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le Sissejuhatus

Mehhaanika on vanimaid, teadusttema definitsiooni leiame juba 
III sajandil вет.а. '’Mehane** tähendab kreeka keeles kavalust. NII 
ütlebki Pseudoarlstoteles, et Inimene võib oma kavalusega võita loo­
dust, toimida looduse vastu.

Mehhaanika arengutee on olnud pikk ja keerukas. Mehhaanika va­
rajasemat arengut takistas suuresti eksperimendi puudumine antiik­
ajal ja katse hülgamine keskajal skolastilise teaduse õitsengul. 
Kui XV sajandil tootlike jõudude kasvu ja kaubakälbe arengu taga­
järjel algab feodaalühlakonna lagunemine, tekib uus ajajärk ka tea­
duse arengus. Suhteliselt lühikese aja jooksul Ilmuvad teaduse aree­
nile sellised silmapaistvad teadlased nagu Leonardo da Vinci, 
Kopernlcus, Galilei, Descartes. Viimase poolt formuleeritud Inertsl- 
seadus (Iga osake jääb, oma endisesse olukorda kuni tema kohtumiseni 
teiste osakestega) koos liikumise jäävuse seadusega (üks keha võib 
teisega kokku põrgates edasi anda vaid niipalju liikumist, kuipalju 
ta lae seda kaotab) on veel praegugi teoreetilise mehhaanika nurga­
kivideks ; nad antakse vaid teises sõnastuses ja kannavad nüüd 
Newtonl I liikumisseaduse ja Impulsslause nimetusi.

XVII sajandi lõpul koondab fiewton kõik osalt enne teda formu­
leeritud printsiibid ühtsesse süsteemi oma põhiteoses *’]d:inclpla 
mathematlca phllosophla natxiralls** (1687)» Samal ajal teeb tehnika 
suuri edusamme, mis omakorda mõjutavad mehhaanika arengut, vunktl 
mehhaanikast on taevamehhaanlka loomiseks esialgu küllalt, maiste 
nähtuste kirjeldamiseks aga juba vähe% tekib vajadus kindla keha 
mehhaanika järgi. Mehhaanika matemaatilise aparatuuri väljatöötamine 
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on XVIII sajandi täplsteaduate Iseloomulikumaks jooneks« Sellal 
meühaanika eraldub teistest teadustest iseseisva distsipliinina; 
ta on rnkendusmatemaatlka silmapaistvamaks näruks. "^Irnuvad. üksteise 
järele J*Klembert*1, Eulerl ja Lagrange*1 klassikalised tööd teoree­
tilises mehhaanikas, kulerit loetakse õigusega teoreetilise mehhaa­
nika ning Lagrange*1 analüütilise mehhaanika rajajaks« Seega oli 
teoreetiline mehhaanika XIX sajandi alul alles noor distsipliin« 
Ferdinand Mlnding, kelle teadualik-pedagoogllist tegevust käesolevas 
töös vaatleme, oli üks selle noore distsipliini edasiarendajaid.



2* P.Mlndlngl elulugu

Ferdinand. Mlnding sundis 1806.a. Kallsls (tollal il^elsl linn), 
kus ta Isa oli linnakohtu eesistujaks.

Keskhariduse omandas Mlndlng Hlrschbergl gumnaasiuais, allle 
lõpetas 1824.a. Mlndlngl lõputunnistusel seisid eranditult kõigis 
aineis hinded ”väga hea”. Juba gümnaasiumiaastal 1 Ilmnes Mlndlngl 
suur and vanade keelte alal. Arvatavasti sel põhjusel gümnaasiumi 
direktor soovitas tal pühenduda vana-juudi keele uurimisele« Olgu 
tähendatud, et vanade keelte spetsialistid olid Saksamaal alati 
erilises aus« Astunud Halle ülikooli ja peatselt üle minnes Berliini, 
tegeles Mlndlng peagu ainuüksi humanitaarainetega: ta kuulas klas­
sikalise filoloogia, ajaloo ja filosoofia loenguid. Vaid muu seas 
ta kuulas mõned kursused füüsikast ja keemiast ning ühe lühikese 
kursuse staatikast. Viimane oli esimeseks ja ka viimaseks tema poolt 
kuulatud kursuseks matemaatika ja mehhaanika alalt, s.o« just selle 
teaduse alalt, mille kallal Mlndlng hiljem suure eduga töötas ning 
üldise tunnustuse võitis.

1827.a. lahkus Mlndlng ülikoolist ja oli lühikest aega gümnaa­
siumiõpetajaks, õpetades matemaatikat, ajalugu ja emakeelt. 1829- 
kaitses ta Halleks oma doktori dissertatsiooni kahekordse Integraali 
ligikaudsest arvutamisest ning 1851.a. asus Berliini eradotsendlna 
matemaatika erialal. Tema lähimaks töökaaslaseks oli Peter Gustav 
Lejeune-Dirichlet, hiljem ülemaailmselt kuulus matemaatik, aastast 
1859 Gaussi järglane Göttingeni ülikoolis^ noorel Jlrichlet’l ja 
Mindingll oli au olla pioneerideks tollal uusimate matemaatika ha­
rude Õpetamisel Berliini ülikoolis; just nende nimedega algas 
Berliinis matemaatilise teaduse võimas areng. Samuti oli Mindlngile ' 



suureks õnneks, et juba esimestel tegevusaastatel Berliinis sõlmu­
sid tal sõbralikud suhted suure reisija ja laiahaardelise teadlase 
Alexander Humboldt•iga.

Pärast mõningaid trükis ilmunud töid lõpetas Kinding 1834.a. 
uurimuse raskuskeskme mõiste üldistamise võimalustest. Seda tööd hin­
das Pariisi Teaduste Akadeemia erikomisjon. Komisjoni kiitev hinnang 
tegi Mlndlngl nime ülemaailmselt kuulsaks.

Paralleelselt tööga Berliini ülikoolis hakkas Mlndlng 1834. aas­
tal kurgema matemaatika ja teoreetilise mehhaanika dotsendiks Ber­
liini Kõrgemas Ehituskoolis.

1845.a. tegi bsnarjvalitsus Mindlngile ettepaneku tulla eate- 
maatika xabeedx*! juhatajaks Tartu ülikoolis. Mlndlng võttis kutse 
vastu ja asus juba sama aasta sügisel Tartu, juhatades siin raxen- 
dusmatemaatika kateedrit ning olles ühtlasi matemaatika kabineti 
direktoriks.

Minding tuli Tartusse juba tunnustust leidnud teadlasena. Tänu 
sellele kujunesid tal juba Tartu tegevuse alguses tihedad teaduslikud 
sidemed leterburi Teaduste Akadeemiaga.

1861.3. anti Mindlngile uurimuse ‘*Kahe muutujaga esimest järku 
diferentsiaalvorranaite integreerimisest** eest akadeemik Ostrogradski 
ettepanekul Peceruuri Teaduste Akadeemia Pemidovi preemia. 186^.a. 
vsliti Minding Peterburi Teaduste Akadeemia korrespondeerivaks liik­
meks ja kui Mlnalngll möödus 5U anatat doktori kraadi saa­
misest, auliikmeks. Selle juubeli puhul Peterburi Teaduste Akadee­
mialt saadetud tervitusest Imneb Akadeemia suur tunnustus Min lin­
gile; ”... et Sinule osaks saanud jumala tahte erilise soosingu 
tõttu Su tööde küllus ei kahane, vaatamata aastatele) ei nürine ega 
nõrgene Sinu mõistuse teravus ega jõud: viimased Sinu teauuslikud 
uurimused kinnitavad Su vaimu sama tarkust, peensust ja võimsust, 
mis ilmneb Sinu kõige õitsvama tegavusperioodl töödeski”.

P.Minding säilitas oma viimsete elupäevadeni täieliku mõtte-



selguse ning elava huvi kõige vastu, mis tolmus teaduslikul hori­
sondil. Ta suri 15.mall 1885.a.

Mlndlngl väikesearvuline lähimate sõprade ring tundis teda kui 
avameelset ja eelarvamustest sõltumatut Inimest. Õi/llased hindasid 
teda kui suurt õpetlast, mitmekülgselt ja kõrgelt haritud Inimest. 
Ta kuulub nende väheste matemaatlkute-lseõppljäte hulka, kes jätsid 
teadusse sügava jälje.
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5* Ülevaade FeMlndint^l teaduallKuat 
tööst

Mlndlnt^l teaduslike tööde loetelu sisaldab 60 numbrit. Menue 
tööde temaatika kuulub matemaatilise analüüsi ja teoreetilise aen- 
haanika valdkonda.

Kõrgeima tunnustuse osaliseks on saanud Mindingi saavutused pln*^ 
dade teoorias. Pindade teooria, mille alused pandi tiuleri poolt ja 
ais XIX sajandi alul sai üaussllt kõverjoonsete koordinaatide meeto­
di, a^nes XIX sajandil resultaatide poolest üheks rikkaimaks aate- 
maatlliseks distsipliiniks. Mlndlng oli ajalooliselt esimeseks suu­
reks Uaussi geomeetrilise loomingu jätkajaks. Mlndlngile võlgneme 
tõsiasja avastamise, et pinna joone geomeetriline kõverus on üks pin­
na põhilistest karakteristikutest, inna joone geodeetiliseks kõve­
ruseks mingis selle joone punktis nimetatakse sellest punktist võe­
tud kõverusvektori projektsiooni selle pinna puutetasandile. Geodee­
tiline kõverus säilitab oma väärtuse pinna igasuguse leTormatsloonl 
puhul, mille juures ei teki ei volte ega rebenemisi.

Teine mindingi suursaavutus seisneb esimestes põhjapanevates 
resultaatides küsimuse lahendamisel; kas saab mingit antud pinda lao­
tada teisele pinnale (muidugi kurdusid ja rebenemisi tekitamata). 
See probleem on üks diferentsiaalgeomeetriя põhilisi küsimusi ja ta 
seati juba Gaussi poolt. Pärast Mindingit tegelesid selle küsimusega 
paljud tuntud geomeetrid. Hollandi geomeeter Struik nimetab küsimust 
pindade lahtirullumise kohta üht või teist joont mööda *’Mindingi 
probleemiks”. Tähtsaim Mindingi teoreem väidab, et kaks sama kons­
tantse kõverusega pinda on alati laotatavad teineteisele.

Juba 1858.a. avaldas Mlndlng arvamust keraplnna palnutamise 
võimatusest, s.t. keraplnna deformeerlmatusest. Seda väldet laien­
dati kogu kinniste kumerate pindade klassile, kuid näide tõestati
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alles 1899«ч» Mlndtn^i arvamusega tõsteti ajaliselt esimene küsimus 
pindade palnutamlse konta**8uurea maastaabis” ("la Cirossen", nagu 
nüüd öeldakse). Mlndlngile kuulub ka konstantse (nii negatiivse kui 
positiivse) kõverusega pöördpindade leidmise au. 'astal 1868 kuulue 
itaalia geomeeter Beltraml näitas, et lühimad jooned negatiivse kõ­
verusega Mlndingi pindadel ühtuvad Kõigis omadustes sirgjoontega 
Lobatševski geomeetrias. Sellest ajast peale on Lobatsevski geomeet­
ria sama reaalne kui Sukleldese geomeetriagl.

Mlndingi 1emmikülesandeks oli isoperimeetrillne ülesanne kõve­
ral pinnal (milline kuju anda kõverale, et ta asudes pinnal haaraks 
maksimaalse pindala). Sellele küsimusele pühendas ta rea uurimusi. 
Ta tulemused selles küsimuses on klassikalised.

Pika aja kestel ei pööratud tähelepanu Mlndingi tööle algebra­
liste funktsioonide integreerimisest, mis ilmus 1842.a. Mles У) 
aasta möödudes Brill ja Moether hindavad Mlndingit kui autorit, 
"kelle töö selguse, lühiduse ja toestuste otstarbeka ülesehituse 
poolest ei jää maha Abeli om^st”.

Teoreetilist mehhaanikat on Mlnding täiendanud rea hinnatavate 
tulemustega. Staatlka-alaate uurimuste hulgas, mis on Grelle aja­

y ) kirja ' kaudu laialt tuntuks saanud, on eriti tähtis mltteparal- 
leelsete tungide raskuskeskme küsimus; paralleelsete tungide juhul 
oli '«44 raskuskeskme olemasolu teada juba Archimedesel. Mlndingi

x)
Grelle "Journal für die reine und angewandte Mathematik" 14# 
köites on ilmunud Mlndingi uurimus "Untersuchxmg betreffend die 
Frage nach einem Mittelpunkte nicht paralleler Kräfte" ja 15. 
köites töö "Uber den Ort sämmtllcher Resultanten eines der JreAung 
unterworfenen S/stemes von Kräften".
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põhiline teoreem tungide rflskuakeskmest^^ aal astaatlllae taaaKaalu- 

teoorla aluaeka# Xstaatlllaeka taaakanluks nimetatakse tasakaalu, 
mis säilib kõigi mõjuvate tungide pööramisel ühe ja sama, kuid muidu 
ükskõik millise nurga võrra. Astaatlllae tasakaalu teooriat arenda­
ti edasi kuulsa prantsuse geomeetrl Gaston Jarboux poolt 1871ea., 
a.Oe ^6 aastat pärast Mlndingl tööde ilmumist. Corlolls^^ uuris kera 

liikumist rÕhtsal tasapinnal. Minding üldistas selle kaldpinna juhu­
le, arveatad.es peale raskust ka veel hõordumlat.

Minding uuris ka elastsete vedrude tasakaelutingimusi, jõudes 
teistele seisukohtadele, kui Polsson oma Õpikus '’Hesume de lecona 
aur l*appllcatlon de la mecantque^.

1)Kui antud tungide süsteem taandub üheks tungiks, siis resultandi 
mõjus’rge läbib alati kant koonuslõlget, millest Iks on ^tasa­
pinnal asuv ellips ja teine -tasapinnal asuv hüperbool, kus­
juures need omav^^hel risti asetsevale tasapindades olevad iLOonus- 
lõlked läbivad üksteise fookuseid. S.o. juhul, kui keaktаsapInnaks 
on tasapind. 
г) ‘

Corlolia ^Theorie mathematlque aes effets du jeu de blllard”.



4. F.Mlndtngl pedagoogiline teaevua Tartu Ülikoolis

F.Mlndlng alustas oraa tegevust Tartu ülikoolis 184^,а. Tollal 
oll meie ülikoolis neli teaduskonda; teoloogia, õigusteaduse, arsti­
teaduse ja filosoofia fakulteedid. Kõrvuti oma valitud erialaga võla 
õppida omal valikul ka veel nelja võõrkeelt, joonistamist, vehkle­
mist, laulmist, tantsimist, ratsutamist ning omandada mitmesuguseid 
tehnilisi oskusi. Õppejõude oli ülikoolis 45--5^« 1850.я. filosoofia­
teaduskond lahutatakse а jqioo-keeleteadxise ja matemaatlka-loo lus- 
teaduskonnaks. Õppejõudude arv ülikoolis tõus;ts peagi 75-nl.

1843«a. lahutati matemaatika professuur paheks, millest tiks 
esindas puht-, te^ne rakendusniatemaatikat. .Unding oli rakendus­
matemaatika korraliseks i.rofeesorika ning matemaatika kabineti di­
rektoriks. Ta tegevus Tartu ülikoolis oli erakordselt mitmekesine. 
St saada ülevaadet itflnd^ngi pedagoogilisest tööst Tartus, vaatleme, 
mida ta on meie ülikoolis lugenid oma neljakümneaastase tegevuse väl­
tel. *

Jrk. 
nr. boengu aine Aeg; aasta ja semester

1. staatika 1845 I, 1845 Ы, 1851 11,1852 
I, 1853 II, 1853 I, 1857 1, »
1859 II, 1861 II, ГЗЬ2 Ii,
1864 II, 1868 I, 1869 I, 1870 ;
1871 I, 1873 11, 1873 1,
1877 I, 1878 II, 1880 I,
1881 II, 1883 I

2. OÜnaаmika 1848 I, 1850 I, 1852 II,
1854 I, 1855 II, 185/ II,
1858 I, 1860 I, 1860 II,
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1863 I, 1863 II, 1863 I, 
1863 II» 1867 I, 1867 II, 
1869 I» 1869 II, 1872 I, 
1874 I, 1873 II, 1876 I, 
1880 II, 1881 I, 1882 I

3, Biementaarne mehhaanika põllu- 1849 I, 1831 I, 1833 I, 
majandusteadlastele (Holtzmann! 1833 I, 1837 I, 1839 1, 
õpiku järgi, Stuttgart 1848> 1861 II, 1863 II, 1863 I
tiurg, *’Compendlum der Mechanik”, 
Wien 1849)

4# Analüütiline mehhaanika 1874 II

5. Analüütiline dünaamika 1877 II, 1Ь7в 1, 1879 I

6. Mehhaanika valitud peatükkidest 1868 I, 1868 II

7. Kindlate ja vedelate kehade 1866 II
staatika

8. Staatika, dünaamika ja analüü­ 1839 II, 1867 I, 1872 II,
tilise mehhaanika ülesannete 1873 I, 1876 II, 1867 II
lahendamine

Э. Hüdraulika ja masinate teooria 1848 II, 1830 II, 1833 II
(Navier, “Lecons sur^l^applica* 1836 I, 1838 11, 1861 I
tlon de la mecanique”, 1833t Burg 
”Uompendium der I4echanik”, 1849 i 
Weiebach ”Leiirbuch der Mechanik”, 
1843)

10» Kõrgema analüüsi harjutused 1849 I 
ühes rakendustega mehhaanikas
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11. Kindla keha matemaatlllaeat teoo­
riast ja elastsusest (Lame, **Theo- 
rle mathematlque de l'elastlette* 
des corps solides”, 18^2) 
elastsusteoorla, võnkumiste teooria

1834 I, 1836 II, 1860 I

1863 II 1Ö74 I, 1876 1,
1878 I, 1881 II

12.

15.

14.

Soojusjuhtivuse seadusest (Pourier 
'•Theorie analytlque de la chaleur”)

Külgetõmbest gravitatsiooniseaduse 
järgi (Clausius **i)As Potential”, 
1Ö59)

Tasapinnaline ja sfä^irlllne trigono­
meetria (Legenure)i sfääriline tri­

1834

1863

1831
1866

II

II

I
I, 1668 I, ХвбЭ II,

gonomeetria koos rakendustega astro­ 1872 I, 1876 I, 1877 I,

15.

noomia ülesannetele

Tõenäosusteooria (Laplace ••Theorie

1879

1843

I

I, 1848 I, 1830 I,
des probabllltes*’, Paris, 1820) ja 1832 II , 1834 1, 1833 II,
vählmruutude meetod 1838 I, 1860 II, 1862 11,

16. Jloptrlka ja katoptrika (Llttrow

1863
1875
187?

1849

I,
I,
II

II

1867 I, 1869 1,
1873 I, 1882 11;
1879 I, 18öX I

, 1832 I, 1833 I
••Jloptrlk'*, Wien, 1838) 1838 I, 1860 I, 1861 II,

1863
1872
1882

II
II
I.

, 1866 1, 1868 II,
, 1873 II, 1879 II
1882 II
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17. Kõrgenat Järku võrrandite teooria 
(Lagrange •*Sur la reaolution des 
equations*’, Paris, 1808; Pourier 
*’lnalyae des equatlons determl- 
nees**, Paris, 18^1; Schnuse 
•'Theorie der höheren Gleichungen", 
Braunschweig, 18^0)

1844 I, 1851 II, 1854 II, 
1856 II, 1860 11, 1862 I, 
1864 1, 1868 II, 1870 I, 
1871 11, 1875 I, 1875 I>
1876 II, 1878 II, 1881 I,
1885 I

ib. diferentsiaal- ja Integraalarvu­
tus

1850.I, 1650 II, 1857 I,
1857 II, 1862 II, 1879 II
1880 I

19. diferentsiaalvõrrandite Integree­
rimisest (omaenda kirjutuse järgi, 
tit. Peterburg, 1862);
eri11ste diferentsiaalvõrrandlte 
lahendamine ja nende rakendamine 
füüsika'ülesannetele

1862 II, 1864 I, 1865 II, 
1374 I, 1875 II1 1877 II, 
1880 II;
1876 II, 1877 I

2Ü. Integraalarvutuse harjutusi 1844 I, 18^+8 I

21. Kõverate ja pindade teooria
(benff ''Theorla curvarum et super-
flclerum", Jorpatl, 1851; Gauss
*' Jlsqulsltlonea generales circa
superficies curvas", 1827)

1844 I, 1848 I, 1849 I,
1851 I, 1859 II, 1864 I,
1866 II, 1870 I, 1874 II

22. jälllptiliste funktsioonide teoo­
ria (Jacobi, "Pundamenta uoira 
theorlae functlonem elliptlcarum", 
Reglomonti, 1829)

1855 I, 1367 I. 1869 II,
1871 II, 1875 II

25 e Blementaarmatema^tlka (Grunert) I85I I, 1851 II
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24. Elementaarne analüütiline geomeet- I851 II, 1862 I, 1864 II 
rla koos trigonomeetriaga (Brandes, 
Blüchner, Plücker); elementaarne 18^?9 I 
geomeetria ühes trigonomeetriaga 
(Port’i ja Schlömlich*! analüütili­
se geomeetria õpiku järgi, 1855)

25. Arvteooria (oma raamatu järgi "An- I85I II, 1894 II, 1872 I 
fangsgründe der höheren Arithmetik", 
Berlin, 1899-^

26. Variatsioonarvutua 1862 I

Poliitiline aritmeetika (Bleib- 1896
treu% 1849) 1865

I, 1899 I» 1861 I,
I, 1866 I

28. Kujutav geomeetria (Monge ja Wolff) 1844 I, 1848 I

29. Kõrgem geodeesia (Puissant, 1848
Fischer) 1896

1865
1874

II, 1890 II, 189Э L, 
I, 1898 II, 1861 I, 
I, 1869 H» 1867 II, 
II, 1878 I

50. Maamõõtmisharjutused põllumajandus- 1892
teadlaste jaoks I898

1864

II, 1894 II, 1896 II,
II, 1860 II, 1862 II,
II.

Selles tabelis puuduvad andmed vaid 1844 II - 1847 II1 1870 II 
ja 1871 I semestri kohta. Loengu aine juures sulgudes toodud teoste 
pealkirjad näitavad, kelle õpikuid ja uurimistöid Minding oaa loen­
gutes kasutas. Mehhaanika-alaste loengute jaoks oli kasutada peami­
selt prantsuskeelne, osalt saksakeelne kirjandus.

Staatikat ja dünaamikat luges P.Minding oma 1858.a. ilmunud 
õpiku '‘Handbuch der teoretischen Mechanik" järgi, mis oli üheks esi- 
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шебека saksakeelseks süstemaatiliseks õpikuks teoreetilise mehhaanika 
alal. Selle raamatu sisukord on järgmine;

1 Staatika

1• Punkt1 StaatIka.
2. Kindla süsteemi staatika. Ühel tasapinnal asuva kahe tungi 

keskpunkt. Tunglpaarldest. Kindlale kehale rakendatud tungide liit­
mine. Tasakaalutlnglmuste erijuhte. Ühel tasapinnal asuvate tungide 
süsteemi keskpunkt. Paralleelsete tungide keskpunkt. Tungide kesk­
punkti mõiste laiendamine.

3. Painduva süsteemi tasakaal, «öörpolügoon. ihaljoon. Painduvate 
niitide üldised tasakaalutlnglmused.

4. elastsete vedrude paindumine (ühel tasapinnal). Rakwndus pain­
duva varda juhule.

5. Üldised tasakaalutlnglmused. Põhilause.

11 Dünaamika
1. Ühe punkti liikumine.
2. Mitme vastastikuse külgetõmbe mõju all oleva punkti liikumi­

sest. Kahe vastastikuses külgetõmbes oleva punkti liikumisest. Кайе 
punkti liikumine gravitatslooniseadxise järgi. Kepleri seadus. Kera 
külgetõmme gravitatsiooniseaduse järgi. Kaalust Maa pinnal.

3. Punktide süsteemi liikumise üldvõrrandld. Hoo seadus. Hoo 
seaduse rakendamine füüsikalisele pendlile. Füüsikaline pendel, hoo 
seaduse rakendamine võllile kinnitatud kettale. Võllile kinnitatud 
ketta liikumine hõördumise arvesse võtmisel. Püsiv ja mlttepüslv tasa­
kaal. Märkmed kehade põrgete kohta.

4. Kehade pealnertsteljed ja Inertsmomendid. Tnertsmomendi arvu­
tamine . .

3. Kindla keha liikumine.
6) Kindla keha vaba liikumine.
7) Pöörlemine ühe kindla punkti ümber. -Pöörlemine kiirendava



Hiska kaii’i p5örtauiine«
8) Kd'i'i lUxLuainü Кз-13 lilkLiiaino knllplnml. лвгз

liikumine kiidpinnnl. Кзгч liikumine 11ог1зоп0зя1с*1ззр1П11-ч1.
S99 tolle 3J3 копиз kiillnltki ulatuslik kursus loeti kolme 

seiaestri viitel. /

v- m*» teoreetilise meüheenik^ õpiku ееззопчз ifinling vateb rneh- 
hennlke aksioomi ieks järt^aised. toed:

1) keh^^^te inertsi omedus;
2) liikumise rolatilvsua (riat^it^kse kahest ruuatsti iihe ruumi 

suhtes keh?» võ* h oll'> teise suhtes liikude)^
5) liikumiste liitumine.
ttidnai nntekse tuntuile pap-^llelo^rammi printsiip ja sellele seo­

ses olevad laused.
iž^esBona lõpul esitatakse mehhaanika jaotus: staatika, kus an­

takse tint^imused, ail punktide süsteemile rakendatud tuntuid on taea- 
kaalus» dünaamika (mehhaanika, selle sõna tõelises mõttes), mis 
tegeleb tundide poolt tekitatud liikumiste uurimisega.

♦

ißt saada ettekujutust mehhaanika küsimuste erisugusest käsit­
lemisviisist Mindingi kursuses võrreldes käaHieaisviisiga tänapäe­
val, vaatleme näidet ühe punkti liikumise kohta Slindingl teoreeti­
lise menhaanika õpikus, ^nnamв teksti peaaegu täpses tuikes ja lisa­
me sulgudes vajalikud seletused.

”01gu ja kaho tungi intensiiVi:,uded (mõeldud on tungi suu­
rused), mis ilhöio ja samale materiaalsel» punktile annavad vastavalt 
k1iruse-j 1Л ja "P*' (mõeldud on, et mõlemad punktid on algul paigal 
ja tuitgid mõjuvaa kaduvväikestos ajavahemikes). Kxina tungid ja kii­
rusel on proports’’ onnalsed, siis on kehtiv voraus
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See tähendab a^a, et jagafcia on tihe ja sama pxmktit jaoks muu- 
cumatu suurus. 6eda suurust nimetatakse punkti, massiks, ^ntud. sele­
tuse põhjal on siis masslühikuka niisugune mass, millel tungiühik 
tekitab kiirusühiku (mõeldud, on see kõik lõpmata väikese ajavahemiku 
kohta, ümber arvestamisel ühele ajnühikule). KlirusiinikuiLS on aga 
niisugune kiirus, mille puhul pllkusühik läbitakse ühe ajaühiku 
jooksul. Kui meil on teada kiirus 2^^, mille tungi Intensiivsus 
mingile punktile annab, siis selle punkti mass avaldub kujul

Seega ükskõik millise tungi ja temale vastava kiiruse koh­
ta ühe ja sellesama punkti Korral kehtib võrdus '

millest siitpeale saame leida tungi intensiivsuse , kui vastav 
kiirus on teada (näiteks katsest).

Punkti massi ja kiiruse korrutlst nimetatakse punkti lilkumis- 
momendlks (käesoleval <»jal lilkwni shulgaks, impulsika).

indku seesama tung mingile teisele punktile massiga /zz, kii­
ruse . Saame jällegi

■1 d 

Järelikult

s.t., et Kiirused, millised kahele punktile annavad võrdsed Uungiu, 
on pöorduõrdelised nende massidega või teiste sõnadega; võrosed. tun­
gid cannavad kõikidele punktidele vorusea .liikumismomenuid. ulk^iselt. 
ühele kindlale tungile vastavad iiikumismomendia on kõik võrdsed.

Tungid, nagu nad looduses esinevad, ei muuda oma rakenduspunk­
tide kiirust kunagi silmapilkselt ja lõplikes suurustes, sest lõp­
matult väikese aja jooksul kiiruse muutus on ka ise lõpmacult väike. 
Kuid väga sageli, näiteks kehado põrke korral, suured klirxiste muu­
tused toimuvad nii ruttu, et neid muutumisi võib lugeda hetkelisteks.
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Txmge, mis pidevalt mõjudes lõpmatult väikese aja jooksul oma raken­
duspunktide kiirusi lõpmata vähe muudavad, nimetatakse kiirendava­
teks tungideks; looduses esinevad tungid ongi niisugused. Punkti lõpp­
ki Iruse suhtes on ükskõik, kas mõjuvad tungid on rakendatud sama­
aegselt või üksteise järele. Seepärast on kiirus, mille punkt mis­
tahes aja kestel kiirendavate tungide kestva mõju tõttu selle aja 
lõpuks saavutab, võrdne kiirusega, mille ta saavutais kõigi nende 
tungide ühtaegu mõjumisel. Ühtlaselt kiirendavaks tungiks nimetatakse 
kogu aeg ühes ja samas suunas mõjuvat tungi, mis oma rakenduspunktile 
võrdsetel ajavahemikel annab võrdsed kiirused. Mõjugu niisugune tung 
ajaühikus punktile, mille massiks on üks massiühik; tähistame -ga 
kiirust, mille punkt sel puhul saab. Siis väljendab vahetult ka 
kõigi punktile ajaühiku vältel mõjuvate elementaartunglde resultandi 
intensiivsust. Selles mõttes on ta ühtlaselt kiirendava tungi inten­
siivsuse mõõt. Jagame ajaühiku võrdseks osaks; siis on
kiirus, mille punkt tungi mõjul ühe niisuguse aja osa jooksul saab, 
kuna tung eelduse järgi oma rakenduspunkti kiirust võrdseil ajava­
hemikel ühepalju muudab. Lõpmata suure korral muutub ajaühiku 
osa lõpmata väikeseks ajaelemendlks oti: , Seega on punkti kiiruse 
suurenemine aja <ti kestel võrdne 3/oti • Kujutleme ^-teljega 
paralleelset tungi ning tähistame sellekohaselt ^-teljega paral­
leelse kiiruse , siis väljendub selle kiiruse juurdekasv aja
cti jooksul kujul (mille all on mõeldud ®bk
Järelikult

Бее kehtib masslühlku kohta. Kui tung mõjub punktile massiga
siis DS-oti pole punkti kiiruse juurdekasv, vaid ta liikumismomendl 

juurdekasv. Järelikult
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ja seepärast

See võrrand kehtib ka siis, kui suunas aõjuv kllrendav tung 
on muutuv. Selles võrrandis t?ihendab kiirust, mis sama intensiiv­
susega mõjuv tung oleks andnud punktile, mille mass võrdub massl- 
ühikuga, ajaühiku kestel. Kõnesolev kiirus on ühtlasi kiirendava 
tungi silmapilkse intensiivsuse mõõt. See intensiivsus muutub aga 
ise ajaelemendi vältel, nii et ta selle algul on «-2* jr lõpul 

c^(Z * On ilmne, et aja jooksul tekkinud liikumismoaen- 
di juurdekasv, s.o. avaldis

asetseb tõkete ja vahel. Järelikult asub
vahemikus ja "^^^ž^ning seega lõpmata väikese aja puhul

nagu varem näidatud.
Nagu näeme, on avaldis '"5^ kiiruse tuletis järgi. Teda 

võib kiirendadt mõõduks või lihtsalt kiirenduseks nimetada. Ta mää­
rab kindlaks kiikse juurdekasvu, mille punkt ajaühiku lõpul saa­
vutab, kui kiiruse kasvamine aja Ю jooksul, nimelt । kogu
ajaühiku vältel toimub katkematult ühteviisi kordudes.

Massi ja kiirenduse korrutist nimetatakse kiirendusmomendlks. 
deepäraat siaaluab eelmine võrrand õieti iseendastmõistetava lause: 
kiirendusmoment on igal liikumise hetkel võrdne kiirendava tungiga.”

Sl saa öelda, et Mlndlngi pikad seletused midagi juurde took­
sid Newtonl teisele seadusele, mille järgi 

ehk, teises esitusviisis.
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On Ilmne, et Mindlng loeb рг1ш9ягаеЬек8 mõisteteks järgmised« abso­
luutne ruum, paigalsels selles ruumis, tung ja selle intensiivsus, 
liikumlsmoment. Maas on tal tuletatud mõiste*

Peab märkima, et see osa on nõrgemaid kohti kogu Mindingi poolt 
antud dünaamika käsitluses. Kogu edaspidine käsitlus on palju selgem 
ja vastab hoopis enam esitusviisile, mida tavaliselt leiame täna­
päeval •
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5« Kokkuvõte

Käesoleva aRsta alyul möödus poolteist sajandit Tartu ülikooli 
ühe teeneterikkama teadlase Ferdinand Mlndlnisl sünnist••Mitmed teaa 
poolt ülestõstetud probleemid annavad ainet uurimiseks veel täna­
päevalgi. Niisugusteks on näiteks üldiste tungide süsteemi keskpunkti 
probleem, mõned pindade palnutamise eriprobleemiu, isoperlmeetriline 
probleem kõveral pinnal j.m.m.

Mlnding oli mitte ainult suur teadlRne, vald ka tunnustatud 
pedagoog. Ta õpilasi võis möödunud sajandi teisel poolel leida nii 
Moskva matemaatilistes rlngKondades, ihilkovo astronoomia observa­
tooriumis, ixila Polütehnilises Instituudis, Saksamaa kõrgemais õppe­
asutustes kui ka keskkooliõpetajatena Mõõtmatul Venemaa territooriu­
mil. Tuntumaist Mindlngi õpilastest võiks nimetada Axel Harnack’it 
Saksamaal ja Carl Petersoni Moskvas. Nagu alles viimastel aastatel 
selgunud, on Peterson olnud Moskva Matemaatilise Seltsi üks asuta­
jaist ning temaga algab Moskva dlferentsiaalgeomeetrite koolkond.

Tartu ülikoolis pani Mlnding ka aluse eriti rakenousmatemaatika 
arenemisele, lugedes esimesena viga mitmeid rakendusmatemaatika 
aineid. Mindlnglt kui inimest on kõrgelt hinnatud. Nii iseloomustab 
teda prof Helmllng ' kui kuulsaimat meest ja kõige sÕbraliKumat 
kolleegi.

Arvestades F.Mlnding! laialdast sügavat ja alati klassikaliselt

'Pelielmling oma kirjutuses dlferentslRRlvõrrandi

integreerimise kohta märgib *’... Ferd. Mlnding, v^r clar^esimus, 
collega amiclasimus, perspexit
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probleem, mõned pindade palnutamtse eriprobleemid, iso^erlmeetrillne 
probleem kõveral pinnal j.m.m.

Mlndlng oli mitte ainult suur teadlane, vald ka tunnustatud 
pedagoog. Ta õpilasi võis möödunud sajandi teisel poolel leida nii 
Moskva matemaatilistes ringkondades, tulkovo astronoomia observa- 
toorlximis, dila Polütebnilises Instituudis, Saksamaa kõrgemais Õppe­
asutustes kui ka keskkooliõpetajatena mõõtmatul Venemaa territooriu­
mil. Tuntumaist Mlndingl õpilastest võiks nimetada ^xel Harnack’lt 
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у j teda prof Helmling ' kui kuulsaimat meest ja kolge sõbralikumat 
kolleegi.

Arvestades F.Mlndlng! laialdast sügavat ja alati klassikaliselt 
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Integreerimise kohta märgib '•... Ferd. Mlndlng, v^r clari esimus,
collega amlcisslmus, perspexit
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küpset teaduslikku produktsiooni, tema lata haardega pedagoogilist 
tegevust ning tema juliendamlsel valminud teadlaste hulka, tuleb 
tunnistada E.Mindingit suuremaks Tartu ülikoolis tõotanud matemaa­
tikuks, rakeniusm^tetaaatikuks ja teoreetiliseks mehh^ianikukee
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küpset teaduslikku produktsiooni, tema laia haardega pedagoogilist 
tegevugt п1П(5 tema juhend^imlsol valminud, teadlaste hulka, tuleb 
txuinlstadq F.Mlndlnglt suuremnks Tflrtu ülikoolis tööt4nu<i msteaaa- 
tikuks, rakenduamatemaatikuks ja teoreetiliseks mehhaanikuks
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