aga J, = 100.20 =
= 2000. Modlemate kehade liikumise hulgad on vord-
sed. Arvutame nende kineetilised energiad. Esimese
keha kineetiline energia K; = 15.1000.22 = 2000 ja
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teise keha kineetiline energia K, = 75.100.202 =
= 20000. Me ndeme, et teise, kiiremini liikuva keha
kineetiline energia on 10 korda suurem kui aeglase-
malt liikuva keha kineetiline energia, olgugi et mdle-
mad kehad liiguvad vordse liikumishulgaga.
Kui see ndib pisut peadmurdev, siis ei ole siin
midagi imestada, sest ka fiiiisikud ei ole vdhe pead
murdnud nende kahe isesuguse liikumisndhtuse moot-
misviisi kallal, ja enne kui asi sai selgeks, peeti selle
iille palju vaidlusi. Nagu tihti juhtub, mGlemapoolsed
vaited olid Giged: iikskord on iiks mGdt sobiv, teine-
kord teine moo6t. Vasaraga raua tagumisel ei ole mitte
energia mojutekitav, vaid litkumishulk: vasaral6ogi
otstarbeks ei ole mitte t66tegemine vGi soojuse teki-
tamine, vaid et vidga lithikese aja kestes mGjuda rauale
voimalikult suure tungiga. Tungi ja aja korrutis on
impulss vordne liikumise hulgaga, ja kui vasar lan-
geb teatud kindla liikumishulgaga, siis on taotava
rauaga kokkupdrkel tung-tegur seda suurem, mida
vihem on aeg-tegur, ja vastupidi aeg-teguri suurene-
misega tung-tegur samapalju kordi vidheneb.
Téahendab, 166gi voi porke tugevust voib vidhen-
dada, kui pikendada aega, mille kestes see toimub.
Seepidrast niit. kriketimingija, piitides visatud palli,
loomusunnil tdmbab oma kie tagasi, seega pikenda-
des palli peatamise aega ja vdhendades porke tuge-
vust. Kui kidtt aga mitte tagasi tommata, voib porge
nii tugev olla, et ta kitt vigastab. Samal pShjusel
on vagunite vahel tarvitusel vedrupuhvrid, mille ots-
tarbeks on pikendada vagunite kokkupdrke aega,
- vihendades sellega iihtlasi kokkupdrke tugevust.
Vankri vedrudel on samasugune m&ju: nad pehmenda-
vad ,,jonkse” auklikul teel. Kui kahurikuul pdrkab
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vastu terasplaati, on pdrge lithike, kuid tugev, nii
tugev, et voib tekitada valgusesdhvatust. Kui aga
sama kuul langeb liivahunnikusse, siis porge toimub
pikema aja kestes; kuna kuul tungib liiva sisse vdhest
maad, porge ei ole tugev, kuuli energia kulub d&ra
pikemal teel hGorumiseks suurt kahju siinnitamata.

Raudsesse maérklauda lastud nool vigastab oma
teraviku, kuna korgist madrklaua puhul, mida nool
osaliselt ldbib, tema teravik jddb vordlemisi vigas-
tamata.

Poordemoment.

Voiks olla huvitav moodaminnes tdhendada, et
kui tungi korrutada tema suunale perpendikulaarse
pikkusega, siis see korrutis ei ole mitte t66, ka mitte
midagi t60 sarnast: ta on selle tungi kangjoud voi
pooramisvoime ja teda nimetatakse tungi p66rde-
momendiks. Samuti kui mééda ringorbiiti tiir-
leva keha liikumise hulka korrutada orbiidi raadiu-
sega, mis on ikka perpendikulaarne liikumise ‘suu-
naga, nimetatakse korrutist liikumishulga- ehk
impulsimomendiks ehk p6ordemomendiks. See
on moiste, millega iihtelugu kokku puutub praeguse
aja fiitisikas, ja ta ndib haruldaselt tdhtis. Kuid see
on juba kdrvalekaldumine asjast. Teine korvalekal-
dumine oleks, kui tdhendame, et ka energia ja aja
ehk kestuse korrutisele on viimasel ajal loodud rat-
sionaalne ja absoluutne mdiste. Seda korrutist nime-
tatakse aktsiooniks ehk tegevuseks tehnilises
ja erilises mottes. Teatud matemaatilistes arendustes
see moiste on vidga valitsev ja tal on teatav sarnasus
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poordemomendiga ja vdib lehk leida, et tal on seda
laadi tdhendus eetri suhtes. Kui iiks dppija kunagi
satub vorrandile nagu jdrgmine:

ipg—iqp = 2%,
siis ta hakkab kiill vist juurdlema ja oma teadmuste
ulatuses kahtlema: ta soovib teada rohkem, kui ta
teab. Kuid ka suurimaile matemaatikuile on omane
samasugune soov. Matemaatikasiimbolid on enam
edasikihutavad ja ergutavad kui rahuldust-toovad.

Tagasiporge ja teised iiksikasjad.

Po66rame tagasi ammutuntud lihtsate tOsiasjade
juurde. Kui piissist lastakse vilja kuul, siis piiss
porkab tagasi ja nimelt sama suure liikumishulgaga,
millega kuul edasi lendab. Kuid piissi tagasiporke
kiirus on marksa vihem kuuli kiirusest ja seepdrast ka
piissi tagasiporke energia on palju vidhem edasilen-
dava kuuli energiast, olgugi et mélemate liikumise
hulgad on vordsed. Piissi tagasiporke liikkumise hulk
kaob porkel vastu laskja Olga, ent me teame juba, et
mida pikem on porke aeg, seda norgem on porge.
Seepidrast on soovitav laskmisel 6lga jiarele anda. Kui
aga laskja piissi laskmisel toetab 6la vastu miiiiri, kus
Olg ei saa jdrele anda, siis on piissi ja Gla porge
lithike ja vastavalt tugevam, nii et see laskjale hdda-
ohtlikuks voib kujuneda.

Kaubavagunitest koosneva rongi liikumapanemine
piki siledat ja tasast teed ei nGua vidga suurt energia
hulka, isegi mitte viga suurt tungi. Uks hobune voib
sellega toime saada, kui ta kiillaldaselt kaua tGmbab.
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Samuti voib laps, vajaliselt kaua tdmmates, liikuma
panna raskesti koormatud kanalilodja. Kuid liikuma
panna rongi voi lotja dkilise, olgugi tugeva toukega,
sekundi murdosa kestes, on tegelikult véimatu. Lii-
kumahakkamiseks tarvilik liikumise hulk on vordne
tungi ja aja korrutisega, ja kui aeg on kiillalt suur, siis
voib tung olla vordeliselt vdiksem, ilma et muutuks
nende korrutis. Ndit.,, et panna liikuma massi 100
kiirusega 10, on tarvis liikumishulk 100.10 = 1000;
selle impulsi annab meile kas tung 1000 1-he sekundi
kestes, vGi tung 100 10-ne sekundi jooksul, v3i isegi
tung 1 1000 sekundi viltel, sest 1000.1 = 100.10 =
= 1.1000 = 1000. Seega vGib ka suurt massi liikuma
panna vordlemisi vdikese tungiga; kui see mass aga
liigub aeglaselt, on vastavalt tema liikumisenergiagi
vdike, ja sellekohaselt ei ole ka palju t66d tehtud
tema liikumapanemiseks.

Kui aga liikuval kehal on vdga suur Kkiirus, siis
tema liikumisenergia voib olla mddratu suur, isegi
siis, kui on vidike tema mass. Vidikene ivakene, mis
liiguks 1/, valgusekiirusega, sisaldaks maidratu hulga
kineetilist energiat. Isegi iiksikud aatomid vGivad
sddrase kiiruse juures tekitada valgusesidhvatusi, por-
gates mingi takistuse vastu, nagu seda vGime ndha,
pommitades raadiumikiirtega fluorestseeruvat (ise-
hiilgavat) tsinksulfiidekraani. Kuigi need kiired
koosnevad iiksikuist heeliumi-aatomeist voi iiksikuist
elektri elementaarlaenguist, elektronidest, ometi, por-
gates vastu ekraani, annavad nad silmale ndhtava
helenduse (stsintillatsiooni). Ka valgus ise, tdnu oma
madratule kiirusele, omab vdga tunduva energiahulga,
olgugi et tema mass on peaaegu kaduvalt vdike, nii
et vaid hiljuti avastati, et ta iildse omab mingi liiku-
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mishulga. TO6uget, mida avaldab valgus, vdib iga-
tahes maddrata tundliku riista abil, ja nii on kindlaks
tehtud, et valgus omab liikumishulka, teise sOnaga,
ka massi. Et valgus sisaldab energiat,
selle kohta ei v6i mingisugust kahtlust olla: me koik
teame, et mustal pinnal neeldumisel valguse-energia
muutub soojuseks, mis on juba kdegakatsutav.

Ma ei iitle just, et valgus koosneb valguse-aato-
meist, kuid ometi on tal mGningaid sarnasusi atomist-
liku ehitusega, ja vastavalt kohandatult see iitlus ei
oleks vale. Valgus evib moningaid mateeria omadusi
ja teadlased arvavad, et tal on ka raskus. Uhe minuti
jooksul maakerale langeva valguse raskust hinnatakse
9 tsentnerile, kuna pdikeselt igas suunas vidljasaade-
tava valguse koguhulk igas sekundis m66detakse maa-
ratu arvuga 4 miljonit tonni. Nii on energia, mida
pédike kiirgab, vdga suur. Probleem, millest tekivad
need hiigla energiatagavarad, mis on v&imaldanud
pdikesel energiat vdlja saata seesugusel poorasel hul-
gal juba sadasid miljoneid aastaid, on olnud mGista-
tiseks, mida on suudetud lahendada vaid viimastel
aastatel, pdrast mateeria elektrilise loomu avastamist.

Selle kosmilise energia kiirgamise juures peatume
ldhemalt VIII peatiikis.
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VIL
Mateeria kui energia iiks kuju.

Hariliku keskmise haridusega inimese voib viia
segadusse eeltoodud pealkiri, ja tema koolipolves
omandatud mdisted paisatakse segamini, kui ta edasi
lugedes leiab seni uskumisvdidrseks peetud mateeria
jddvuse seaduse teadusest korvaldatuna ja asen-
datuna rohkem mahutava sonastusega. Ent see asja-
olu siivendab meie arusaamist looduseseadustest:
need ei ole mitte méned jumalikud eeskirjad, vaid
katselisel alusel pShjenevad s6nastused; nad, vdhe-
malt tdhtsamad ja pShjapanevad neist, oma iseloomult
ainult vidljendavad seda, mida me teatud arenemis-
astmel usume olevat iildtde, kuid ikka tuleks nendele
juurde lisada sonad: leidke erand, kui suudate!

Meie ajal mateeria jddvuses on hakatud
kahtlema, sest kaasaegsed tdheteadlased arvavad,
et nad on leidnud erandi. Otsides pdikese ja tdh-
tede leegitsemise ja nende méddratu kuumuse allikat,
nad tulid arvamusele, et see leegitsemine toimub pdi-
keses ja tdhtedes hdviva mateeria kulul. See asjaolu,
olgu moddaminnes tihendatud, on Opetlik ja nditab
meie looduseseaduste isedrasusi. Looduseseadused
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on vaid liik suuremaid eeldusi (loogikas), millele
voib toetuda mingisugune vdide; nad on iildistamised
ehk tdielised induktsioonid, kuid nad ei ole ilmeksi-
matud d o gmad. Nad seisavad iildkasuliku otstarbe
teenistuses ja piisivad véidukalt maksvusel senikaua,
kuni uurimuste arengul nad iiks kahest, kas tdste-
takse viljapoole mGistuselist kahtlust voi tiihista-
takse, kui avastatakse moni erandlik asjaolu, mille
puhul nad ei ole enam Oiged. Sddraste eelarvamuste
volskuse avastamise korral ei tule hddaldada ega eel-
arvamusi taga leinata, olgugi et sellele avastamisele
vdib hoolikalt ja alalhoidlikult vastu vaielda. Uldiselt
aga iga niisugust avastamist tuleb tervitada vaimus-
tusega, sest ta uuendab teaduse lepingut eluga ja
avaldab uut elustavat mdju, mis enam-vihem annab
"end tunda igal alal. Niisuguses elustavas ajajirgus
me elame tdnapdev, ja osa minu iilesandest selle raa-
matu kirjutamisel on juhtida tdhelepanu neile imes-
tusviidrsetele algetele, mis koidavad inimkonnale ja
mille edaspidist arenemist me koik ootame suure
huviga.

Nagu allpool ndeme, on pShjust oletada, et ma-
teeria aatom koosneb elektronidest, see
on positiivsetest ja negatiivsetest elektrilaengutest.
Viimased kindlasti on iihed energia kujud, olgugi et
me nende iseloomust tdpsamalt midagi ei tea.

Seepédrast voib olla, et aatom ise on iiks
energia kuju, — mote, mis oleks paistnud naeru-
vdarsena, vidhemalt ma oletan seda, lord Kelwin’ile,
voi Clerk Maxwell’ile, voi Helmholtz’ile, voi monele
muule XIX sajandi vaimuhiiglasele. Nemad teadsid
kiillalt hésti, et energial on palju kujusid; nad tead-
sid, et ta ldheb kergesti iihest kujust teise; ja nad
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tundsid ka koiki energia kujusid, millest meil on
juttu olnud, vilja arvatud vaid see viimane.

Minu arvates kdesoleva sajandi suu-
rim teaduslik siindmus on mateeria
elektrilise teooria pohjendamine ja
mateeria kui iihe energia kuju &dratundmine. Kuni
kédesoleva sajandini mateeria arvati olevat ndhtus suif
generis (oma liiki), mida ei v6i lahutada millekski
lihtsamaks, mille hulk on absoluutselt jddv ja muutu-
matu, mis ei ole kunagi tekkinud ega kunagi ei ha-
vine. Kuid elektroni avastamisega XIX sajandi vii-
maseil aastail ja motte, et mateeria aatom koosneb
elektronidest ja protoonidest, s. o. negatiivseist ja
positiivseist elektrilaenguist ja voib-olla ei millestki
muust, moistusliku tSestamisega avati tee esiteks aru-
saamisele, et mateeria on elektriline, voi teise sGnaga
eetriline ndhtus, ja teiseks vGib-olla kauge tuleviku
vdimalusele, et positiivse ja negatiivse laengu korraga
teineteisest lahti kdrisemisel mateeria-aatom kui nii-
sugune voib dra kaduda ja anda saadusena mdnda
teist eetrilise energia kuju, esijoones kiirgamisener-
gia kuju.

Uheks relatiivsusteoorial) tulemuseks
on asjaolu, et ei saa kindlat piirjoont tdmmata matee-
ria ja teiste energia kujude vahele; nii et seda, mida
me tajume kui mateeria liikumist, v6ib seletada vaid
eetrisse jdrele jddnud ndhtusena, milles mingi osa
muutumatust eetrist on seotud muutunud osaga, mida
me nimetame mateeriaks sellepdrast, et ta nagu suu-
‘rendab tema massi ja annab meile liikumiseffekti.

*) Vt. J. Nuut, Millest koneleb Einsteini relatiivsusedpe-
tus.
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Liikumine on ndhtus, mis n6uab edaspidist selgitust.
Tema absoluutne méte on tundmatu. Vaadelduna ta
on alati vaid suhteline (relatiivne).

On raske arusaadaval viisil seletada seda, mis
meile ndib ja mida me nimetame liikumiseks;
temast voib aimu anda vaid ebatdiuslikkude vord-
kujude abil. On ammugi teada, et vedelikus voi
gaasis aatomid liiguvad nobedasti kiirusega, mis on
vorreldav piissikuuli omaga, ja et see, mida me nime-
tame tuuleks voi vooluks, on vaid tihtsusetute osa-
keste liikumise iileulatus iihes suunas, samuti
nagu kiiresti lidbisegi lendavate sidiskede parv heljub
aeglaselt edasi iihes suunas. Kui keegi vaatleb nii-
sugust sddskede parve kaugelt ja ei nde iiksikuid
putukaid ega nende kiiret liikumist, siis ta ei tea
midagi parve sisemisest liikumisest, vaid ndeb
ainult parve kui terviku liikumist; kuid see vii-
mane on tdeliselt ainult tdhtsusetu ja teisejdrguline
ndhtus, nimelt iiksikute putukate liikumise iile-
ulatus iihes suunas, s. t. kuivort iiksikud putukad
oma kiires liikumises edasi-tagasi, iiles-alla siiski
keskmiselt rohkem edasi liiguvad kui tagasi.
Samuti on lugu ka tuulega ja joega. Isegi marutuule
kiirus on vaid vdike murdosa teda moodustavate hu-
osakeste liikumise kiirusest. Ohuosakesed piisivalt
lendlevad keskmise kiirusega 16 miili minutis, kuna
sellevastu kaunis tugeva tuule kiirus on vaid 16 miili
tunnis.

Kasustades seda vordkuju eetri kohta, on vastu-
vBetav ja isegi tGendoline, et eetri peen-peened ivake-
sed meile tdiesti markamatul viisil on seesmises ring-
lemises mddratu kiirusega, nimetatud valguse kiiru-
seks, ja et monede selle liikumise isedrasuste korral
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|, moodustuvad elektronid ja protoonid ja selle tGttu on
olemas mateeria aatomid. Selle liikumise vdga vdike
iileulatus iithes suunas moodustab selle, mis me
iildpildis tajume mateeria liikumisena, nagu rongi,
vdi aeroplaani, vdi veel kiiremat planeedi liikumist.
Tdendoline on, et me 16ppude 16puks leiame, et mate-
riaalne maailm koosneb eetrist eri seisukorras (situat-
sioonis) ehk eri ring- vGi perioodilises liikumises, ja
et selle liikumise kiirus, — mdooddetud valguse kiiru-
sena, — on ainus absoluutne Kkiirus, iikks ja see-
sama kdigile vaatlejaile; paraku aga eetrilise ringliiku-
mise tdsiasi on koigil vaatlejail praegu tdiesti mirka-
mata. Teda peab mdistuse abil jireldama, ja iikski
katse, mis senini on tehtud, ei ole suutnud teda tdes-
tada.

Kuidas siis me vdime iitelda, et mateeria on iiks
energia kuju ja et mateeria kui niisuguse kadumine
on seotud kiirgamisega? Me iitleme seda tdhtede
vaatlemise pdhjal, tdhtede, mis on suured hiilgavad
valgusrikkad kehad mo6tmatu kdrge temperatuuriga,
mille sisemuses toimub imelik protsess. Mateeria seal
téendoliselt on pikkamédda dra kadumas, samal ajal
vaid vdhesed aatomid tekivad uuesti; kiirgamine ehk
valgus, mida me ndeme, on aina haihtuv osa suurest
energia mollust tdhtede sees. Tdhe sisemus on nii-
vort pooraselt energiakiillane, et ta annab vilja oma
peidetud saladused ja voimaldab meile kaudselt tajuda
seda, mis seal siinnib, selgemalt ja olulisemalt, kui
me voime tajuda seda, mis toimub Ounas vGi isegi
liivaterakeses. Harilik mateeria on, nagu me teame,
rahulik ja passiivne, — ta ei anna nii kergesti vilja
omi saladusi; tema ollus sdilib ja ndiliselt igavesti;
ent mateeria kditumine mone tdhe voi pdikese sise-
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muses erineb tdiesti sellest. Seal mateeria laseb tousta
energia leeke, saates neid vilja eetrisse igas suunas;
ja analiiiisides seda véljakiiratud energiat, praegusaja
suured fiilisikud ja astronoomid jouavad &dratundmi-
sele, et nad teavad rohkem mdne tihe sisemusest kui
iseenese keha sisimast ehitusest voi maakera sisemu-
sest. Seega on neil vdimalusi hakata lahendama ja
moistatama mateeria iseloomu suuri probleeme, ener-
gia iseloomu, ja parajal juhul isegi materiaalse maa-
ilma iildist ehitust (struktuuri). Ainult elu ja

.....
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VIIL
Energia kosmilised muundused,

Me teame niiiid kindlasti, et energia voib votta
endale eri kujusid ja et tema iilekandumine iihest
kehast teise on seotud ka tema kuju muutumisega,
mis seega toimub iga tegevuse kestes. Tuntumaid
energia kujusid on: energia, mis peitub liikuvates
kehades, keerlevates hooratastes, iilesvinnatud raskus-
tes, iileskeeratud v6i painutatud vedrudes ja paljudes
teistes mehaanilistes seadistes. Teised histituntud
energia kujud on hiil, valgus, soojus ja mdned har-
vem esinevad kujud, ndit. elektrilaengud, elektri-
voolud ja magnetvdljad. Kokkuvottes vGime iitelda,
et energia eri kujud ilmnevad kas mateerias liikumis-
seisundis vOi eetris pinevusseisundis. Erilist tdhele-
panu tuleks poorata salapédrasele energia keemili-
sele kujule, mis esineb ligipddsematute aatomite
pinevuses ja on tdiesti peidetud pealiskaudse vaatle-
mise eest. - V@ib-olla on olemas veel teisi energia
varjatud kujusid, mis suurema osa XIX sajandi kestes
jdid aimamatuiks ja mis, sest et nad ei allu muutumi-
sele, ei ole praegugi veel kdttesaadavad inimkonnale
tegelikuks kasustamiseks.
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Uks imestusvddrsemaid XX sajandi avastusi on
asjaolu, et mateeria aatomgi koosneb
elektrilaenguist ja et ta nii siis pole see
viimne ega alg-iihik, nagu tolle ajani oldi harjutud
motlema. Elektrilaengud iihes aatomis on kahte vastu-
pidist liiki: positiivsed ja negatiivsed, mis iiksteist
tugevasti kiilge tdmbavad ja mis ometi kuidagiviisi
on lahus iiksteisest; nii et iilhe aatomi sisemuses on
arvutu hulk pinevust, seega suur tagavara staatilist
energiat, mis aga suuremalt jaolt on tdiesti peidetud
ja varjatud. Ainult vdike osa raskematest ehk komp-
leks-aatomitest, mis avastati XIX sajandi 16pu poole,
annavad meile aimu nendes peituvast suurest energia
tagavarast sellega, et nad iseenesest, ilma vilise poh-
juseta, iihe jao oma ainest eraldavad ja selle eral-
datud osa suure kiirusega endast eemale paiskavad
koige vdiksemate lendosakeste ndol, sealjuures
ise muutudes mateeria teissuguseks kujuks. Nii leiti,
étikeemilised elemendidiiei obe imitte
nii kindlakujulised ja muutumatud,
nagu nad tolle ajani ndisid olevat. Uraanium, eral-
dades vdikese osa oma energia tagavarast, muutub
raadiumiks ja raadium, omakord energiat eraldades,
muutub tinaks. See elementide muutumine, olgugi
vordlemisi hiline avastus, on praegusel ajal saanud
peaaegu iildiseks tallermaaks. Uhenduses meie kies-
oleva ainega pakub meile huvi see asjaolu, et ka
mateeria allub muundumistele, milline
asjaolu oli energia kohta juba ammu teada. Siit tér-
kab meil mdte, kas vGib-olla mateeria energiaga ei ole
rohkem sugulane, kui meie seda teame 1). Mateeria

1) Viimase aja teaduslikud saavutised selles kiisimuses on
kokkuvotlikult esitatud raamatu IGpus.
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ndib olevat sekundaarne ja kaunis pettepiltlik ndhtus
kosmoses, nii et ka tema omadused ja kditumised on
ndhtused, mis alluvad mingisugusele iirgndhtusele.
Kuid kaasaegne fiilisika otsib absoluutset ja piiiiab
vélja aidata meid teadmatuse siigavusest, kus veel
viibime. Me vGime vaid vdhe aega peatuda nendel
kohtadel, mis korgemad ja kus edasisammumine on
enam kindel. Kui populaarne késitusviis piiiiab n#i-
data fiiiisikat kerge ainena, siis on olemas ka hidda-
oht, et ta meid voib kergesti viia valeradadele. Tead-
lased, juhtides vOhikuid modda tasandatud teid, ei
tohi kunagi unustada padrikut, mis asub mdlemal
pool teerada.

Kui energia oma muutumisel liheb iile radio-
aktiivsesse ainesse, siis ta on tegev nii, kuis iga tei-
segi ililemineku korral, s. t. ta voib tekitada soojust
ja on vdimeline tekitama valgust, kui lendosakesed
suudetakse kinni piiiida vastava sdela abil. Samuti
ta voib keemiliselt tegev olla, kui lendosakesed kinni
piiiida fotograafilisel plaadil. Ja sel viisil avastatigi
pooljuhuslikult selle muidu peidetud energia tegevu-
sed. Nii et ka mateeria aatomitesse varutud energia
voib iile minna oma teistesse kujudesse ja selle iile-
mineku juures tegevust avaldada.

Niiiid voime jdtkata oma edasiminekut. On ammu
juba teada, et kui vastupidised elektrilaengud kokku
porkavad, siis nad iiksteist hdvitavad elektrili-
selt, kuid mitte aineliselt, tekitades sealjuures
kiirgamis-sdhvatust. See ndhtub valguse kiirgamisel
ja vdhesel mddral ka elektrisidemes. Kui aga
mateeria tdielikult koosneb ainult vastupidistest
elektrilaenguist, siis v8ib vdimalik olla, et teatud
olukordades see mdjutegur, mis neid laenguid lahus
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hoiab, voib korvaldatud saada ja laengute kokkupor-
kel hdvitus kujuneda aineliseks ning terve aatom
kaduda iihes kiirgamis-sdhvatuses. Seda ei juhtu kiill
maapealsetes tingimustes. N&ib olevat nii, et kirjel-
datud ndhtuseks on tarvis palju kdrgemat tempera-
tuuri kui see, mis maapealsetes sulatusahjudes senini
iildse on saavutatud. Kui aga kunagi kuski univer-
sumis ilmneks ddrmiselt kérge temperatuur, siis puru-
neks mateeria-aatom ja tema energia saadetaks tagasi
eetrisse kiirgamise kujul.

Olgugi et maakeral sarnaseid olukordi ette ei
tule, voime me siiski maailmaruumis niha méairatu
korge temperatuuriga kehi, kus kirjeldatud ndhtus
voib aset leida. Neid kehi me ndemegi tdnu kiirga-
misele, mis neist vilja hoovab. Kui tdhed ei kiirgaks,
siis me neid ei ndeks samuti kui pédikest, mis on ka
iiks tdhtedest, mille ldheduses meie asupaik, maakera,
juhuslikult viibib. PZikese ja tdhtede sisemus sarna-
neb hodgahjuga, kus temperatuuri kdrgus on mitu
miljonit kraadi. Arvutamine nditab, et sellistes tingi-
mustes energia iihes aatomis pole enam kinnipeetud
ja kdttesaamatus olekus, vaid seal ta on pidevalt iile
minemas mateeriast eetrisse, nii et moni osa temast
»lekib*“ vilja ehk kiirgub laiali maailmaruumi. Suu-
rem osa tdhtede seesmisest kiirgamisest aga on n.-ii.
vangis, ja vabanemiseks tuleb tal ldbi tungida pak-
sust peal-lasuvast mateeriakorrast. Ja tGepoolest moni
osa temast tungibki 1ibi kuni pinnani ja haihtub
ruumi; ning see just ongi, mis meile tdhest teateid
toob. Tidhtede kiirgamise vdime on mdddratu suur ja
ta on pdrit arvamata kaugetest muinasaegadest.

Milline energia-allikas peab see kiill olema véljas-
pool meie vaikset ja rahulikku maakera, mille arvele
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voib kirjutada seda kohutavat tegevust? Arvutamine
jédllegi nditab, et ainsaks allikaks, mida voib kiillal-
daselt arvestada, on mateeria muutumine kiirgami-
seks. Pidike ndit. kiirgab iseenese mateeria kulul. See
energia hulk, mis on varutud igas mateeria kilogram-
mis, on 16pmatu suur ja mateeria hulk piikeses voi
mones teises tdhes on nii kujuteldamatu suur, et
mateeria kaotus kiirgamise tagajidrjel, mida me nime-
taksime suureks ja mida hinnatakse olevat mdni mil-
jon tonni iihes sekundis, ei moju kuigivorra méarga-
tavalt tdhe suurusele ega hiilgusele ajajirgu kestes,
mis on vorreldav inimkonna ajalooga. Uksikasjade
suhtes peame lugejat juhatama praegusaja suurte
tiheteadlaste t66de juurde. Meie kdesolevaks otstar-
beks jatkub kiillalt iihe tdhtsa otsuse allakriipsutami-
sest, nimelt et mateeria v 6 ib muutuda iiheks energia
kujuks, — teatud tingimustes aktiivseks kujuks, —
ja et erakordsetes tingimustes mateeria sdilivus ei
ole enam tosiasi.

Me ei nde seda mateeria muutumist energiaks
toimuvat maakera pinnal. Siin mateeria aatomid suu-
remalt osalt hoiavad neis peituva energia alal ja
ithenduses sellega mateeria meie jaoks on midagi
jdddavat. Kuid vaadates kosmosse me nideme, et
tingimused mujal on sootu erinevad maapealseist ja
et seal mateeria pidevalt puruneb. Ta hidvineb ma-
teeriana ja muutub millekski muuks. Tema energia
ldheb iile eetrisse ja muutub kiirguseks. Ja kui see
protsess peaks nii edasi kestma igavesti, katkestama-
tult ja ilma asendamiseta, kui ta edasi kestab ta-
gasipooramatult (irreversiibelselt), siis koik
universumi mateeria, mis ei ole veel dra jahtunud,
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nagu maakeral, vdhehaaval kaoks dra ja votaks eetri-
lainete kuju.

Et toepoolest ei ole mingit asendamist ja et see
protsess tdesti on tagasipooramatu (irreversiibelne),
ndib mulle olevat mitte-tdendoline; kuid vastupidist
protsessi senini pole veel avastatud.

Me vGime asja kidsitada ainult meie praeguste
teadmiste valgusel, kogu aja aga meeles pidades, et
need on ebatdiuslikud ja puudulikud. Pdhipind, millel
me praegu oma teadmisi edasi arendame, on kiillal-
daselt kova; ent me oleme kindlad, et palju muud
peitub veel eespool ja seepdrast ei ole meile sugugi
kohane dogmasid iiles seada fiiiisilise universumi
saatuse kohta, seni kui meie teadmised ei ole piisa-
vad. Meie praeguste teadmiste juures ndib nii
olevat, nagu energia ,jookseks maha“ vihem kasus-
tatavaisse kujudesse justkui iileskeeratud kell, mida
enam millegagi pole vdimalik uuesti iiles keerata.
Sellest vaatekohast vidlja minnes fiiiisilise uni-
versumi kogu tegevus (aktiivsus) oleks selle ,,maha-
jooksmis“-protsessi tagajdrg. Kuid see ei tarvitse olla
16plik otsus. Selgituseks votame vaatlusele vord-
kuju. Vesi joes ,,jookseb maha“ ehk siin ,,alla* pide-
valt, kuid selle peale vaatamata on jogi miski, mida
me nimetame jdddavaks. Inimesele, kes loodusteadust
ei ole Oppinud, see vee allavoolamise protsess joes
voiks paista tagasipoOramatu protsessina, just nagu
kosmose mateeria muutumine energiaks ja sel kujul
hajumine ndib meilegi. Kuid sellele, kes loodusteadu-
sega tuttav, avaneb teine pilt: olgugi et vesi joes
ei saa enam tagasi tulla veena, kuid pdikese kiired
muudavad mere vett auruks, auruna tuleb vesi tagasi,
langeb vihmapiiskade n#ol alla maa peale ja tdidab
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uuesti jogesid ja nii see protsess kestab jdtkuvalt;
ta on tsiikliline ehk ringprotsess. Vo6imalik, et kos-
moses on lugu samuti. Mateeria-osakesed, mis on
kukkunud v6i kukuvad kokku gravitatsiooni (kiilge-
tombejou) mdjul, moodustades tdhti ja maailmu, nii-
vad kindlasti pidevalt muutuvat kiirgamisenergiaks
ja sel kujul nende energia ,,jookseb maha“, s. t. hajub
modtmatuisse kaugustesse maailmaruumi laiali. Kui
see energia voiks mingil viisil tagasi muutuda matee-
riaks vOi mateeria elektrilisteks pohiosadeks, — nagu
ndgematu veeaur, tagasi muudetuna vihmapiiskadeks,
uuesti tdidab jogesid, — siis vOiksid need mateeria-
osakesed uuesti ithte langeda, protsess oleks tsiikli-
line, kell oleks jillegi iiles keeratud ja nii — mingil
»sugupolvede vaheldusel“ — voiks see igavesti kesta.
Kuid see vastupidine ndhtus, kiirgamise muutumine
mateeriaks, — materiaalse kosmose jdddavuse toes-
tus, — ei ole veel joudnud meie teadmuste valdkonda,
olgugi et juba Newton on seda ette aimanud. Selle
kiisimuse peame jdtma lahtiseks, sest et me senini
veel midagi kindlat ei tea.
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IX.
Maapealne energia.

Elades maa peal, me leiame end iimbritsetud
suurest hulgast kasustatavast energiast, mida vGime
tohe rakendada alaliselt ja mida, nagu me nieme,
tarvitavad ka taimed ja loomad. See energia ei kuulu
maakerale, veel vihem on ta sealt pdrit. Maakera
enese energia on peaasjalikult kdttesaamatu (ligipaa-
sematu), sest ta koosneb tema 66-pdevasest poorlemi-
sest oma telje iimber ja aastasest tiirlemisest iimber
pédikese ja veel sisemise soojuse varust, mis on
alles hajumata kiirgamise ndol ja enamalt jaolt
maetud siigavale maakoore alla. Lisaks sellele on
olemas vidike hulk energiat, mida arendavad radio-
aktiivsed kehad maakera koores ja mis on vastu-
tav aeg-ajaliste v6i juhuslikkude vulkaaniliste pur-
sete, maavaringute ja kuumade allikate tekkimises.
Ainus osa maakera energiast, mida vG&iks osaliselt
dra kasustada, on tousu ja moOna energia; nagu teada,
on tous-moon tekitatud kuu gravitatsiooni tombest;
ja niivorra kui see energia ilmneb rannikutel ja mere-
kitsustes, see toimub meie maakera poorlemise energia
kulul. Seniajani ei ole paistnud vaeva vddrt tousu ja
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moona energiat tohe rakendada ja senikui teised
energiaallikad on kiillaldased, vGib ainult vdga erand-
likes olukordades tulla kiisimusse selle energia dra-
kasustamine. See ei kuulu siia praegu, vaid on iiks
tehnilisi kiisimusi.

Kahtlemata maakera kasustatava energia hulk
tuleb meie juurde pdikeselt 1dbi tithja ruumi kiirga-
mise kujul. See pdikese energia ongi, mis pdhjustab
tuuled ja lained, vihma ning selle tagajdrjel joed.
Mere vesi muutub auruks, tGuseb iiles ndgematu
auruna, veestub korges Ghus ja tuleb tagasi meie
juurde vedelal kujul; vihma ndol mahalangenud vesi
jookseb allamdge, sealjuures vGib temas peituvat ener-
giat teatud mddral dra kasustada kas korgel asuvates
jarvedes vO0i koskedes rakendada masinaid iimber
ajama. Pdikese kiirgamise energia iilejadnud osa
neelab esijoones taimestik, mille lehed sisaldavad
rohelist ainet, mis v&imaldab valgusel tekitada kee-
milisi reaktsioone ja muuta siisihapet ning vett tirk-
liseks ja suhkruks, puuaineks ehk tselluloosiks, iildse
taimekoeks. Nii siis taimedes energia on varutud
keemiliselt ja teda vOib seepdrast kasustada kas loo-
madele toiduks voi vabastada soojuse ndol puude voi
siite poletamisel.

Seega kestab koik tegevus maakeral edasi; ja
seda kasustatavat energiat, juhitud elu ning mdistuse
abil, voib dra tarvitada igal viisil, mis seni fiiiisiliselt
on leitud vGimalik olevat. Me v&ime selle kasusta-
tava energia suuremalt jaolt arvutada keemilise ehk
molekulaarse kombinatsiooni energiana, aatomid pdi-
kese valguse ldbi uuteks vidrsketeks molekulideks
muudetuna vdivad selle jdrel vabastada oma varutud
energiat soovitud suunas. P6lemisproduktid, olles
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rahuldanud oma keemilise suguluse, ei sisalda enam
kasustatavat energiat seni, kui neid taimestik jillegi
ei uuenda.

Kiitet vGib tarvitada kokkuhoidlikult vdi raiska-
valt. Heinakuhi vGib ndit. asetatuna tulle tekitada
kiill kuumust, kuid palju Skonoomsemalt teda vdib
tarvitada veohobuste toiduna. Samuti siisi v6i 6li
voib poletada lahtisel tulel; kuid neid vdib pdletada
ka aurumasina katla all, mil juhul osa varutud ener-
giast ilmsile tuleb mehaanilise t66na.

Huvitav on tee, mil viisil pdikese energia jouab
meieni. Ta ei rdnda mitte soojusena, sest tal on tulla
miljoneid kilomeetreid ldbi tithja ruumi, kus valitseb
tdielik kiilmus. Valguse kiirgus tekitab soojust ainult
siis, kui ta kohtab mateeriat; kuid isegi siis ei tar-
vitse ta ainult soojust tekitada: osa tast tekitab kee-
milisi reaktsioone, kuna suur hulk tast dra kulub
ookeani vee auruks muutmiseks. Temperatuuri tous
ehk tunduv soojus on neil juhtumitel ainult korval-
saadus, ometi on see peatulemuseks, kui pidikese
kiired langevad kaljudele v&i liivale, nagu korves.
Tiihi ruum seepdrast, igatahes pdikese naabruses, on
tdis aktiivse energia varu vibratsioonide v&i eetri-
lainéte ndol, mis vahetpidamata rdndavad suure kiiru-
sega valjapoole, saades pidevalt uuendatud algalli-
kast ja neelatud seal, kus nad oma teel kohtavad
mateeriat. Me tunneme neid laineid vdi vibratsioone,
kui seisame tule paistel vOi vOtame pdikesevanni.
Meie nahandrvid on kaunis tundlikud nende vibrat-
sioonide vastu: kuna iithes vdikeses osas meie kehast,
nondanimetatud vorkkestas, on nidrvid eriliselt tund-
likud isesuguste koosseisu-osade tottu, mis vGéimal-
davad meile otsekohesemat valguselainete vastuvottu
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nidgemise ja optiliste votete kaudu, véimaldub meile
saada pilt asjast, mis neid vibratsioone on vilja saat-
nud; just niisamuti vG6ib maastiku kujutist saada
ladtse abil paberitiikile voi fotograafilisele plaadile.

See, mida me meeltega tajume, pole mitte vir-
vendus, ka mitte seda edasikandev aine; virvenduse
olemasolu fakt (tOsiasi) pidi avastatama teaduse
poolt. Meie esimestena ei vota vastu mitte laineid,
mis toovad teateid, vaid materiaalseid asju, kust nad
on tulnud. Meie meeled jutustavad meile ainult ma-
teeriast; ja nii, olgugi et see on valgus, mida me
téepoolest saame, meie tajume materiaalseid asju, ja
Oeldakse, et me ,ndeme* maastikku, v6i pdikest, voi
tdhti. See on, mida me mdistame nidgemise all. Isegi
praegu me ei vOi teada tdielikult, kuidas toimub see
nidgemise tagajdrg. Kindlasti loomade ja lindude
juures on see teisiti; kuid see ei takista neid nige-
mast tdiuslikult hdsti. Meie tSelikult ei nde valgust,
me ndeme ainult valguse abil; ja loomulikult me
ndeme ainult selle valguse osa abil, mis meie silma
on ldinud. Kui Geldakse, et me ndeme valgusekiirt,
nagu ndit. kiirteheitja kiirt, mis tungib ldbi tolmuse
atmosfddri (6hkkonna), siis me ndeme tdeliselt vaid
tolmu. Osakesed, olgu kovad v6i vedelad, saavad val-
gustada Kkiirtekimbus valgusest nii, et nad selle
pisikeste murdosakestena pillavad laiali meie silma,
just nagu kuu v8i valge paber seda teeb. Mitte tolm
ei lase ndha valgust, vaid valgus laseb niha tolmu.
Me ndeme tolmu just nii, kuis me ndeme kuud. Nii
et iildiselt me ndeme mateeriat v6i mateeria kujutisi
nagu peeglis. TGsi, me ndeme vikerkaart; kuid see
on vaid arvurikas pdikese kujutiste kogumik, iga
kujutis peegeldatud iihes neist arvurikastest vihma-
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piiskadest, mis kukkudes juhtuvad teatud kindla
nurga alla sirgjoonega, mis ithendab pdikest vaatle-
jaga, nii et osa peegeldatud valgusest ldheb vaatleja
silma md6dukalt paralleelsete kiirtena. See, mida me
ndeme vikerkaarena, on miiriaad pdikese kujutisi, mis
asetatud ringis, just nagu me ndeksime iihe valguse-
tidpi lihtsat védrvilist kujutist enese taga peegli ja
prisma abil; sest iga iimmargune vihmapiisk Oiges
asendis toimib iihtlasi prismana ja hobetamata
peeglina.

Meie meelte tajumised v8ib kirjutada tundlik-
kude nirviotste elektronidega pommitamise arvele.
Meie meeled voivad alluda hallutsinatsioonidele
(meeltepetetele) voi valesti tolgitsetud muljetele;
kuid meie tundetajumised on materiaalsed. Teised
fiitisilised olemisviisid on tajumatud, kuid sellegi-
pédrast voib-olla sama tdelised.
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X.

Pohiseadused.

Pdhiseadus teaduses on harilikult vdga lihtne ja
iihtlasi viga kokkuvdtlik. Monikord kdige lihtsamad
asjad ndivad omavat k&ige suuremaid ja laiaulatus-
likumaid tagajdrgi. Votame nditeks Newton'i kolm
liikumisseadust, mis meisterlikult kokku votavad
Galileo Galilei’ avastused fiiiisikas. Nad on vdga liht-
sad sOnastada, kuid valitsevad kogu materiaalset
universumit ja, kui peaks olema mondi erandeid, siis
on need erandid enam niilised kui tGelised. Niit. nad
ei arvesta noid hiljutisi avastusi massi muutumise
kohta iihes kiirusega, mida ka ei v6idud aimata, enne
kui mateeria elektriline teooria sai teatavaks. Kuid
kdigi nende uute vaatepunktide kiuste Newtoni sea-
dused veel piisivad, eeldades muidugi, et koik asja-
olud on arvesse voetud, mis tegelikult tdhendab: eel-
dades, et mateeriat vastavalt vaadeldakse ja et tema
vastastikune moju eetri ja kiirgamisega on ka arves-
tatud. Pealiskaudselt need seadused on igatahes
kaunis kergelt arusaadavad, kuid on vaeva vddrt nende
iile hoolikamalt jdrele mételda.

Need kolm seadust nende lihtsamas kujus voik-
sime sOnastada jdrgmiselt:
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Iseadus: Ilma vidlise tungita keha
oma liikumist ei muuda.

II seadus: Vidlistungi mojul keha
liikumine kiireneb vdordeliselt tun-
giga.

IIT seadus: Igale tungile on vastu
asetatud vordne vastupidine tung, mis
moéjub tema vastu. Ehk teiste sGnadega, tegevus
ja vastutegevus on vordsed ja vastu-
pidi suunatud.

Energia vaatepunktist III seadus on koige tdht-
sam ning peame temast rohkem konelema. Kuid
vaadelgem enne lithidalt kahte esimest.

I seadus.

Esimene seadus ei iitle, et tung on vajalik liiku-
misele, nagu seda ootab harimata m&istus; ta iitleb,
et ilma vilise tungita ei voi olla mingit liikumise
muutust. See tihendab, et kui kéik tungid, mis
mojustavad keha, on tasakaalustatud, teiste sonadega,
kui kdigi kehale mojuvate tungide resultant-tung on
null, siis keha kas piisib paigal v6i liigub sirgjoone-
liselt ja iihtlaselt, s. t. muutumata kiirusega, ja ei
muuda seda oma olekut iseenesest, vaid ainult mingi
vilise pdhjuse, tungi toimel. Seda keha omadust
nimetatakse inertsiks ja esimest seadust tihti ka
inertsiseaduseks. Teiste sOnadega, keha, mis allub
ainult tasakaalustatud tungidele, liigub iihtlase kiiru-
sega ja sirgjoonel, minemata kiiremini voi aeglasemalt,
ilma et tema liikumistee oleks koverdatud. Kui laeva-
kruvi edasiajav tung on tasakaalus vee takistusega,
siis laev liigub iihtlase kiirusega sirgjooneliselt. Kui
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edasiajav tung on suurem vee takistusest, siis laeva
kiirus suureneb. Kui aga takistav tung (vee takistus)
on suurem edasiajavast tungist, siis liikkumine aeglus-
tub ja keha viimaks tuleb suhtelisse (relatiivsesse)
paigalseisu, s. t. paigalolekusse mingi vilise keha
suhtes, mis m&jub takistavalt. Kui aga mGjub tung,
mille suund keha liikumise suunaga ei iihti, nagu
ndit. rongi juures raudteekdinakul voi laeva juures
laevatiiiiri pooramisel, siis litkuva keha tee koverdub.
Kuid niikaua kui vilised tungid on tasakaalus, keha
jdtkab oma liikumist inertsi sunnil, s. t. ta liigub iiht-
laselt ja sirgjooneliselt.

Esimese seaduse pShjal voime ka teha moningaid
jareldusi vaatlemistest. Kui me ndeme, et iiks keha
liigub sirgjooneliselt ja iihtlase kiirusega, siis esimese
seaduse pohjal voime iitelda, et iiks kahest, kas sellele
kehale ei mdju iildse mingi tung, voi jidlle k6ik seda
keha mdjustavad tungid on tasakaalus, s. t. on
niisugused, mis ei sunniks litkuma seda keha, kui ta
paigal seisaks. Kui aga meie vaatlustest selgub, et
itks keha liigub kiill sirgjooneliselt, kuid mitte {ihtlase
kiirusega, vdi ehk kdverjooneliselt, olgugi iihtlase
kiirusega, siis esimese seaduse pGhjal peame jdrel-
dama, et kehale mdjub mingi tung, mis teiste temale
mdjuvate tungide poolt (kui neid on) ei ole tasa-
kaalustatud. Kui seome kivi noori otsa ja keerutame
ringi, siis meie kdsi tunneb seda tasakaalustamata
tungi, mille mGjul kivi ringjooneliselt liigub. Kuid
igakord ei ole nii kerge seda tungi avalikuks teha.
Kui kivi on asetatud kaalule ja piisib seal liikumatult
tasakaalus, siis on lihtne jidreldada, et kivi raskus on
tasakaalustatud kaaluvihtide raskusega. Kui me aga
arvesse votame, et maakera poorleb oma telje iimber,
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tehes iihe pdorde 24 tunni kestes, siis on arusaadav,
et koik maapinnal asuvad kehad, ka vaadeldav kivi
kaalul, iildiselt liiguvad ringikujuliselt ja iihtlaselt
iimber maakera telje ja seepdrast esimese seaduse
pohjal peab meie vaadeldavale kivile mdjuma mingi
tasakaalustamata tung, mida aga pealiskaudsel vaat-
lemisel ei ole sugugi nii kerge leida. Kivi asub kaalul,
tema raskus on vihtidega tasakaalustatud ja muid
kivile mGjuvaid tunge nagu ei nédiks olevat. Teaduslik
uurimine alles nditab, et see otsitav tung on tasa-
kaalustamata osa kivi tGelisest raskusest, s. t. et
kivi tdepoolest on raskem kui see r6humine, mida ta
kaalule avaldab, ja vahe kivi tGelise raskuse ja tema
rohumise vahel kaalule ongi see tung, mille mdjul
kivi ringjooneliselt liigub. Jadrelikult tuleb kindlat
vahet teha kivi tGelise ja ndilise raskuse
vahel. Kivi t6eline raskus on tung, millega maa-
kera kivi enda poole tombab, ja nédiline raskus on
tung, mida tunneme, kui seda kivi tdstame, ja mida
tunneb ja niditab meile (vedru-)kaal. [Et tdeline ja
néiline raskus iildse v3ivad erineda teineteisest, nditab
see asjaolu, et kivi vees kergem on tdsta kui kuival.]
Ainult Maa poolusel (nabal), kus kivi Maa poor-
lemise tagajédrjel ei liigu ringikujuliselt, nditab kaal
kivi tdelist raskust; kui sedasama kivi kaaluda Maa
poolitajal (ekvaatoril), siis selgub, et ta kaalub vihem
kui poolusel, s. t. kivi on ndiliselt kergem ja
nimelt 1/,59 0sa oma tdelisest raskusest. Kui kivi,
mis poolusel kaalub 289 grammi, viia ekvaatorile ja
seal uuesti kaaluda, siis seal ta kaalub ainult 288
grammi (tdepoolest natuke vihemgi, sest raskus ekvaa-
toril viheneb veel teisel pShjusel, mis oleneb sellest,
et ekvaatoril olles kivi asub kaugemal maakera kesk-
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punktist kui poolusel olles). Kujutlegem, et Maa
poorleks oma telje iimber 17 korda kiiremini, s. t. et
06-pdev oleks ainult 1 tund 24 minutit pikk, siis koik
kehad maakera poolitajal ndiliselt ei oleks iildse
rasked! Nad ei kaaluks mitte midagi; mone kivi
voiks asetada Shku ja ta jddks sinna seisma, ilma et
oleks tarvis mingit alust voi tuge. Kivi raskusest ei
jddks midagi iile selleks, et maapinnale langeda, vaid
koik tema raskus kuluks &dra selleks, et hoida teda
ringikujulises liikumises iimber Maa telje. Nii mo-
nelgi Gpilasel on raske olnud uskuda Opetaja seletust,
et Maa ligi tdmbab ka Kuud, s. t. et ka Kuul on oma
raskus (20 000 biljonit tonni), sest ,,mispdrast ei lange
Kuu siis taevast maha, nagu iilesvisatud kivi maha
langeb*?

Meil ei ole raske sellele kiisimusele vastata: kdik
Kuu raskus kulub &ra selleks, et hoida teda ringjoone-
lises liikumises iimber Maa, mahalangemiseks ei jdi
midagi iile. | Kui Kuu ei oleks raske, s. t. kui Maa
Kuud ligi ei tdmbaks, siis esimese seaduse pohjal Kuu
lendaks sirgjooneliselt Maa ldhedusest hoopis minema.

Kui keegi tahab mingi keha niilist raskuse vihe-
nemist ithes koha geograafilise laiuskraadi vdhenemi-
sega tegelikult jarele katsuda, siis tarvitseb tal vaid see
keha dra kaaluda kuski pShja pool ja keha hoolikalt
hoides rdnnata temaga moni tuhat kilomeetrit ekvaa-
torile ldhemale (veel parem piris ekvaatorini) ja seal
uuesti kaaluda: ta ndeb, et keha on pisut kergemaks
muutunud. Kaalumiseks tuleb aga tingimata tarvi-
tada vedrukaalu, sest et harilikul kangkaalul ka
vihid, millega kaalutakse, sama palju kergemaks muu-
tuvad kui kaalutav keha, nii et keha raskuse vihe-
nemine ei saa ilmsiks tulla.
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Il seadus.

Kui vaatlemisel ndeme, et mingi keha liikumine e i
ole sirgjooneline ega iihtlane, s. t. muutumata kiiru-
sega, siis esimese seaduse pohjal voime iitelda, et
sellele kehale mdjub mingi tasakaalustamata tung.
Teine seadus annab meile ldhemaid teateid selle tungi
suuruse ja suuna kohta.

Uldiselt, kui keha ei liigu nii, nagu ta esimese
seaduse jdrgi peaks liikuma, s. t. sirgjooneliselt ja
iihtlaselt (piisiva kiirusega), siis on meil tegemist
keha liikumise kiiruse muutumisega ehk kii-
rendusega. Viimane nimetis on laialdaselt tarvi-
tusel, olgugi et ta ei ole kiillalt tabav.

Teine seadus iitleb, et keha liikumise kiiruse
muutus iihes sekundis ehk kiirendus on
vdrdeline kehale mdjuva tungiga. Uldi-
selt on teine seadus raskem kisitleda kui esimene.
Paremaks arusaamiseks iitleme selle seaduse iimber-
pooratult: kui kehale mGjub mingi (tasakaalustamata)
tung, siis keha liikumine toimub tema kiiruse muutu-
misega ehk kiirendusega, kusjuures see Kkiiruse
muutus iihes sekundis on vordeline m6juva
tungiga ja ilmneb tungi suunas. Kiiruse muutus iihes
sekundis voib avalduda selles, et: 1) keha kiirus suu-
reneb vGi vidheneb, aga kiiruse (see on iihtlasi ka
liikumise) suund ei muutu; 2) keha liikumise kiirus
suuruselt ei muutu, vaid muutub kiiruse (s.o. liiku-
mise) suund ja 3) muutub nii kiiruse suurus kui
ka tema (s. o. liikumise) suund. Esimesel juhtumil
on meil tegemist sirgjoonelise kiirendatud voi aeg-
lustatud liikumisega, teisel juhtumil — k&verjoone-
lise iihtlase liikumisega ja kolmandal juhtumil —
koverjoonelise kiirendatud voi aeglustatud liikumi-
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sega. Nii et Gpperaamatuis tarvitusele voetud sona
skiirendus” ei ole just onnelikult valitud: ta ei
tihenda alati, et keha liitkumine kiireneb, vaid tihen-
dab iildiselt, et keha liikumise kiirus muutub kas
arvsuuruse poolest, voi oma (s. o. ka liikumise) suuna
poolest, v6i mdlema poolest korraga.

Vaatleme esiteks sirgjoonelist liikumist. See voib
aset leida ainult siis, kui tegev tung mojub liikumise
suunas, kas pdri- v6i vastupidi, ja vastavalt sellele
keha liikumise kiirus kas suureneb voi viheneb. Ole-
tame, et 1-kiloline tung mdjub kehale tema liikumise
suunas paripidi ja selle tagajidrjel keha kiirus iihe
sekundi viltel suurenes 1 meetri vdrra sekundis. Kui
niiiid samale kehale mdjub 2-, 3-, voi 10-kiloline tung,
siis selle keha kiirus suureneb iihe sekundi kestes
vastavalt 2, 3 voi 10 meetri vorra sekundis, s. t. mitu
korda suureneb kehale mdjuv tung, nii mitu korda
suureneb ka (mitte kiirus!) kiiruse juurdekasv
1 sekundis ehk kiirendus.

Kuid teine seadus kédsitab ka keha massi. Ta
iitleb, et iithe ja sama kiirenduse puhul tegev tung on
vordeline keha massiga. Andku teatud tung mingile
kehale teatud kiirendus; kui niiiid vGtame mone teise,
2, 3 voi 10 korda suurema massiga keha, ja kui tahame,
et ta saaks sama suure kiirenduse kui esimene keha,
siis peame mdjustama teda vastavalt 2, 3 voi 10 korda
suurema tungiga kui esimest keha. Matemaatika-
siimbolites teine seadus sirgjoonelise liikumise tarvis
védljenduks jargnevalt:

f = mg,
kus tdhed f, m ja g on arvud, mis vastavates iithikutes
nditavad vastavalt tungi, keha massi ja tema kiiren-
duse suurust.
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Teise nditena vaatleme iihtlast ringjoonelist liiku-
mist. Esimese seaduse pohjal ka selle liikumise juu-
res peab mGjuma mingi tung. Teine seadus iitleb, et
selgi juhtumil tegev tung on vdrdeline nii liikuva
keha massiga kui ka tema liikumise kiirendusega ja
on suunatud kiirenduse suunas. Ainult sel juhtumil
keha liikumise kiirendus ei avaldu mitte tdelises
liikkumise kiirenemises, vaid kiiruse (s. o. liikumise)
suuna pidevas muutumises. Arvutamine niitab, et
iihtlase ringjoonelise liikumise korral keha kiiren-
dus v0i parem kiiruse muutus ehk juurdekasv
on ikka suunatud selle ringjoone keskpunkti, mida
modda keha liigub, ja tema arvsuurus w viljendub
jdrgnevalt:

g N
e
kus V ja R on arvud, mis vastavates iihikutes niitavad
vastavalt keha kiiruse suurust ja selle ringjoone raa-
diuse pikkust, mida moédda keha liigub. Kui tdhis-
tame arvu, mis nditab liikuva keha massi suurust,
tdhega m, siis selle tungi arvsuurus f, mille mdjul
keha massiga m liigub iihtlase kiirusega V ringi
mooda, mille raadius on R, teise seaduse pohjal vil-
jenduks jargmiselt:
f=mw= il
R ’
see tung on, nagu kiirenduski, koik aeg suunatud
ringjoone keskpunkti ja seepdrast igal hetkel liiku-
missuunaga risti. Siit jdreldame, et tung, mis mdjub
kehale ja on tema liikumissuunaga risti, ei suurenda
keha liikumise kiirust, vaid muudab ainult liikumise
kiiruse suunda, muutes keha liikumise tee kover-
jooneliseks.

6* 83



Kui viimaks liikuvale kehale m3jub tung, mille
suund ei lange iihte liikumissuunaga ega ole temaga
ka risti, vaid moodustab liikumissuunaga teatud
nurga, siis véime alati tungide liitmise ja lahutamise
seaduse jiargi lahutada selle tungi kaheks liidetavaks
nii, et iiks neist mGjub liikumissuunas ja teine liiku-
missuunaga risti: esimene neist suurendab voi vi-
hendab keha liikumise kiirust ja teine muudab keha
liikumissuunda, nii et molema korraga mdjudes
keha liikumine on kiirendatud voi aeglustatud kover-
jooneline liikumine.

Tung, mis mdjub keha liikumissuunas, suuren-
dab voi vidhendab keha liikumiskiirust ja seepirast
ka keha kineetilist energiat; sel juhtumil keha liiku-
mine toimub iihenduses energia iilekandumisega;
liikuv keha kas teeb t66d voi tema kallal tehakse t66d.
Tung, mis mdjub keha liikumissuunaga risti, ei
suurenda keha liikumiskiirust; see tung ei tee t66d,
liikuva keha kineetiline energia ei muutu. Tung, mis
mdjub liikumissuunaga teatud kaldenurgi, teeb t66d
osaliselt, s. t. vihem, kui ta teeks, mdjudes liikumis-
suunas.

Kui keha liikkumise kestes muudab oma massi
iiksk6ik mil pShjusel, siis peab teise seaduse kisitle-
misega olema ettevaatlik. Niit. ei saa teist seadust
pikema jututa ké&sitleda langevate vihmapiiskade
kohta, sest need vdGivad langemisel osaliselt dra
auruda vo6i jdlle veeauruga kiillastatud Ghus auru
vettumise tagajdrjel kasvada. Viimasel ajal on avas-
tatud, et mateeria-osakesed, mis liiguvad vidga suure
kiirusega, iillatavalt omandavad vidikese massijuurde-
kasvu. Ka sel juhtumil ei saa teist seadust enam
rakendada.
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Il seadus.

Votame kdsitlusele kolmanda Newton’i seaduse
ja selgitame lihemalt tema motet, vaadeldes iihtlasi
juhtumeid, kus tema rakendamine nouab teatud ette-
vaatust. Katsume koigepealt aru saada tema tédpsast
mottest. Kolmas seadus iitleb, et igale tungile on
vastu asetatud vOrdne vastupidine tung, teiste sona-
dega, et looduses tungid ilmuvad ikka paarikaupa,
kusjuures iga paar on isekeskis vordne, aga vastupidi
suunatud. Kui keha A tombab keha B-d mingi tun-
giga, siis ka keha B todmbab keha A-d tdpsalt sama
suure, kuid vastupidi suunatud tungiga. Et iildse
iiksteisele mG6juda voGi tegevad olla, kehad A ja B pea-
vad olema kokkupuutes kas vahenditult voi mone
vahepealse liili abil. Erijuhtumil, kui A ja B on iihe
ja sama keha D osad, avaldub nende tungide mdju
ainult keha D sisemises pinges, ja kui keha D on
kiillaldaselt vastupidav sellele pingele, need tungid
kui vordsed ja vastupidi suunatud on tasakaalus: nad
ei mojusta keha D kui terviku liikkumist sugugi. Mui-
dugi ei avalda mGju ka nende tekitatud sisemine pinge
keha D liikumisele. Need vastupidised, tasakaalus-
tatud tungid ainult piiiiavad keha D-d purustada, v6i
venitada, voi vdidnata, kuna keha tervikuna alluks
esimesele ja teisele liikumisseadusele. Paadis olles
ei saa mees paati lilkuma panna voi paadi liikumist
muuta sellega, et ta tdmbab ndorist, mis on kinnitatud
sama paadi kiilge; ta voib kiill paadi &dra 16hkuda,
kuid paigalt tOugata paati ta saab ainult siis, kui ta
avaldab tungi monele viljaspool paati asuvale kehale,
olgu see siis maandumissild, v6i kivi, vGi isegi vesi.
Kolmanda seaduse pohjal on lugejal kerge hinnata
tuntud parun Miinchhausen’i hooplemist, et ta sohu
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sattudes end paistis sellega, et omist juustest kinni
haarates iseennast soost vilja tombas. Tegevus ja
vastutegevus on vordsed ja vastupidi suunatud: pro-
peller ajab vett voi ohku tagasi sama suure tungiga,
nagu ta laeva voi aeroplaani edasi ajab.

Kuid ometi on kolmanda seaduse kisitlemisel
mondi raskusi ja ndib, nagu ei oleks see seadus mdni-
kord maksev. Ndit. paistab ennedelduga wvastuolus
olevat jirgmine asjaolu. Kui inimene konnib pikuti
paati ettepoole, siis saab ta ometi sellega paati litkuma
panna tahapoole? Vaadeldes paati ja inimest sel
juhul kui kahte eraldi-keha, ei nde siin mingit
vastuolu. Vaadeldes paati ja inimest aga koos, iihe
tervikuna, kaob see vastuolu, kui endale selgeks
teeme, mis tuleb moista selle terviku liikumise all.
Uhe terviku vdi siisteemi liikumise maéirab tema
raskuspunkti liikkumine. Kui inimene paadis
olles ja paati noorist tommates ei suuda paati (koos
endaga) liikkuma panna véi, digem iitelda, nende iihist
raskuspunkti liikuma panna, siis samuti ei suuda ta
ka paadis kdies enese ja paadi kui terviku iihist
raskuspunkti kohalt dra liigutada: ta ise ldheb Kkiill
edasi, kuid vastavalt liheb paat tagasi, nii et iihine
raskuspunkt jddb paigale. Nii siis ei ole siin mingit
vastuolu eelmisega. Samuti {itlesime, et sisemine
pinge ei mdjusta keha kui terviku liikumist. Aga
mis siis, kui ndit. liikuv pomm voi Srapnell sisemise
pinge tagajirjel 16hkeb. Eks siis paisata tiikid igasse
suunda laiali? Ka siin tuleb vastata: paisatakse kiill,
kuid koigi tiikkide kui terviku {ithine raskus-
punkt jitkab oma liikumist just nii, nagu ta oleks
liikunud siis, kui $rapnell ei oleks 16hkenud. Sise-
mised tungid (v6i pinged) ainult mojustavad keha
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osade liikumist, mitte keha kui terviku liikumist.
Piissist v6i kahurist laskmisel piiss voi kahur porkab
tagasi sama suure liikumishulgaga, nagu kuul edasi
lendab. Raketi tSusmine oleneb samuti sarnasest
tagasiporkest: raketi kesta sees oleva aine kiirel pole-
misel tekkivad gaasid voolavad vilja ldbi vidikese
avause vOi toru suure kiirusega allapoole nii, et raketi
iilejddnud ja tdhtsam osa touseb iiles vOordse ja vastu-
pidise liikumishulgaga. Liihidalt, keha kui terviku
energia vOib muutuda ainult vastastikuse tegevuse
mojul mone teise kehaga ja tegevus ja vastutegevus
on alati vordsed ja vastupidi suunatud.

Ei ole mingit tegevust kaugusse.

! Pealiskaudselt ndib, et iiks keha vGib mdjuda
teisele temaga kokku puutumata. Kuid hoolikalt uuri-
des leiame, et alati on olemas mingi vahepealne liili
ja et tegevus kaugusse ei ole voimalik. Me leiame
muidugi, et mateeria kahe tiiki vahel niilises kokku-
puutes ikkagi on olemas vahepealne liili: mateeria
aatomid tGeliselt ei puuduta iiksteist. Nad on aseta-
tud iihte pidevasse keskkonda, mis mdlemaid puudu-
tab, ja selle kaudu nad avaldavad mdju teineteisele.
Siinjuures, kui asja tdhelepanelikult uurida, me
leiame, et ,keha” ei tarvitse tingimata tdhendada
materiaalset keha. Nool on iihendatud pingul vibuga
noori abil ja selle kaudu energia kandub iile iihelt
teisele. Samuti, olgugi et palju vihem silmapaistvalt,
kukkuv raske kivi nagu litkatakse Maa kiilgetombe-
joust pingul eetri poolt ja saab oma energia temalt.
Toeliselt tegevuses olevad kehad ei ole mitte ainult
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kivi ja maakera, vaid terve siisteem: kivi, maakera
ning pingul eeter. ,Kehad“, mis kokku puutuvad ja
mis toOeliselt vastastikku tegevad, on eeter ja kivi;
eeter tungib kivist 1dbi ja mojub igale tema osakesele,
kuna kivi iga osakene avaldab vastumdju vordse tun-
giga, olles seejuures kiirendatud allapoole. Pinge
energia, mis oli eetris, hakkab muutuma liikumis-
energiaks kivis; ja need kaks vahenditult teotsevat
asja, eeter ja kivi, on kokkupuutes. Et saada New-
toni kolmandast seadusest tdielikku kujutelma, peame
teda tdiendama kaugusse mojumise eitamisega ning
iitlema, et kui kaks , keha“ tegelikult ja tGeliselt mo-
justavad teineteist, siis peavad nad olema kokku-
puutes. Me kordame, et A tung B-le on vordne ja
vastupidi suunatud B tungiga A-le; ja siis iitleme, et,
olles pidevalt kokkupuutes, nad peavad liikuma ldbi
sama tee. Ent tungi ja ldbikdidud tee korrutis on
t60; tungid on vordsed, ka ldbikdidud teed on vord-
sed igas otseses tegevuses kahe keha vahel, nii et jire-
likult sama to6hulk tuleb sooritada modlematel keha-
del — A’l ja B’l; ainult iiks teeb seda positiivselt,
teine negatiivselt. Selle tulemus on, et mida B ener-
gia poolest voidab, seda A peab kaotama. Sellepdrast
fiheski tegevused ci ole enerpgia voitu
ega kaotust, vaid ainult tilekandu-
mine. Uks keha vdi iiks keha osa vdidab seda, mida
teine keha vGi keha osa kaotab. Energia kandub
ainult iile iihelt teisele, just nii, kuis ostmise v6i kin-
kimise tegevuses raha voi kaubad ainult iile kantakse
iihelt teisele. See ongi energia sdilivuse seadus, mis
ndib piisivat ilma erandita. Me ndeme, et ta on tihe-
dalt seotud Newton’i kolmanda seadusega, mis on iiks
koige kokkuvdtlikumaid looduseseadusi, mida tun-
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neme, ja mis on juhtinud tdhelepanuvdirt jareldus-
tele.

Koige silmapaistvam neist jareldustest leiti ndi-
liste erandite vaatlemise puhul neil juhtumitel, kui
on tegemist elektri, vGi magnetismi, vG6i valgusega.
Kui leitaks erand kolmandast seadusest, s. t. kui vastu-
tootav tung oleks natukenegi vihem to6tavast tungist,
siis itks keha oleks isekiirendatud, energiat vGidaks
tekitada midagi kulutamata ja tehniline igavene liiku-
mine (perpetuum mobile) oleks saavutatud. See ise-
enesest nditab, kui tihedalt kolmas seadus on iihen-
datud energia sdilivusega. Me vdime kergesti kujut-
leda ja oletada, et kui magnet tdmbab ligi rauatiikki,
raud vordse tungiga tombab ligi magnetit. Ei saa
viljendada tungi ega kasustada pingutust asja peale,
mis ei avalda vastutegevust: kdievedamine ilma vas-
tasparteita ei ole mdeldav. Kui iiks pool on tugevam,
saab teine pool kiirenduse, kuid sealjuures ta ikkagi
avaldab veel vordset vastupanu. Vanker mdjub hobu-
sele sama suure tungiga, nagu hobune méjub vankrile.
Nad on kaks keha ja kummalegi m&jub iihesuurune
tung. Vastutegevus pole lihtsalt ,vastuseis“, vaid
tegevuse paratamatus. Kui vanker ei tootaks vastu,
'siis hobusel poleks midagi ,vedada“. Pingutus on
voimatu ilma vastutegevuseta; need kaks on ikka
vordsed. On vaja selget arusaamist sest asjast, et
viltida voimalikke paradokse. Inimestel aga ei ole
alati kolmanda seaduse mote piris selge — nagu see
oli Newtonil.

Valguse rohumine.

Pole mingit erandit tegevuse ja vastutegevuse
vordsusest harilikkude elektri ja magneti kiilgetom-
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mete puhul. Ent niiiid vOtame vaatlusele valguse.
On leitud, et kui valgusekiir langeb monele kehale,
siis ta avaldab rGhumist sellele kehale, kiill viga vii-
kest r6humist hariliku valguse juures, kuid ometigi
sellist, mida saab avastada kiillaldase katsetamisosa-
vuse juures. Kus on siin vastutegevus? Valguse
rohumine on kaunis sarnane réhumisega, mida avaldab
veejuga takistusele: tuletdrjepritsi veejuga voib maha
paisata mehe. (Sel juhul vastutegevus asub l6dvise
londil ehk diiiisil, mida tuleb kdovasti kinni hoida, —
muidu voib koik laiali paiskuda.) Tuliku valguse
kiir avaldab rohumist kehale, millele ta langeb, nagu
veejugagi, kuigi hoopis vihemal méidral. On nii, nagu
oleks valgus mingi aine juga, mis omab liikumishulga,
harilikult vdga vidikese liikkumishulga, vaatamata tema
mddratule kiirusele (umb. 300 000 km sek.).

Huvitav méddaminnes tihendada, et Eddington
on ndidanud, et valguse réhumine igal juhul pole
vdike. Tédhtede sisemuses ta on vidga suur: valguse
rohumine vG6ib tonnide ja miljonite tonnide viisi peal-
lasuvat mateeriat iileval hoida. Mateeria rohumine ja
valguse rohumine (ehk eetrilained) on tdhe sisemuses
ligikaudses tasakaalus. Siiski on valgus kauni-
kesti tugevam neist kahest ja seepidrast teatav osa
tast tungib tdhe pinnale ja valgub laiali (hajub), kuid
suurem osa tast tOorjutakse tagasi; selle pinnale ker-
kinud osa tottu me ndemegi tdhte. Kui valgus oma
teel porkab takistuse vastu, ta avaldab oma rohumise
iilejadki; kuid see on maakerale saabumisel ddrmiselt
nork. Ja ometi on alatine pdikesevalguse
rohumine kowgwmima@ikie'f ale . vordne
75000-tonnilise raskusegal
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Kolmas seadus ei tunne erandit.

Me teame, et pdikesevalguse rohumine maakerale
ei avaldu silmapilkselt. Valgusel kulub aega rinda-
miseks pdikeselt kuni maakerani. Valgusesdhvatus,
vélja saadetud pdikeselt, vajab maakerale joudmiseks
8 minutit aega. Pdrast seda, kui valgus on joudnud
juba Maa pinnale, ei ole enam mingit raskust kol-
manda seaduse kidsitlemisega: tegevus (siin rdhu-
mine) maakerale ja vastutegevus (vasturGhumine)
pdikesele on vordsed. Kuid mis juhtus vahepealsel
ajaviltel sdhvatuse-kiire teel olles? Me voime vaid
oletada, et vastur6humine pdikesele oli olemas koik
aeg — ta ei vOi ometi oleneda sellest, kuhu see kiir
tulevikus satub — ja seepdrast edasi liikuva Kkiire
lainete esirinne peab vidlja kannatama vordse
vastupidise r6humise, olles iga silmapilk valmis seda
rohumist iile kandma kohatavale mateeria-osakesele.
Nii arutades opime tundma monda, mis siinnib lainete
esirindel. Pole olemas mingit erandit kolmandast
liikumise seadusest, kui eeter sellisena on arvesse
voetud. Universum oleks moistatuslikum, kui ta on,
sel korral, kui voiks leida mingi erandi tegevuse ja
vastutegevuse vordsusest.

Ometi peame moonma, et universum sisaldab asju,
mis on kaunis moistatuslikud ja on peamurdmist and-
nud mottetarkadele juba miletamata kaugetest aega-
dest, asju, mis ei ole veel joudnud fiiiisika valdkonda
ja mille kohta seepédrast oleks liiga varajane teha
kindlaid otsuseid. Elu ja mdistus ndit. voivad
mojuda mateeriale, saavutades tagajdrgi, mis muidu
looduses ei esine, — alates linnupesast ja lopetades
katedraaliga. Me teame seda alalistest kogemustest,
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kuid me ei saa aru, kuidas elu ja mdistus nii mdju-
vad. Me ei tea, mil viisil need mittefiiiisilised asjad
on voimelised kasustama fiilisikaseadusi ja tootma
materiaalseid tagajdrgi. Me ei tarvitse oletada, et nad
vastu radgivad energia sdilivuse seadusele. Elu ei
ndi olevat iiks energia kujudest, ka ei ole ta vastutav
energia tagavara eest universumis: ta ainult kasus-
tab ja juhib juba varem olemas olevat
energiat. Kui me tostame raskusi voi piistitame
ehitisi, siis me peame seda tegema tidies kokkukdlas
fiiiisikaseadustega: kdige kasustatud energia hulka
voib arvutada. Iga mehhanism t66tab kokkukdlas
fiilisikaseadustega, olgu ta hingestatud mehhanism
voi mitte. Kuid ometi on siin midagi muud kui ainult
fiilisika: ehituskivide erilist asetust, arhitektuuri,
dekoratsiooni, kunstiteoseid ei saa mitte arvutada.
Mingi ehitise vGi masina kavand voi joonis on midagi
viljaspool fiilisika valdkonda; ja ometi looduse ener-
giaid voib juhtida nii, et selle tegevuse tagajdrjel
joonis vdi kavand valatakse nii-iitelda mateeriasse ja
kehastatakse. Kuidas toimub see juhtimine? Mis on
mote? Kunstniku ajus tekib idee ja selle taga-
jirg on kunstiteos. Kindlasti on ka sel korral
olemas mingisugune tegevus; aga kuson vastu-
tegevus? Kui me oma tahtejouga otsustame mond
asja paigast liigutada, siis me ergutame selleks oma
lihaseid. See ergutus viiakse tdide ajurakukeste poolt
nédrvide kaudu; ent ka ajurakukesed ja nirvid on 15p-
pude 18puks vaid mateeria. Kuidas me mdjustame
neid? Mil viisil me saavutame selle, et materiaalsed
kehad meie kiskusid tdidavad? Kuidas me saadame
vélja oma tahte impulsi? See on ju tegevus mateeria
kallal, ja seepdrast on vidga moistusepdrane oletada,
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et peab olema kuski ka mingi vastutegevus. Mina ei
iitle, et see probleem on lahendamatu, kuid iitlen, et
me pole seda veel suutnud lahendada. Viga voimalik,
et elu ja moistus asuvad eetris. Kuid me teame,
et fiilisikaseadused leiavad rakendust ka eetri juures;
aga kuidas v0i mil viisil mdistus mdojustab fiiiisi-
list maailma ja isegi eetrit, sellest ei ole meil veel
aimugi. 1)

Lopuks see voib-olla on ainult iiks paljudest
salapédrasustest universumis, millest tdielisele aru-
saamisele me ei v6i veel noueldagi (pretendeerida).
Me ei tea sellest praeguse ajani midagi p6hjapanevat.
Iga seletus koosneb vaid mone suhteliselt tundmatu
asja taandamisest vGi lihtsustamisest nii, et see vas-
taks ja oleks vorreldav millegagi, mis on meile rohkem
igapdevane ja harilik. Kuid sel kombel me ei pdidse
védlja saladustest; ka koige harilikumais asjus jddb
piisima pShjapanev salapidrasus. Moeldes siigavamini,
jouame dratundmisele, et see, mis me teame, on vaid
itks tdpe vorreldes sellega, millest me veel aru ei saa.
Koik, mis me vdime teha, on kord-korralt suurendada
oma teadmisi, veendumusega, et me ldheneme tGele.

1) Paljud niilidisaja bioloogid ja psiihholoogid ometi ei jaga
seda Lodge’i (kelle eriala ju siiski on ainult fiiiisika) pessimismi
sel mairal. Sellest ligemalt loodetavasti mones E. Teaduse jérg-
mises numbris. Toim. t.
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Uuemaid uurimusi energiast ja mateeriast.
E. Kilkson. ;

Mitmesugused ndhtused sunnivad oletama, et
aatom, mateeria vdikseim osake, koosneb positiivselt
laetud aatomituumast ja selle iimber tiirlevaist
negatiivse elektrilaenguga elektronidest. Nor-
maalsetel tingimustel on aatomituuma iimber tiirle-
vate elektronide negatiivne laeng vordne tuuma posi-
tiivse laenguga, mistSttu aatomi vidline elektriline
mdju on null, s. 0. aatom on elektriliselt neutraalne.
Aatomituum omakord koosneb protoonidest.
Protoon on positiivse elektrilaengu algosa, ta mass on
vordne vesinikuaatomi massiga, seevastu elektroni
mass on aga ligi 2000 korda vdiksem vesinikuaatomi
massist. Taani fiiiisiku N. Bohr’i jargi kiirgab aatom
energiat (valgust) siis, kui ta viliselektron langeb
tuumale kaugemalt teerajalt lihemale teerajale.

Selle Gpetuse iiheks puuduseks on see, et jddb
selgusetuks, miks elektronid véivad liikuda ainult
teatud valitud teedel iimber aatomituuma ja miks val-
guse vdljaheitmine ehk kiirgamine toimub ainult siis,
kui elektron iihelt teelt langeb teisele, kuid mitte
vahetpidamata niikaua, kui ta aatomituuma iimber
tiirleb, nagu seda nGuab teooria. Neid puudusi taha-
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vad korvaldada fiiiisikute Einstein’i, Broglie, Schro-
dinger’i, Dirac’i ja teiste t66d. Nende jdrgi ei saa
mikrokosmose, s. o. aatomites esinevaid n&htusi sele-
tada massitdppide liikumisega, nagu N. Bohr katsus
teha. Neid nédhtusi voib seletada ainult lainetusnih-
tusega. Seega ka massidele, elektronidele ja protoo-
nidele on omane lainetuse iseloom nagu valgusekiir-
guselegi.

Et valgusel on lainetamise iseloom, nditab muu-
seas valguse diffraktsioon. Diffraktsiooniks
nimetame nihtust, et kehad, mis asetatud laine liiku-
mise teele, ei anna teravat varju. Kui asetada vee-
lainete liikumise teele mingi takistus (miiiir), milles
avaus, siis levivad veelained avause taga poolringis
laiali. Nagu teooria niitab, esineb diffraktsioon ikka
siis, kui kehade suurused on ligikaudselt vordsed
lainepikkusega. Valguse diffraktsioon esineb ndit.
siis, kui valgus langeb kitsale pilule, mille laius palju
ei erine valguse lainepikkusest. Niisugusel puhul
paindub valgus pilu ldbides. Pilu taha asetatud
ekraanil tekib kogu heledaid ja tumedaid jooni. Tu-
medad jooned tekivad seal, kus valguselained nii liitu-
vad, et iithe laine ,hari“ liitub teise laine ,,p6hjaga“,
sest niisugusel puhul hdvitavad nad teineteist. Kui
liitub iihe laine hari teise laine harjaga, siis muidugi
liitmisel tekkinud laine on tugevam. Samuti esineb
valguse diffraktsioon, kui asetada valguselainete teele
peenike traat voi nGel. Terava varju asemel nideme
siis noela taha asetatud ekraanil kogu heledaid ja
tumedaid jooni (vt. joon. 2).

Valgus on iiks meile tuntud kiirguse-energia ku-
judest. Kuid peale valguse on veel energiarikkamaid
kiirguse-energia kujusid. Naiit. rontgenikiired. Ka
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rontgenikiired annavad diffraktsiooni. Et rontgeni-
kiirte lainepikkus on vidike, siis seetdttu ei ole vGi-
malik nididata nende diffraktsiooni kitsa pilu vGi noela
juures. Kiill aga vdime niha nende diffraktsiooni,
kui asetame kiirte teele kristalli. Kristallis on aato-
mite paigutus korrapidrane, seetdttu annab rontgeni-
kiirte teele asetatud kristall ,varju“, mida kujutab
juurdelisatud joonis (magneesiumikristalli puhul).

Teisest kiiljest kiirgused, mille lainepikkus viga
viike, esinevad nii, nagu koosneksid nad iiksikuist
liikuvaist osakesist (korpuskulaarne kiirgus). Seega
on valgusel ja teistel elektromagnetilistel lainetel
dualistlik (kaksik-) iseloom: kord esinevad nad laine-
tusena, kord korpuskulaarse kiirgusena.

Niisugune dualistlik iseloom on ka mateerial.
Ameeriklaste Davison’i, Germes’i ja sakslase Rupp’i
katsed nditavad, et elektronide kiirgused (kiirgused,
mis koosnevad liikuvaist elektronidest) samuti ka
aatomikiirgused (kiirgused, mis koosnevad liikuvaist
aatomeist) annavad peegeldudes kristallil voi ldbides
kristalli samasuguse diffraktsiooni ndhtuse, nagu
oleksid nad lainetused.

Juurdelisatud joonised kujutavad diffraktsiooni-
nihtusi, mida tekitavad fluornaatriumi-kristalli pinnal
peegeldudes ja kuldplekist ldbides elektronide kiired.
Nagu joonistest ndha, ei erine need pildid pohi-
joontes millegi poolest rontgenikiirte puhul saadud
diffraktsioonindhtustest. Samasuguseid diffraktsiooni-
ndhtusi annavad, nagu uuemad uurimused nditavad,
ka aatomikiired, s. o. kiired, mis moodustatud kiiresti
liikuvaist aatomitest.

Et kiirguse-energia teatud tingimustel esineb
massina, seega sarnaneb mateeriaga, sellele otsusele
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on joutud juba mdnekiimne aasta eest. Seda vdidet
téestavad ka vastavad katsed. Kui peeglile langeb
valgus, siis avaldab see peeglile rohumist, just nagu

Joon. 2. Naela vari suurendatult.

koosneks valgus mateeria pisiosakesist, aatomeist.
Kuigi see r6hk on ddrmiselt vidike, ometi vGib seda
moota. Nii ndib olevat tGendoline, et kiirguse-

Joon. 3. Rontgenikiirte diffrakisioon.

energia tekib massi kulul ja iimber-
pooratult. Pealegi niditavad katsed, et ka kiir-
gusel on atomistlik ehitus nagu massilgi (kiirguse-
aatom — valguse kvant).
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Viimasel ajal tehtud uurimised on ndidanud, et
kunstlikult esiletoodud aatomite muundumise puhul
peab aset leidma mehaanilise energia (t66 ja liikumis-
energia) tekkimine keha massi kulul. On iildiselt
teada, et moningate kergete elementide, ndit. lammas-
tiku ja alumiiniumi, aatomeid voib purustada, pommi-
tades neid radioaktiivsete ainete g-kiirtega, mis, nagu

Joon. 4. 1. Diffraktsioonipilt elektronide kiirguse puhul.

uurimised nditavad, koosnevad - positiivselt laetud
heeliumiaatomeist. Selle toimingu puhul «-kiired,
tabades limmastiku- voi alumiiniumiaatomeid, 166vad
neist vdlja vdga kiiresti liikuvaid vesinikuosakesi,
n. n. H-kiiri. H-kiired koosnevad seega protoonidest.
Kui a-kiired ndit. alumiiniumist 156vad védlja ve-
sinikuosakeste ehk H-kiiri, siis selgub, et vdhemalt
osal H-kiirtest on tunduvalt rohkem energiat kui
purustavail a-kiirtel. Nii o«-kiirte kui ka H-kiirte
energia hulgast annab meile kujutelma selle Ghukihi
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paksus, millest nii iihed kui teised jouavad 1ibi tun-
gida enne nende kiiruse kadumist (nulliks muutu-
mist). Kui niiiid alumiiniumist viljalo6dud protoone
lasta tungida ldbi kord-korralt ikka paksema ja pak-

Joons 5. II. Diffraktsioonipilt aatomite kiirguse puhul.

sema dhukihi ning sealjuures kindlaks teha, kas ja
kuidas nende arv muutub, siis on kerge dra maddrata
kdige suurem OShukihi paksus, millest protoonkiired
veel jduavad ldbi tungida, ja neil andmeil arvutada
nende energia.

Kui keskmiselt ohukihi paksuseks, millest H-kii-
red 1dbi tungivad, vGtta 65 cm, siis arvutades leiame,
et juba sel korral nende energia hulk on I
osa vorra suurem g-kiirte omast, mis alumii-
niumi purunemise esile kutsusid.

Ent tuleb arvestada, et protoon sai mitte ainult
selle liitkumisenergia, mis vOimaldas tal 1dbi tungida
65 cm paksusest Shukihist, vaid veel oli tarvis teatud
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hulk t66d ja energiat, et teda vilja liiiia alumiiniumi-
aatomist, kus ta kovasti oli seotud. Seda asjaolu
arvestades selgub, et protooni viljaloomiseks alumii-
niumiaatomist ja temale veel kiiruse andmiseks on
tarvis peaaegu kaks korda rohkem ener-
giat, kui purustavas g-kiires liikumisenergiat iildse
on. Nagu ndha, peab olema veel teine energia
allikas, ja ainus, mida selleks vo0ib pidada, on
a-kiire mass, kunag-kiir koosneb kiiresti liikuvaist
heeliumiosakestest. Nii et heeliumiosakeste massist
kulub teatud osa selleks dra, et iilalkirjeldatud toimin-
guks energiat hankida.

Nagu ndgime, mateeria on iiles ehitatud elektro-
nidest ja protoonidest ehk vesinikuosakestest. Liht-
saim moodustis iihest elektronist ja ithest protoonist
on vesinikuaatom ise. Koik raskemad aatomid on nii-
iitelda vesinikuaatomite iihendid, kusjuures s&na
»iuhend“ ei ole samavddrne moistega ,keemiline
ithend”. Heeliumiaatom on nelja vesinikuaatomi
ithend, hapnikuaatom on 16 vesinikuaatomi iihend jne.
Kuid raskemate aatomite mass on alati vdiksem, kui ta
-nendes sisalduvate vesinikuaatomite arvu pd&hjal
peaks olema. Hapnikuaatom ei ole just 16 korda ras-
kem vesinikuaatomist, vaid tema mass on pisut viik-
sem. See asjaolu on seletatav sellega, et osa massi
voib muutuda energiaks. Kui nidit. iiks
siisinikuaatom ja kaks hapnikuaatomit keemiliselt
ithinevad siisihappeosakeseks ehk molekuliks, siis selle
ithinemise juures tekib palju soojuse-energiat; see
asjaolu teebki soe vddrtuslikuks kiitteaineks. Selle
ithinemise puhul energia ilmub soojuse ndol ja kui
meie mootmis- ja kaalumisviisid ja -riistad oleksid
mairksa peenemad ja tdpsamad tdnapdevastest, siis
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voiksime katseliselt tdestada, et siisihappemolekuli
mass on pisut vidiksem kui teda moodustavate siisiniku-
ja hapnikuaatomite massid kokku enne iihinemist, s. o.
sOe drapolemist. Kuid sddraste keemiliste protsesside
juures vabaneva energia hulk on liiga vdike selleks, et
tunduvaid massi muutusi esile tuua.

Sellevastu me teame, et energia hulgad, mis esi-
nevad ainete radioaktiivses purunemisprotsessis ja ka
kunstlikus aatomite muundumises, on miljoneid kordi
suuremad keemilise energia hulgast, s. t. aatomite pu-
runemisel v8i ka tekkimisel vabaneb niivért suur hulk
energiat monesuguste kiirgamiste néol, et sellest poh-
justatud massi vihenemist kaalude abil saab kindlaks
teha.

Kunagi kauges minevikus toimunud raskemate
aatomite iilesehitamisel vesinikuaatomitest on osa
vesinikuaatomi massist energiana vilja kiiranud ja
seepdrast ei ole siis ndit. hapnikuaatomi mass 16 korda
ega heeliumiaatomi mass 4 korda suurem vaba vesiniku
aatomi massist, olgugi et hapniku- ja heeliumiaatomid
koosnevad vastavalt 16 v6i 4 vesinikuaatomist.

Kuid p66rdume tagasi alumiiniumi purunemise
juurde a-kiirte, s. o. kiiresti litkuvate heeliumiosakeste
toimel. Heeliumiosake langeb alumiiniumiaatomi
tuuma sisse ja jddb sinna vdhenenud massiga peatuma.

Sellest massi vihenemisest tekkinud energia koos
alguses olnud heeliumiosakese liikumisenergiaga tar-
vitatakse dra selleks, et vabastada iiks vesinikuosake
alumiiniumiaatomist ja anda temale suur kiirus. See
toiming ei ole ldhemal vaatlemisel mitte purustamine,
vaid iilesehitamine, sest heeliumiosake, mis alumii-
niumiaatomisse peatuma jdi, sisaldas ju 4 protooni,
kuna ainult iiks vesinikuosake lendas alumiiniumi-
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aatomist vilja. Seega on siis alumiiniumi-
aatom kolm vesinikuosakest ,v6itnud”
ja iihtlasi on tast saanud iiks uus raskem aatom:
alumiiniumiaatom on muutunud siliit-
siumiaatomiks.

Alumiiniumi kunstlikul muundumisel a-kiirte
osakeste kinnijddmist alumiiniumiaatomisse saab vaid
jareldades kasustada oleva energiahulga arvutamise
pohjal.

Kuid ldmmastiku muundumisel q-kiirte toimel on
see ndhtus vahenditult tSestatud katselisel teel. Kui
lasta o-kiiri ldmmastikust 14bi tungida, siis seal, kus
a-kiir 166b ldmmastikuaatomist vilja kiirestiliikuva
vesinikuosakese, katkeb a-kiire liikumise tee ja samast
kohast edasi on juba selgesti ndha viljaléodud
vesinikuosakese liikumise tee. Ei ole kahtlust, et
a-osake jdi peatuma ldmmastikuaatomisse tema koos-
seisu uue osana ja sellele vastavalt on lammas-
tikuaatom muutunud hapnikuaato-
miks.

Niisugused kunstlikult tehtud aatomite muundu-
mised on protsessid, kus energia tekib massi kulul.
Igatahes on neis esiletulev massi vdhenemine viga
vdike, sest iga kaalutav mass kujutab enesest mddratu
suurt energia hulka, nii et tdhtsusetu massi vdhene-
mine annab juba suure hulga energiat. Kui niit.
saaks massi, mis kaalub vaid iiks miljondik grammi,
muuta energiaks, siis saadud energia oleks vordne
20 miljoni kaloriga (kalor — soojusehulk, mida tarvi-
tab 1 gramm vett soojendamisel 1° C. vorra).

On juba tdihendatud, et raskemate aatomite moo-
dustumisel vesinikuaatomitest (mis kunagi kauges
minevikus meie pdikesesiisteemis ja ka teistes tdhtedes
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aset on leidnud) sellega seotud massi vdhenemise
tdttu on vabanenud ilmatu hulk energiat. Ja kui see
toiming veel tdnapidev leiab aset tdhtede sisemuses,
siis on ta kiillalt vGimeline asendama seda soojuse-
energia hulka, mida tihed pidevalt maailmaruumi
laiali kiirgavad. Siddrast laadi protsesside toimumist
tidhtedes peab oletama, — muidu nad juba ammu peak-
sid kaotanud olema oma kiirgamisvoime. Me tédna-
pédev kindlasti teame, et Maa on mitte vihem kui 3000
miljonit aastat vana, ja et Pdike on vihemalt niisama
vana kui Maa. Kuid k6ik tuntud energiaprotsessid,
kaasa arvatud ka uraaniumi ja tooriumi radioaktiivne
purunemine, ei ole kiillaldased selleks, et hinnata
Pidikese vanust iile 20 miljoni aasta. Seega peab
siis Pdikeses ja tihtedes olema rikka-
likum energiaallikas kui need, mida meie
maakeral tunneme, ja seesugune allikas peitub
massi muutumises kiirgamiseks. Kas
seal aset leiab otsene mateeria ,drakiirgamine“ voi
jélle raskemate aatomite moodustumine kergematest,
kusjuures ka osa energiat vabaneb, selle kohta ei ole
meil veel tdielist selgust. Igatahes n.n. ldbitun-
giv kdrguskiirgus ehk kosmiline kiirgus, mis
on palju energiakiillasem ja seepdrast palju ldbitungi-
vam kui koige ldbitungivamad raadiumikiired, n. n.
y-kiired, see korguskiirgus tGestab, et maailmaruumis
toimuvad algprotsessid, milles vabaneva energia hulk
on samavadrne energia hulgaga, mis vabaneb vesiniku-
aatomi hdvimisel voi drakiirgamisel.
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