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l. Sis tus

sehhaanika on vanimaid teadusi; tema definitsiooni leiame juba
III sajandil e.m.a. "Mehane" tdhendab kreeka keeles kavalust. Nii
iitlebki Pseudoaristoteles, et inimene voib oma kavalusega véita loo-
dust, toimid=a looduse vastu.

Mehhaanika arengutee on olnud pikk ja keerukas. Mehhaanika va-
rajasemat arengut takistas suuresti eksperimendi puudumine antiik-
ajal ja katse hiilgamine keskajal skolastilise teaduse 0itsengul.

Kui XV sajandil tootlike joudude kasvu ja kaubakdibe arengu taga-
jdrjel algab feodaaliihiskonna lagunemine, tekib uus ajajirk ka tea-
duse arengus. Suhteliselt liihikese aja jooksul ilmuvad teaduse aree-
nile sellised silmapaistvad teadlssed nagu Leonarde da Vinei,
Kopernicus, Galilei, Descartes. Viimase poolt formuleeritud inertsi-
seadus (iga osake jidédb. oma endisesse olukorda kuni tems kohtumiseni
teiste osakestega) koos liikumise jdidvuse seadusega (iikks keha vdib
teisega kokku porgates edasi anda vaid niipalju liikumist, kuipalju
ta ise seda kmot2b) on veel praegugi teoreetilise mehhaanika nurga-
kivideksy nad antakse vald teises sOnastuses j2 kannavad niud
Newtoni I liikuniinoaduao‘ja impulsslause nimetusi.

XVII sajandi 1lGpul koondab Newton kGik osalt enne teda formu-
leeritud printsiibid iihtsesse siusteemi oma pShiteoses "Principia
- mathematica philosophia naturalis" (1687). Samal ajal teeb tehnika
suuri edusamme, mis omakorda mdjutavad mehhaanika arengut. Punkti
mehhaanikast on taevamehhaanika loomiseks esialgu kiillalt, maiste
ndhtuste kirjeldamiseks aga juba vidhe; tekib vajadus kindla keha

mehhaanika jérgi. Mehhaanika matemaatilise aparatuuri viljatditamine
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on XVIII sajandi tdpisteaduste iseloomulikumaks jooneks. Sellal
mehhaanika eraldub teistest teadustest iseseisva distsipliininaj
ta on rakendusmatemantika silmapaistvamaks haruks. Tlmuvad iksteise
Jarele U'Alembert’'i, Euleri ja Lagrange'i klassikalised t60d teoree-
tilises mehhasnikas. Hulerit loetakse Gigusega teoreetilise mehhaa-
nika ning Lagrange'i analiiiitilise mehhaanika rajajaks. Seega oli
teoreetiline mehhaanika XIX sajandi alul alles noor distsipliin.
Ferdinand Minding, kelle teaduslik-pedagoogilist tegevust kédesolevas
t00s vaatleme, 0li iiks selle noore distsipliini edasiarendajeid.



2. F.Mindingi elulugu

Ferdinand Minding siindis 1806.a. KaliSis (tollal Preisi limm),
kus ta isa oli linnakohtu eesistujaks. |

Keskhariduse omandas Minding Hirschbergi gimnassiumis, mille
l6petas 1824.a. Mindingi lGputunnistusel seisid eranditult kdéigis
aineis hinded "vidga hea". Juba giimnaasiuminsastail ilmnes Mindingi
suur and vanade keelte alal. Arvatavasti sel pdhjusel giimnassiumi
direktor soovitas tal piihenduda vana-juudi keele uurilisolo. Olgu
tdhendatud, et vanade keelte spetsialistid olid Saksamaal alati
erilises nus. Astunud Halle ililikooli ja peatselt iile minnes Berliini,
tegeles Minding peagu 2inuiiksi humanitaarainetega: ta kuulas klas-
sikalise filoloogia, ajaloo ja filosoofia loenguid. Vaid muu seas
ta kuulas mOned kursused fiilisikast ja keemiast ning iihe lihikese
kursuse staatikast. Viimane oli esimeseks ja ka viimaseks tema poolt
kuulatud kursuseks matemaatika ja mehhaanika alalt, s.o0. just selle
teaduse alalt, mille kallal Minding hiljem suure eduga téotas ning
ildise tunnustuse véitis.

1827.2. lshkus Minding iilikoolist ja oli lilhikest nsega glumnaa-
siumiGpetnjaks, Opetades matemamtikat, ajalugu ja emakeelt. 1829.a.
kéicuon ta Halle's oma doktori dissertatsiooni kahekordse integraali
ligikaudsest arvutamisest ning 1831.3. asus Berliini eradotsendina
matemantika erialal. Tema lahimaks td0kaaslaseks oli Peter Gustav
Lejeune-Dirichlet, hiljem ilemaailmselt kuulus matem=2atik, aastast
1859 Gaussi jdrglane Gottingent ﬁlikoolis; Noorel Dirichlet'l ja
lindingil 0li au olla pioneerideks tollal uusimate matemastika ha-
rude Opetamisel Berliini ililikoolis; just nende nimedega algas
Berliinis matemaatilise teaduse viimas =areng. Samuti oli Mindingile



suureks onneks, et juba esimestel tegevusnastetel Berliinis sélmu-
sid tal sdbralikud suhted suure reisijs ja laiahaardelise teadlase
‘lexander Humboldt'iga.

Parast moningaid trikis ilmunud t6id lopetas Minding 1834.a.
uurimuse raskuskeskme moiste iildistamise vOimalustest. Seda t66d hin-
das Pariisi Teaduste 'kadeemia erikomisjon. Komisjoni kiitev hinnang
tegi Mindingi nime Ulemasilmselt kuulsaks.

Paralleelselt t00ga Berliini ilikoolis hakkas Minding 1834. aas-
tal korgema matemaatika ja Georeetilise mehhsanika dotsendiks Ber-
liini Korgemas Ehituskoolis.

184%.a., tegi tsaarivalitsus Mindingile ettepaneku tulla mate-
maatika kateedri Jjuhatajaks Tartu idlikoolis. Minding vottis kutse
vastu ja asus Jjuba sama aasta sigisel Tartu, juhatades siin raken-
dusmatemaatika keoteedrit ning olles iihtlasi matemantika kabineti
direktoriks.

Minding tuli Tartusse Jjuba tunnustust leidnud teadlasena. Tédnu
sellele kujunesid tal juba Tartu tegevuse alguses tihedad teaduslikud
sidemed Feterburi leaduste ‘kadeemiaga.

i86li.a. anti Windingile uurimuse "“Kahe muutujaga esimest jarku
diferentsiaalvorrandite integreerimisest" eest skadeemik Ostrogradski
eblepanekul Peterburi Teaduste Akadeemia Demidovi preemia. 1864.a.
velivti mMinding Peterburi Teaduste Akadeemis korrespondeerivaks liik-
meks ja 1879.a., kul Mindingil méodus 50 angtat doktori kraadi saa-
misest, auliikmeks. Selle Jjuubeli puhul Peterburi Tesaduste Akadee-
mialt ssadetud tervitusest ilmneb Akadeemia suur tunnustus Mindin-
gile: "... et Sinule osaks sesnud jumals tahte erilise soosingu
tottu Su t06de kiillus ei kahane, vaatamata aastatele; ei niirine ega
norgene Sinu moistuse teravus ega joud: viimased Sinu teaduslikud
uurizmused kinnitavad Su vaimu sama tarkust, peensust ja voimsust,
‘mis ilmneb Sinu koige Oitsvama tegevusperioodi té5deski”.

F.uinding sfilitas oma viimsete elupiievadeni tdieliku motte-



selguse ning elava huvi kdige vastu, mis toimus teaduslikul hori-
sondil. Ta suri 15.u811 1885.a.

Mindingi vaikesearvuline ldhimate sOprade ring tundis teda kui
avameelset ja eelarvamustest sGltumatut inimest. Opilased hindasid
teda kui suurt Opetlast, mitmekiilgselt ja korgelt haritud inimest.
Ta kuulub nende vidheste matemaatikute-isedppijate hulka, kes Jjatsid

teadusse sigava jidlje.



3. Ulevaade F.Mindingi teaduslikust

t6ost

Mindingi teaduslike tdode loetelu sisaldab 60 numbrit. Nende
tidde temaatika kuulub matemaatilise analﬁﬁli Ja teoreetilise meh-
hasnika valdkonda.

Korgeima tunnustuse osaliseks 6n sasnud Mindingi saavutused pine
dade teoorias. Pindade teooria, mille 2lused pandi Huleri poolt ja
mis x%;wggjandi alul sai Geaussilt koverjoonsete koordinaatide meeto-
di, srenes XIX sajandil resultaatide poolest iliheks rikkaimaks mate-
maatiliseks distsipliiniks. linding 0li ajalooliselt esimeseks suu-
reks Gsussi geomeetrilise loomingu jidtkajaks. Mindingile vOlgneme
tosiasja avastamise, et pinna joone geomeetriline koverus on iiks pin-
na pdhilistest karakteristikutest. . inna joone geodeetiliseks kiove-
ruseks mingis selle joone punktis nimetatakse sellest punktist voe-
tud koverusvektori projektsiooni selle pinna puutetasandile. Geodee-
tiline kOverus sdilitab oma vidrtuse pinna igasuguse detormatsiooni
puhul, mille juures ei teki ei volte ega rebenemisi.

Teine Mindingi suursaavutus seisneb esimestes pohjapanevates
resultaatides kisimuse lshendamisel: kas saab mingit antud pinda lao~-
tada teisele pinnale (muidugi kurdusid ja rebenemisi tekitamata).

See probleem on iiks diferentsiaalgeomeetria pohilisi kisimusi ja ta
seati juba Gaussi poolt. Pirast Mindingit tegelesid selle kiisimusega
paljud tuntud geomeetrid. Hollandi geomeeter Struik nimetab kiusimust
pindade lahtirullumise kohta iiht voi teist joont médda "Mindingi
probleemiks". Tdhtsaim Mindingi teoreem viidib, et kaks la-a'konn-
tantse kOverusega pinda on alati laotatavad teineteisele.

Juba 1838.a. avaldas Minding arvamust kerapinna painutamise
voimatusest, s.t. kerapinna deformeerimatusest. Seda vididet laien-

dati kogu kinniste kumerate pindade klassile, kuid wmdide tGestati
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alles 1899.a. Mindingi arvamusega t0steti ajaliselt esimene kiisimus
pindade painutamise kohta"suures madstaabis" ("im Grossen", nagu
niiiid seldakse). Mindingile kuulub ka konstantse (nii negatiivse kui
positiivse) kOverusega pddrdpindade leidmise au. 'astal 1868 kuulus
itaalia geomeeter Beltrami nditas, et lilhimad Jjooned negatiivse ko-
veruseg2 Mindingi pindadel #lhtuved kdigis omadustes sirgjoontega
LobatSevski geomeetrias. Sellest ajast peale on LobatSevski geomeet-
ria sama reaalne kui Eukleidese geomeetriagi.

Mindingi lemmikiilesandeks oli isoperimeetriline iilesanne kove-
ral pinnal (milline kuju anda kdverale, et ta asudes pinnal haaraks
maksimaalse pindala). Sellele kiisimusele piihendas ta rea uurimusi.
Ta tulemused selles kiisimuses on klassikalised.

Pika aja kestel ei pdoratud tahelepanu Mindingi tiole algebra-
liste funktsioonide integreerimisest, mis ilmus 1842.a. 'lles 50
aagta méddudes Brill ja Noether hindavad Mindingit kui autorit,
"kelle t06 selguse, liihiduse ja tdestuste otstarbeka iilesehituse
poolest ei jd4 maha Abeli omast".

Teoreetilist mehhasnikat on Minding tdiendanud rea hinnatavate
tulemustega. Staatika-alaste uurimuste hulgas, mis on Crelle aja-
kirja®) kaudu laialt tuntuks sasnud, on eriti téhtis mitteparal-
leelsete tungide raskuskeskme kiisimus; paralleelsete tungide juhul
oli e34 raskuskeskme olemasolu teada juba Archimedesel. Mindingi

x)
Urelle "Journal fir die reine und angewandte Mathematik" 14.

kfites on ilmunud Mindingi uurimus "Untersuchung betreffend die
Frage nach einem Mittelpunkte nicht paralleler Krifte" ja 15.
kdites t66 "Uber den Ort sdmmtlicher Resultanten eines der Jrelung

unterworfenen Systemes von Kriften".
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pohiline teoreem tungide raakulknnkn.ntl) sail astaatilise tasakaalu-
teooria aluseks. Astaatiliseks tasakanluks nimetatakse tas=ka=lu,
mis 8dilib kOigi mojuvate tungide pbdramisel iihe Ja‘lllﬂ, kuid muidu
ikskOik millise nurga vorra. Astaatilise tasakaalu teooriat arenda-
ti edasi kuulsa prantause geomeetri Gaston Darboux poolt 1871.a.,
8.0. 36 aagtat pidrast Mindingi téode ilmumist. COriolilz) uuris kera
liikunilt rohtsal tasapinnal. Minding iildistas selle kaldpinna juhu-
le, arvestades peale raskust ka veel héordumist.

Minding uuris ka elastsete vedrude tasakamlutingimusi, joudes
teistele seisukohtadele, kui Poisson oma Opikus "Resume de lecons

sur l'application de la mecanique".

1)
Kui antud tungide siisteem taandub iUheks tungiks, siis resulbandi

mojusirge ldbib alati kant koonusldiget, millest iks on y~Z -tasa-
pinnal asuv ellips ja teine X 2* -tasapinnal ssuv hiiperbool, kus-
Jjuures need omavahel risti ssetsevais tasapindades olevad koonus-
1oiked ladbivad iiksteise fookuseid. S.0. juhul, kui kesktasapinnaks
on .Z?y—tasapind.

2) .
Coriolis "Theorie mathematigque des effets du jeu de billard”.
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4. F.uindingi pedagoogiline tegevus Tartu Ulikoolis

F.Minding alustas oma tegevust Tartu iilikcolis 1843.a. Teollal
oli meie iilikoolis neli teaduskonda: teolougia, Gigusteaduse, arsti-
teaduse ja filosoofia fakulteedid. Kdrvuti oma velitud erislaga viis
oppida omal valikul ka veel nelja viirkeelt, joonistomist, vehkle-
mist, laulmist, tantsimist, ratsutamist ning omandada mitmesuguseid
tehnilisi oskusi. 6ppoj$uda oli {likoolis 45-50. 1850.a. filoscofia-
teaduskond lashutatakse njaloo-keeclasteaduse j» matem2atiks-loodus-
tesduskonneks. Oppejdudude arv iilikoolis t3usis peagi 75-ni.

1843.3. lshutati matemsatika professuur kaheks, millest iiks
esindag puht-, teine rakendusmatemastikat. Minding oli rakendus-
-atonaétika korraliseks professoriks ning matemaatika kabineti di-
rektoriks. Ta tegevus Tartu lilikoolis 0li erskordselt mitmekesine.
Bt saada iilevaadet Mindingi pedagoogilisest tiH6st Tortus, veatlenme,
mida t2 on meie ililikoolis lugenud oma neljakiimneaastase tegevuse vil-

tel.

Jrke. Laa 1 A

e, ngu aine eg: aasta ja semester

1. Staatika i843 I, 1849 II, 1851 11,1852

: 1, 1853 II, 1855 I, 1857 I, .

1859 11, 186l II, 1862 I1i,
1864 II, 1868 I, 1869 I, 1870
1871 I, 1873 11, 1875 1,
1877 I, 1878 11, 1880 I,
1881 II, 1883 1

2. Dilna=mika 1848 I, 1850 1, 1852 II,

1854 I, 1855 II1, 1857/ II,
1858 I, 1860 I, 1860 II,



3,

8.

9.

10.

Elementaarne mehhaanika pollu-
ma jandusteadlastele (Holtzmanni
opiku jargi, Stuttgart 1348;
Burg, "Conpendiun.dor Mechanik",
Wien 1849)

Analiiiitiline mehhaanika
Analiiiitiline dinaamika

Mehhaanika valitud peatiilkkidest

‘Kindlate ja vedelate kehade

staatika

Staatika, diinaamika ja analiiii-
tilise mehhaanika iilesannete
lahendamine

Hidraulika ja masinate teooria

(Navier, "Lecons sur, 1'applica.

tion de la mecanique", 183%; Burg

"Compendium der Mechanik", 1849;

Wéisbach "Lehrbuch der Mechanik",

1845)

Korgema analilisi harjutused

iihes rakendustega mehhasanikas

1863
1865
1869
1874
1880

1849

1855
186l

1874

1877

1868

1866

1859
1873

1848
1856

I, 1863 II, 1865 I,
II, 1867 I, 1867 11,
I, 1869 I1I, 1872 I,
I, 1875 11, 1876 I,
II, 1881 I, 1882 I

I, 1851 I, 1853 I,
I, 1857 I, 1859 I,
II, 1863 II, 1865 1

II
II, 1878 1, 1879 1
I, 1868 I1

I1

II, 1867 I, 1872 1I,
1, 1876 II, 1867 II

II, 1850 1I, 1853 11,
I, 1858 11, 1861 I

1849 I



11.

12.

13.

14.

15.

.
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Kindla keha matemaatilisest teoo-
riast ja elastsusest (Lame, "Theo-
rie mathematique de l'elasticite’
des corps solides", 1852);

elastsusteooria, vonkumiste teooria

Soojusjuhtivuse seadusest (Fourier
"Theorie analytique de la chaleur")

Kilgetonbest gravitatsiooniseaduse
Jjidrgi (Clausius "Das Potential",

1859)

Tasapinnaline ja sfiadriline trigono-

meetria (Legendre); sfiiriline tri-

gonomeetria koos rakendustega astro-

noomis iilesannetele

Toendosusteooria (Laplace "Theorie
des probabilites", Paris, 1820) ja

vahimruutude meetod

Vioptrika ja katoptrika (Littrow
"Dioptrik", Wien, 1838)

1854

1865
1878

1854

1863

1851
1866
1872
1879

1843
1852
1858
1865
1873
1873

1849
1858
1863
1872
1882

I, 1856 I1II, 1860 I

I, 1874 I, 1876 I,
I, 1881 II

II

Il

I
I, 1868 I, 1869 1I,
I, 1876 I, 1877 I,
I

I, 1848 I, 1850 I,
II, 1854 I, 1855 II,
I, 1860 II, 1862 1I,
I, 1867 I, 1869 I,
I, 1875 1, 1882 II;
13 1879 I, 1882 I

II, 1852 I, 1855 1

I, 1860 I, 18el 1II,
II, 1866 1, 1868 1I,
i1, 1875 11, 1879 1I,
I, 1882 11



17.

18.

19.

20,

22.

25.
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Korgem2at jarku vorrandite teooria
(Lagrange "Sur la resolution des
equations", Paris, 18083 Fourier
"Analyse des equations determi-
nees", Paris, 18313 Schnuse
"Theorie der héheren Gleichungen",
Braunschweig, 1850)

Diferentsiaal- ja integraalarvu-

tus

¢

Diferentsinalvirrandite integree-
rimisest (ome2enda kirjutuse Jjirgi,
8t. Peterburg, 1862)3

eriliste diferentsisalvirrandite
lahendamine ja nende rakendamine

fiiisika 'lilesannetele
Integraalarvutuse harjutusi

Kdverate ja pindade teooria

(Senff "Theoria curvarum et super-
ficierum™, Dorpati, 18313 Gauss
"Jia@uisitionea generales circa

superficies curvas", 1827)

Blliptiliste funktsioonide teoo-
ria (Jacobi, "Fund=menta nova
theoriae functionem ellipticarumn”,

Regiomonti, 1829)

Elementaarmatemanstika (Grunert)

1844
1856
l864
1871
1876

1883

1850 .

1857
1880

1862
1874

1880

1876

1844

1844
1851
1866

1855
1871

1851

I, 1851 II, 1854 II,
II, 1860 II, 1862 I,
I, 1868 11, 1870 I,
11, 1873 1, 1875 I,
I1, 1878 1I, 1881 I,
I

I, 1850 II, 1857 I,
II, 18e2 1I, 1879 11,
1

II, lée4 I, 1865 1I,

I, 187% 11, 1877 11,
II1s
X3, 3827 1

I, 1848 1

I, 1848 I, 1849 I,
I, 1859 I1, 1864 I,
II, 1870 I, 1874 II

I, 1867 I, 1869 11,
11, 1873 11

I, 1851 II1



24.

25.

26.

27.
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Elementaarne analiiitiline geomeet-
ria koos trigonomeetriaga (Brandes,
Bliichner, Pliicker); elementaarne
geomeetria iihes trigonomeetriaga
(Fort'i ja Schlémlich'i analiiiitili-
se geomeetria Gpiku jidrgi, 1855)

Arvteooria (oma raamatu jérgi "An-
fangsgriinde der héheren Arithnetik“,
Berlin, 1855)

Variatsioonaf§£;ﬁs

Poliitiline aritmeetika (Bleib-
treu;y 1845)

28. Kujutav geomeetria (Monge ja Wolff)

29.

Korgem geodeesia (Puissant,

Fischer)

Maamootmisharjutused pollumajandus-
teadlaste jaoks.

1851

1859

1851

1862

1856
1863

1844

18438
1856
1863
1874

1852
1858
1864

II, 1862 I, 1864 II

II, 1854 II, 1872 1

I, 1859 I, 1861 I,
I, 1866 I

I, 1848 I

II, 1850 II, 1853 L,
I, 1858 II, 186l I,
I, 1865 I1I, 1867 II,
II, 1878 1

II, 1860 II, 1862 II,
.

Selles tabelis puuduvad andmed vaid 1844 II - 1847 II, 1870 11

Ja 1871 I semestri kohta. Loengu aine juures sulgudes toodud teoste

pealkirjad nditavad, kelle Gpikuid ja uurimistdid Minding oma loen-

gutes kasutas. Mehhaanika-alaste loengute jaoks oli kasutada peami-

selt prantsuskeelne, 0salt saksakeelne kirjandus.

Staatikat ja diina=smikat luges F.Minding oma 1838.a. ilmunud

Opiku "Handbuch der teoretischen Mechanik" Jjéirgi, mis oli iiheks esi-
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meseks saksakeelseks siistemaatiliseks Gpikuks teoreetilise mehhaanika

alal. Selle r2amatu sisukord on jirgmine:

I Staatika

1. Punkti staatika.

2. Kindla siisteemi staatika. Uhel tasapinnal asuva kahe tungi
keskpunkt. Tungipaaridest. Kindlale kehale rakendatud tungide liit-
mine. Tasakasalutingimuste erijuhte. Uhel tasapinnal asuvate tungide
siusteemi keskpunkt. Paralleelsete tungide keskpunkt. Tungide kesk-
punkti moiste lniendamine.

3. Painduva siisteemi tasskaal. NOOrpoliigoon. Aheljoon. Painduvate
niitide iildised tasakaalutingimused.

4., nlastsete vedrude paindumine (iihel tssapinnal). Rakendus pain-
duva varda juhule.

5. Uldised tasakaalutingimused. P’Ghilsuse.

II Diinsamika

1. Uhe punkti liikumine. ;

2. Mitme vastastikuse kiilgetombe moju all oleva punkti 1iikumi-
sest. Kahe vastastikuses kiilgetombes oleva punkti liikumisest. Kahe
punkti liikumine gravitatsiooniseaduse jirgi. Kepleri seadus, Kera
kilgetomme gravitatsiooniseaduse jargi. Kaalust Maa pinnal.

5. Punktide slisteemi liikumise {ildvorrandid. Hoo seadus. Hoo
seaduse rakendamine fiiiisiknlisele pendlile. Fiiiisikaline pendel. Hoo
seaduse raskendamine vollile kinnitatud kettale. VGllile kinnitatud
ketta liikumine hoordumise arvesse votmisel. Pisiv ja mittepiisiv tasa-
kaal. Mdrkmed kehade porgete kohta.

4. Kehade peainertsteljed j2 inertsmomendid. Inertsmomendi arvu-
tamine.

5. Kindla keha liikumine.

6. Kindla keha vaba liikumine.

7. Poorlemine ithe kindla punkti imber. Pédérlemine kiirendava
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btungita. Raske keho pidriemine.

8. Kean liikumine tasapimnal. Kehn liijkumine kaldpinnal. Kers
liikumine kaldpinnal. Kera liikumine horisontaaltasapinnal.

£ogu see tolle 2ja kohta kﬂllalfki ulatuslik kursus loeti kolme

senestri wviltel. ,

Om~= teoreetilise mehhaanika Opiku eessOnes Minding vitab meh-
hasnika sksioomideks jédrgmised tded:

1) kehade inertsi omadusj

2) liikumise relatiivsus (ridigitskse kshest ruumist; ilhe ruumi

suhtes keha vé‘b ollna paigal, teise cuhtes liikuda);

3) liikumiste liitumine.

Bdasi antakse tungide parallelogrammi printsiip js sellegn seo-
ses olevad lsused.

Eessdna 1dpul esitatakse mehhesnika jaotus: sta2atika, kus an-
takse tingimused, mil punktide siisteemile rakendatud tungid on tasa-
kanlus; diinasmika (mehhaanika, selle sdna tdelises mdttes), mis

tegeleb tungide poolt tekitatud liikumiste uurimisega.

Bt saada ettekujutust mehhasanika kiisimuste erisugusest kisit-
lemisviisist Mindingi kursuses virreldes kidsitlemisviisiga Ginapie-
val, vastleme ndidet iihe punkti liikumise kohts Mindingi teoreeti-
lise menhaanika Jpikus. Anname tTeksti peansegu Gipses tolkes ja lisa-
me sulgudes vajalikud seletused.

"Olgu 2 ja P kshe tungi intensiivsused (mSeldud on tungi suu-
rused), mis ilhele ja ssmale materiaslsele punkiile annavad vastavalt
kiirused 2 ja 2’ (mdeldud onm, et mdlemad punktid on algul paigal
Ja tungid méjuvad kaduvviikestes ajavahemikes). Kuna tungid js kii-

rused on proportsionanlsed, siis on kehtiv vordus

. B
2 Pt
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See tihendab aga, et jagatbis g? on iihe ja sama punkti jaoks muu-
tumatu suurus. Seda suurﬁst nimetatakse punkti messiks. Antud sele-
tuce pohjal on siis massiilhikuks niisugune mass, nilloi tungiihik
tekitab kiirusihiku (mGeldud on see kdik 1ldpmata viikese ajavahemiku
kohta, imber arvestamisel lihele =jrithikule). Kiirusinikuks on aga
niisugune kiirus, mille puhul piikusiihik ldbitekse iihe =jaiihiku
jooksul. Kui meil on teada kiirus 2, milie tungi intensiiveus 2

mingile punktile 2nn=b, siis selle punkti mass svaldub kujul

/)I
[

Aoy

ceega Ukskoik milliise tungi.ﬂa Jja temale vastava kiiruse 2 koh-
ta idhe Jjn sellesam» punkti korral kentib vordus

P = mar ~

nillest s8ilitpesle saame leida tungi intensiivsuse 5Z7' kui vastav
kiirus on Geada (niiteks katsest).

Punkti me2ssi ja kiiruse korrufilt nimetatakse punkti liikumis-
momendiks (kdesoleval ajal liikumishulgaks, 1-pﬁlsiks).

Andku seesama tung Jz7mingilo teisele punktile massign ~z, kii-
ruse % . Saame jidllegi

2

I
&

Jiarelikult

I S
S8.t., et kiirused, millised kahele punkiile annavad vordsed tungid,
on poord¥drdelised nende massidega vO! leiste sOnadega: vordsed vun—
gid annavad koikidele punktidele vOrdsed.liikumismomendiid. Uldiselb:
iihele kindlale tungile vasstavad liikumismomendid on kdik vordsed.

Tungid, nagu nad looduses esinevad, ei muuda oma rakenduspunk-

tide kiirust kunagi silmepilkselt ja loplikes suurustes, sest 1lop-

matult viikese aja jooksul kiiruse muutus on ka ise lopmatult vdike.

Kuid vaga sageli, nditeks kehade pOrke korral, suured kiiruste muu-

tused toimuvad nii ruttu, et neid muutumisi vOib lugeda hetkelisteks.
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Tunge, mis pidevalt mGjudes 1Gpmatult vidikese aja jooksul oma raken-
duspunktide kiirusi 1l0pmata vihe muudavad, nimetatakse kiirendava-
teks tungideks; looduses esinevad tungid ongi niisugused. Punkti 16pp~-
kiiruse suhtes on i{ikskdik, kas mGjuvad tungid on rakendatud sama-
aegselt voi iliksteise jidrele. Seepidrast on kiirus, mille punkt mis-
tahes aja kestel kiirendavate tungide kestva moju tottu selle aja
16puks saavutab, vordne kiirusega, mille ta sa=avutals kdigi nende
tungide iihtaegu mdjumisel. Uhtlaselt kiirendavaks tungiki nimetatakse
kogu aeg iihes ja samas suunas mojuvat tungi, mis oma rakenduspunktile
vordsetel ajavahemikel annab vordsed kiirused. MOjugu niisugune tung
ajailhikus punktile, mille massiks on iiks massiilhik; tdhistame £ -ga
kiirust, mille punkt sel puhul saab. Siis vﬁlJendabLQE vahetult ka
kGigi punktile ajaiilhiku vidltel mojuvate elementaartungide resultandi
intensiivsust. Selles mottes on ta iihtlaselt kiirendava tungi inten-
siivsuse moot. Jagame ajailhiku 2 vordseks o-aki; siis 2?‘;27 on
kiirus, mille punkt tungi mojul ilhe niisuguse aja osa jooksul saab,
kuna tung eelduse J&rgi oma rakenduspunkti kiirust vordseil ajava-
hemikel iihepalju muudab. LOpmata suure ~ korral muutub % ajaudhiku
osa lopmata vaikeseks ajaelemendiks a? . Seega on punkti kiiruse
suurenemine aja & kestel vordne .2 a7 . Kujutleme < ~teljega
paralleelset tungi ning tidhistame sellekohaselt < -teljega paral-
leelse kiiruse éé% y 8iis vdljendub selle kiiruse juurdekasv aja
¢ jenkul aiul %% (aille all on adeldud A ZE) enk ‘;—'g%/t )
Jarelikult

2
%f:—-‘xdé.

See kehtib massiiihiku kohta. Kui tung £ mojub punktile massiga ~+ ,
sils Lot pole punkti kiiruse juurdekasv, vaid ta liikumismomendi

/7 g%f’auurdokasv. Jarelikult

Ha
m Eot = Lt
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Ja seepirast

af v
/’L@/t.b'“vg.

See vorrand kehtib ka siis, kui > suunas méjuv kiirendav tung
on muutuv. Selles vdrrandis £ tihendab kiirust, mis same intensiiv-
susega mdjuv tung oleks sndnud punktile, mille mass vordub massi-
dhikuga, ajailihiku kestel. Konesolev kiirus on iihtlasi kiirendava
:ungi silmapilkse intensiivsuse moOt. See intensiivsus muutub aga
ise ajaelemendi o/ vialtel, nii et ta selle algul on < Ja 1lopul

L+ F . On ilmne, et aja o jooksul tekkinud iiikumismomen-

di juurdekasv, s.o. avaldis
L2z o T
L (ke 1 LG,

p)
asetseb tokete 27 ja (E + A Z)A/ vahel. Jirellkult asub » % %
vahemikus £ ja <2¥-+ezﬁfn1ng seega lopmata viikese »ja &7 puhul

X
HE 2z

ongi ; Z
.

nagu varem nididatud.

Nagu nideme, on avaldis ‘f%% kiiruse tuletis ¢ jirgi. Teda
v3ib kiirendage mddduks voi lihtsalt kiirenduseks nimetada. T» mii-
rab kindlaks kiiruse juurdekasvu, mille punkt ajaihiku 1lopul saa-
vutab, kui kiiruse kasvamine aja @ jooksul, nimelt 6—%@ , kogu
ajaihiku viltel toimub ka;konatult dhteviisi kordudes.

Massi Jja kiirenduse korrutist nimetatnkse kiirendusmomendiks.
Seepirast sisaldab eelmine virrand Gieti iseendastmdistetava lause:
kiirendusmoment on igal liikumise hetkel vordne kiirendava tungiga."”

Ei san felda, et lindingi pikad seletused midagi juurde took-

sid Newtoni teisele sesdusele, mille Jjirgi
ol

ehk, teises esitusviisis,

£inB)-2



T

On ilmne, et Minding loeb primasrseteks miisteteks jirgmised: abso-
luutne ruum, paigalseis iollol ruumis, tung ja selle intensiivsus,
liikumismoment. Mass on tal tuletatud mdiste.

Peab mirkima, et see 0sa on ndrgemaid kohti kogu Mindingi poolt
sntud dinasmika késitluses, Kogu edaspidine kdsitlus on palju solgoi
Jja vastab hoopis snam esitusviisile, -163 tavaliselt leiame tdna-

pdeval.



5. Kokkuvote

Kidesoleva amsta algul méidus poolteist sajandit Tartu dlikooli
ilhe teeneterikkama teadlase Ferdinand Mindingi sinnist. Mitmed tUema
poolt ililestostetud probleemid annavad ainet uurimiseks veel téna-
pdevalgi. Niisugusteks on nditeks iildiste tungide sisteemi keskpunkti
probleem, mdned pindade painutamise eriprobleemid, isoperimeetriline
probleem koveral pinnal j.m.m.

Minding oli mitte ainult suur teadl=ane, vaid ka tunnustatud
pedagoog. Ta Opilasi vois méddunud sajandi teisel poolel leida nii
Moskva matemaatilistes ringkondades, iulkovo astronoomia observa-
tooriumis, Riia Poliitehnilises Instituudis, Snksamaa korgemais Oppe-
agutustes kui k= koskkooliﬁpota;atona Mootmatul Venemsa territooriu-
mil. Tuntumaist Mindingi Gpilastest viiks nimetada Axel Harnack'it
Saklanaai Jja Carl Petersoni Moskvas. Nagu slles viimastel sastatel
selgunud, on Peterson olnud Moskva Matemaatilise Seltsi uks asuta-
Joist ning temaga algab Moskva diferentsiaalgeomeetrite koolkond.

Tartu lilikoolis pani Minding ka aluse eriti rakendusmatemaatika
arenemisele, lugedes esimesena viga mitmeid rokendusmatemaatika
aineid. Mindingit kui inimest on kOrgelt hinnatud. Nii iseloomustab
teda prof Helnlingx) kui kuulsaimat meest ja kOige sobralikumat
kolleegi.

Arvestades F.Mindingi laigldalt sigavat ja alati klessikaliselt

x)P.Helmlins om2 kirjutuses diterontiiaalvErrandi

integreerimise kohta mirgib "... Ferd. Minding, vir clarissimus,

collega amicissimus, perspexit ..."
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Jeist ning temaga algab Moskva difortntliaalcQOlootrito koolikond.

Tartu lUlikoolis pani Minding ka aluse eriti rskendusmatemsatika
arenamisele, lugedes esimesena viga mitmeid r=kendusmatemasatika
aineid. Mindingit kui inimest on koOrgelt hinnatud. Nii iselcemustab
teda prof Helmling®’ kui kuulsaimat meest ja kdige sdbralikumat
kolleegi.

"rvestades F.uindingi lajialdast siignvat ja alati klassikaliselt

X)p.Helmling oma kirjutuses diferentsiaslvdrrandi

a? s
XSk XDy 0
integreerimise kohta mirgid "... Ferd. #Minding, v'r clarissimus,

collega amicissimus, perspexit ...".



kiipset teaduslikku produktsiooni, tema lnia haardega pedagoogilist
tegevust ning tema juhend=amisel valminud teadlsaste hulka, tuleb
tunnistads F.Mindingit muroiak. Partu ilikoolis téitanud matemaa-
tikuks, rokendusmstemaatikuks ja teoreetiliseks mehhmanikuks.
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kiipset toadualikk;x produktsiooni, tema laia haardega pedagoogilist
tegevust ning tema juhendamisel valminud teadlaste hulka, tuleb
tunnistada F.Mindingit suuremaks Tartu iilikoolis t6otanud matemaa-
tikuks, rnkendusm=temaatikuks ja teoreetiliseks mehh2anikuks.
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