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EESSONA.

Kéesolevas viiendas viljaandes, mis ilmus parast autori
surma, on meie poolt nii tekstis kui ka joonistes tehtud
moningad parandused ja muudatused. Selline parandamine
~ ei osutunud nii lihtsaks, nagu oleks voinud algul arvata.
Asi ei seisne siin mitte ainult selles, et iihe inimese tead-
mised on piiratud, et on raske olla eriteadlane koigil neil
aladel, peamiselt tehnikas, mida késitletakse selles raama-
tus koos mehhaanikaga. Meile ndib, et antud juhul por-
kame kokku ka pGhimdttelise raskusega. Asja olemuse
selgitamiseks toome vordluse. Jules Verne'i romaanid oma-
vad pélvitud kuulsust: nende lugemine on noorsoole mitte
- ainult ponev, vaid toob lugejaile iihtlasi ka erakordset
kasu. Kuid mida voib Gelda tema parimast romaanist
»Kaheksakiimmend tuhat kilomeetrit vee all”’? Kas vdib
naiteks Ned Land’i v6i Conseil’i iseloomude kirjeldust vor-
relda Andrei Bolkonski ja Pierre Bezuhhovi psiihholoogilise
analiiisiga, mille annab L. Tolstoi teoses ,,Soda ja rahu’?
Kas vGib laevaehitajat rahuldada see 16ppkokkuvéttes
pealiskaudne ja ebatipne ,Nautiluse” kirjeldus, mille me
leiame Jules Verne'il, kas vdib ihtiioloogi rahuldada vee-
aluse loomariigi kirjeldus selles romaanis jne. jne? Aru-
saadavalt, mitte. Ja selleks polegi vajadust. Romaan noor-
soole pole paljukoiteline teaduslik entsiiklopeedia. Tege-
laste andekas, kuid tahtlikult skematiseeritud kujutamine,
loodusnihtuste ja tehnika lihtsustatud kirjeldus on niisugu-
ses romaanis mitte ainult lubatud, vaid tdiesti omal kohal.
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Seesama kehtib ka ,,Huvitava mehhaanika” kohta. Monede
selles kirjeldatud nahtuste igakiilgne uurimine teeks suuri
raskusi; seepdrast keskendabki J. I. Perelman lugeja
tahelepanu ainult iihe voi teise fiiiisikaseaduse osa selgita-
misele. Voib-olla on hea, et kadunud autor polnud, nagu
Jules Verne'gi, spetsialist-teadlane, kuid niiiid, kus raa-
matu toimetamine on tulnud eriteadlaste kitte, seisneb
nende iilesanne esijoones selles, et parandada otsesed eba-
tapsused, sdilitades niipalju kui voimalik raamatu vaimu.

Me piiiidsime J. I. Perelmani raamatut tdiendada
monede meie tehnikast ja tegelikkusest voetud niidetega.
Osutame eriti iilesandele metsamaterjali vedavate lotjade
tiiirimisest Volgal (lk. 161). See tdhelepanuviirne niidis
vene arukusest voeti hiljem iile Ameerika - Uhendriikide
poolt, kus seda hakati rakendama Mississippi joel.

Autori materjali moningal mééral muutes pidasime nii-
suguse iimbertdotamise peamiseks tingimuseks siilitada
esituse vérskus ja huvitavus — andeka popularisaatori
J. I. Perelmani viirtuslike raamatute kaks eriomadust,
mille t6ttu need on véitnud kdige laiemate lugejateringide
poolehoiu. Toimetamisel kasutasin dotsent V. S. StSedrovi
kasulikke ndpuniiteid, mille eest avaldan talle oma siirast
tanu.

Prof. /. Staerman




AUTORI EESSONAST.

Fiiiisika-alaste teadmiste levik ei vasta meil kahjuks veel
selle teaduse erilisele tdhtsusele. Eriti udused on laiades
ringides kujutlused sellest fiiiisika osast, millega alus-
‘tatakse fiiiisika oppimist: mehhaanikast, dpetusest liikumi-
sest ja tungidest. Aga ,kes ei tunne liikumist, see ei saa
aru loodusest” (Aristoteles).

Kuigi mehhaanika kiisimuste alla on paigutatud rohkesti
lehekiilgi ka ,,Huvitava fiiiisika” molemas raamatus, pida-
sin siiski kasulikuks piihendada mehhaanikale samas laadis
kirjutatud eri raamatu.

,Huvitav mehhaanika” ei pea otstarbekohaseks tutvus-
-tada lugejat teaduse viimaste saavutustega seni, kuni pole
selgitatud teaduse pohialused. Ta ei esita muide oma ainet
opiku siistemaatilisusega.

Eeldades lugejas moningaid, kas voi uduselt omandatud
voi pooleldi unustatud teadmisi, piitiab raamat neid virs-
kendada ja tdpsustada, vottes arutusele rea iihes voi tei-
ses suhtes huvitavaid mehhaanika-alaseid iilesandeid. Raa-
mat ei pretendeeri ka mehhaanika koigi osade ammenda-
vale kasitlusele: paljudki huvitavad kiisimused on jdanud
kasitlemata, teisi on vaevalt puudutatud. ,Huvitava
mehhaanika” eesmirgiks on dratada uinuvat motet ja
arendada huvi mehhaanikaga tegelemiseks; huvi tundev
lugeja otsib ja omandab siis juba ise puuduvad teadmised.

Vastupidi populaarsetes raamatutes kehtivale tavale esi-
nevad , Huvitavas mehhaanikas” matemaatilised arvutu-
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sed. Ma olen teadlik vastumeelsuses, mida paljud tunne-
vad raamatute selliste kohtade suhtes. Ja siiski ma ei vildi
arvutusi, sest pean arvutusteta omandatud fiiiisika-alaseid
teadmisi kéikuvaiks ja praktiliselt viljatuiks. Pole moeldav
mingil maaral kasulike ja kindlate teadmiste omandamine
fiiisikast ja eriti mehhaanikast, viltides nende teadmiste
juurde kuuluvaid lihtsamaid arvutusi.

Raamatu loomisel on ammutatud materjali igalt poolt.
See pole 6pik, vaid vaba raamat, mille iilesandeks on huvi-
tavate korvutamiste kaudu tosta huvi aine vastu. Tuues
rea nditeid mehhaanikaseaduste rakendamise kohta tehni-
kas. on raamatusse voetud samuti mehhaanika rakendusi
spordist, tsirkuse-etendustest ja teistelt ootamatutelt aladelt.
Koostades raamatut, mis peab olema huvitay koigile, ei
saa kdia Sabloonilist teed.




ESIMENE PEATUKK.

MEHHAANIKA POHISEADUSED.

Ulesanne kahest munast.

Hoides kdes muna te 166te teise munaga vastu seda
(joon. 1). Malemad munad on iihetugevused ja pdrkavad
kokku iihesuguste pinnaosadega. Kumb munadest peab
purunema: kas 166dav voi 160v?
~ Selle kiisimuse esitas mone aasta eest Ameerika aja-

“kiri ,,Teadus ja leiutised”. Ajakiri vditis, et kogemuste
kohaselt puruneb sagedamini ,see muna, mis l1iikus”,
teiste sonadega — 100v muna.

Joon. 1. Kumb muna puruneb?

., Munakoorel,” seletab ajakiri, ,on kumer pind, kusjuu-
res rohumine mojub 166gi puhul lilkumatule munale vél-
jastpoolt; kuid on teada, et munakoor, nagu iga volv, peab
viljastpoolt tulevale rohumisele hdsti vastu. Teisiti on aga
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asi, kui rohutakse liikuv‘ale munale. Sel juhul mojub
porke hetkel muna sisaldis koorele seestpoolt. Volvi
vastupidavus sellisele rohumisele on tunduvalt norgem
kui rohumisele viljastpoolt, ja volv murdub.”

Kui sama iilesanne esitati {ihe védga levinud Leningradi
ajalehe poolt, olid saadud vastused oige mitmekesised.

Uhed lahendajaist téendasid, et purunema peab tingi-
mata 166v muna; teised aga vaitsid, et just see muna
jéab terveks. Pohjendused niisid olevat tihteviisi toepara-
sed, kuid sellest kdigest hoolimata on molemad viited
siiski tédiesti ekslikud. On iildse v&imatu arutlusega otsus-
tada, kumb kahest kokkuldddavast munast peab purunema,
sest 160va ja l66dava muna vahel pole vahet olemas. FEi
saa toetuda asjaolule, et 166v muna liigub, 166dav muna
on aga liikumatu. Liikumatu, kuid mille suhtes? Kui Maa
suhtes, siis me ju teame, et meije planeet liigub ise tihtede
keskel, tehes kiimmekond mitmesugust liikumist; koigist
neist liikumistest votavad osa nii »100dav muna” kui ka
»166v muna” ja keegi ei saa delda, kumb neist liigub tah-
tede keskel kiiremini. Et ennustada munade saatust liiku-
mise ja paigaloleku kui tunnuste jargi, tuleks abiks vdtta
kogu astronoomia ja miirata kummagi muna liikumine
kinnistdhtede suhtes. Aga seegi ei aitaks, sest iiksikud
ndhtavad tihed liiguvad samuti ja nende kogum, Linnutee,
liigub muude tdheparvede suhtes.

Nagu néete, viib see iilesanne meid munadest univer-
sumi siigavikku, ilma et seejuures oleksime iilesande
lahendusele lihemale jGudnud. Muide, me oleme lahendu-
sele siiski ldhenenud, kui ekskursioon tdhtede keskel on
meid aidanud aru saada sellest tihtsast toest, et keha
liikumine, dra mirkimata monda teist keha, mille suhtes
see liikumine toimub, on lihtsalt mottetus. Uksik keha oma-
ette voetult ei saa liikuda; liikuda voib vihemalt kaks
keha — teineteisele liheneda voi teineteisest kaugeneda.
Loogil kokkupdrkavad munad on aga iihesuguses lijkumi-




ses: nad ldhenevad teineteisele — see on koik, mida voime
oelda nende liikumise kohta. Kokkupdrke tulemus ei sdltu
sellest, kumba neist suvatseme pidada liikumatuks ja
kumba liikuvaks *.

Kolmsada aastat tagasi kuulutas Galilei iihtlase liiku-
mise ja paigaloleku relatiivsust. Seda klassikalise meh-
haanika relatiivsusprintsiipi ei tohi ira vahetada Einsteini
relatiivsusprintsiibiga, mis esitati alles meie sajandi algul
ja mis osutub esimese printsiibi edasiarendamiseks.

Reis puuhobusel.

Oeldust jareldub, et iihtlane sirgjooneline liikumine pole
eraldatav paigalolekust {imbritsevate kehade vastassuuna-
lise iihtlase ja sirgjoonelise liikumise puhul. Oelda
»keha liigub jddva kiirusega” ja ,keha on paigal, aga keha
iimbrus liigub iihtlaselt vastupidises suunas” tihendab
viita iiht ning sedasama. Rangelt vottes, me ei pea iitlema
ei nii ega teisiti, vaid peame iitlema, et keha ja keha {imb-
rus liiguvad teineteise suhtes. Isegi meie péevil pole see
-mote omandatud kaugeltki kdikide poolt, kes tegelevad
mehhaanika ja fiiiisikaga. Siiski polnud see mote vodras
»Don Quijote” autorile, kes elas kolm sajandit tagasi ega
olnud lugenud Galileid. See mate esineb ithes Cervantese
teosé naljakas stseenis — kirjelduses kuulsa riiiitli ja
tema relvakandja reisust puuhobusel.

» nIstuge hobuse selga,” seletati Don Quijote’le. ,,Tuleb teha ainult
iiht: pdorata pulka, mis on hobuse kaelas, ja ta viib teid dhus sinna,
kus teid ootab Malambruno. Et aga kdrgus ei pohjustaks teil pea-
podritust, tuleb sdita kinniseotud silmadega.”

Méolemal seoti silmad, ja Don Quijote puudutas pulka.”

* Siin selgitatakse tihtsat ideed, mis on tépselt sonastatud jirg-
mises 16igus. Tuleb aga meeles pidada, et Maal kokkuporkavad kehad
pole toeliselt isoleeritud. Nii niiteks vdib muna sellise kiirusega lii-
kuma panna, et Shurdhk temale osutub purustavamaks kui porge.
(Toim. maérkus.)




Juuresolijad hakkasid riiiitlit veenma, et ta juba kihutab
1abi ohu ,kiiremini kui nool”.

., »,0len valmis vanduma,” iitles Don Quijote relvakandjale, ,et veel
kunagi oma elus pole ma ratsutanud rahulikuma konnakuga hobusel
Koik liheb nii, nagu minema peab, ja tuul puhub.”’

,See on oige,” vastas Sancho, ,ma tunnen sellist vdrsket tuuleohku,
nagu puhuks minu peale tuhat lootsa.”

Nii tegelikult oligi, sest nende peale puhuti mitmest suurest
lootsast.”

Cervantese puuhobune on algkujuks paljudele atraktsi-
oonidele, mis on meie ajal vilja mdeldud rahva lobustami-
seks niitustel ja parkides. Nii iiks kui teine rajaneb sellele,
et mehhaanilise efekti pohjal on tédiesti voimatu {ihtlast
litkumist paigalolekust eraldada.

Terve moistus ja mehhaanika.

Paljud on harjunud vastandama paigalolekut liikumisele
nagu taevast maale ja tuld veele. Muide, see koik aga ei
takista neid vagunis ennast 60bima seadmast, hoolimata
sellest, kas rong seisab voi kihutab edasi. Teoorias aga
vaidlevad needsamad inimesed pahatihti veendunult vastu
digusele pidada edasikihutavat rongi liikumatuks, kuid
roopaid ja maad nende all ning kogu iimbrust vastassuu-
nas liikuvaiks.

,,Kas masinisti terve moistus lubab sellist tolgendust?”
kiisib Einstein, esitades seda vaatekohta. ,,Masinist vastab,
et ta kiitab ja maarib vedurit, mitte aga {imbrust; jéreli-
kult peab ka tema t66 tulemus, s. o. litkkumine, ilmnema
veduril.”

Esimesel pilgul ndib see pohjendus olevat iisna kaaluv,
peaaegu otsustav. Kuid kujutlege, et roopad on asetatud
piki ekvaatorit ja rong kihutab lddne suunas, vastupidiselt
Maa poorlemisele. Niiiid jookseb {imbrus rongile vastu, ja
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kiitet tuleb kulutada ainult selleks, et takistada vedurit
tagasi liikumast, Gigemini, et aidata veduril veidigi
maha jddda timbruse liikumisest ida suunas. Kui masi-
© nist sooviks, et rong ei votaks osa Maa poorlemisest,
tuleks tal vedurit kiitta ja méirida nii, nagu see oleks
tarvilik umbes 2000-kilomeetrise tunnikiiruse saavutami-
seks. - J

Muide, ta ei leiakski sellele iilesandele vastavat vedurit,
sest ainult reaktiivlennukid voivad lihemas tulevikus nii-
sugust kiirust arendada.

Niikaua, kui rongi Iliikumine jdib tiiesti iihtlaseks,
polegi -6igupoolest voimalik otsustada, mis nimelt liigub ja
mis on paigal: rong voi iimbrus. Materiaalse maailma
ehitus on juba selline, et ta alati, igal antud hetkel vilis-
tab voimaluse absoluutselt lahendada kiisimust iihtlase lii-
kumise voi paigaloleku olemasolu kohta ja annab ainult
voimaluse uurida tihtede kehade iihtlast liikumist teiste
kehade suh tes, sest vaatleja osavott iihtlasest liikumisest
ei pdegeldu vaadeldavates nihtustes ning nende seadustes.

Kahevoitlus laeval.

Voib endale kujutleda niisugust olukorda, mille kohta
moned voib-olla peavad raskeks rakendada praktiliselt
relatiivsusprintsiipi. Kujutlege niiteks, et liikuva laeva
pardal on kaks laskurit, kes on suunanud teineteise vastu
oma relvad (joon. 2). Kas molemad vastased on tiiesti
tihesugustes tingimustes? Kas laskuril, kes seisab seljaga
kiila poole, pole Gigus kaevata, et tema poolt lastud kuul
liigub aeglasemalt kui tema vastase kuul?

Muidugi, merepinna suhtes liigub laeva liikumisele vas-
tassuunas lastud kuul aeglasemalt kui liikumatul laeval,
kuna kiila suunas lastud kuul liigub kiiremini. See koik
aga ei riku mingil mairal kahevoitluse tingimusi: kuul,
mis on lastud ahtri suunas, lendab temale ldheneva
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marklaua poole, nii et laeva iihtlasel liikumisel kuuli kii-
ruse puudujdik kaetakse tdpselt vastutuleva marklaua kii-
rusega; kiila suunas lastud kuul aga peab joudma
jédrele marklauale, mis kaugeneb kuulist kuuli kiirusele
laeva litkumisest juurde tulnud kiirusega.

Joon. 2. Kumma kuul tabab vastast varem?

Lopptulemusena liiguvad molemad kuulid oma méark-
laudade suhtes tépselt nii, nagu toimuks see liiku-
matul laeval.

Pole liigne lisada, et koik deldu kehtib ainult laeva suh-
tes, mis liigub sirgjooneliselt ning jddva kiirusega. °

Siin on kohane esitada viljavote sellest Galilei raama-
tust, milles oli esmakordselt avaldatud klassikaline rela-
tiivsusprintsiip (see raamat, olgu deldud, oleks oma autori
peaaegu viinud inkvisitsiooni tuleriidale).
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»Asuge oma sobraga avarasse ruumi suure laeva pardal.
Kui laeva liikumine on iihtlane, siis te ei saa mitte
mingisuguse nahtuse pohjal otsustada, kas laev liigub voi
on paigal. Hiipates te libite porandal samad vahemaad,
nagu liikkumatulgi laeval. Laeva kiire liikumise tottu teie
ei tee ahtri poole pikemaid hiippeid kui kdila poole, kuigi
teie hiippe ajal Ghus olles liigub porand teie all hiippele
vastassuunas. Visates mone eseme oma sobrale teil pole tar-
vis viskel ahtrist kidila poole pingutada end rohkem kui
vastassuunalisel viskel ... Kirbsed lendavad koigis suun-
dades, eelistamata seda poolt, mis on ldhem ahtrile” jne.
 Niiiid on selge see vorm, milles tavaliselt viljendatakse
klassikalist relatiivsusprintsiipi: ,,Mingis siisteemis toimuva
liikumise iseloom ei soltu sellest, kas see siisteem on pai-
gal voi liigub ta maapinna suhtes sirgjooneliselt ning {iht-
laselt.”

Aerodiinaamiline toru.

Praktikas osutub monikord viga kasulikuks asendada
ditkumine paigalolekuga ja paigalolek liikumisega, toetu-
des seejuures klassikalisele relatiivsusprintsiibile. Et
uurida ohutakistuse moju 1dbi 6hu liikuvale lennukile voi
autole, uuritakse tavaliselt ,poordndhtust”: liikuva ohu-

Joon. 3. Aerodiinaamilise toru pikildige. Kandepifina vo6i lennuki

mudel riputatakse katseruumi ()X). Ohk, mille imeb sisse ventilaa-

tor V, liigub nooltega nididatud suunas, tungib libi kooniliselt kitse-
neva toru N katseruumi ja imetakse siis uuesti torusse.
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voolu moju paigalseisvale esemele. Laboratooriumis piis-
titatakse lai aerodiinaamiline toru (joon. 3), tekitatakse
selles chuvool ja uuritakse selle voolu moju litkumatult
tilesriputatud lennuki- voi automudelile. Saadud tulemused
on praktikas eduga rakendatavad, kuigi ndhtus tegelikult
toimub otse wvastupidiselt: ohk on liikumatu, lennuk vo6i
auto aga 1dbib teda suure kiirusega.

Praegu on olemas sedavord suuri aerodiinaamilisi toru-
sid, et neisse voib paigutada mitte ainult vdhendatud
mudeli, vaid tavalise suurusega lennukikere iihes propelle-
riga voi auto. Ohu kiirust torus voib suurendada hdéile
kiiruseni.

Rongi tdiel kadigul.

Teise ndite klassikalise relatiivsusprintsiibi tulemusrikka
rakendamise kohta votame raudteepraktikast. Monikord
tdidetakse tender veega rongi tdiel kadigul. See saavuta-
takse iihe iildtuntud mehhaanikandhtuse teravmeelse
niimberpooramise” abil, ja nimelt: kui veevoolusse lasta
piisttoru, mille alumine ots on painutatud vastu voolu
(joon. 4), siis tungib voolav vesi sellesse nondanimetatud
Pitot’ torusse ja jadb selles piisima korgemal voolu pin-
nast teatava, voolukiirusest soltuva suuruse H vorra. Raud-
teeinsenerid ,,poorasid iimber” selle néhtuse: nad panevad
painutatud toru liifkuma seisvas vees ja vesi torus tou-
seb korgemale veepinnast reservuaaris. Liikumine on asen-
datud paigalolekuga, paigalolek aga liikumisega.

Jaamas, kus veduri tender peab vett votma rongi seisma
jadtmata, ehitatakse roobaste vahele pikk kraavitaoline vee-
mahuti (joon. 4). Tendrilt lastakse alla painutatud toru.
mille alumine lahtine ots on pooratud vastu liikumist.
Vesi, toustes torus, jookseb Kkiiresti edasikihutava rongi
tendrisse (joon. 4, iilal paremal pool).

Kui korgele on voimalik vett tosta selle omaparase v5ttega? Hiidro-
mehhaanikaks nimetatava ning vedelikkude liikumisega tegeleva meh-
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Joon. 4. Kuidas vedurid votavad tiiel kaigul vett. Roéobaste vahele

on ehitatud pikk veepaak; tendrist lastakse sellesse toru. Ulal vasa-

kul on Pitot’ toru. Toru asetamisel jooksvasse vette touseb veepind

torus korgemale kui paagis. Ulal paremal — Pitot’ toru kasutamine
veevotmiseks liikuva rongi tendrisse.

haanikaharu seaduste jdrgi peab vesi Pitot’ torus tousma samale
korgusele, millele touseks keha, mis on visatud vertikaalselt {iles voo-
lava vee kiirusega; kui mitte arvestada energia kadu hoordumisele,
keeriste tekkimisele jms., siis viljendab seda korgust H valem

|74
H= %
kus V on vee kiirus, g aga raskustungi kiirendus (9,8 5:11(3).

Antud juhul on vee kiirus toru suhtes vérdne rongi kiiru-

m
, Saame

sega; kui votta tagasihoidlikum kiirus 36 kh

==:10 <l:k *; jdrelikult, veetousu korgus

v- 100
H=s g5 =595 =% m
km

* Siin, nagu edaspidigi, tahendab kilomeetrite arvu tunnis,

; - : m %
tahendab vastavalt meetrite arvu sekundis; i Of kiirenduse
sek SeK~

iihik, s. o. sellise iihtlaselt kiireneva liikumise kiirendus, mille puhul

# A - B e
kiirus iithes sekundis muutub I s vorra,
se
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On selge, et kui suured hoordumisest ja muudest arves-
tamata asjaoludest tingitud kaod ka oleksid, on veetdusu
korgus kiillaldane tendri edukaks tditmiseks veega.

" Kuidas moista inertsiseadust.

Pirast seda, kui oleme nii pohjalikult konelnud liikumise
suhtelisusest, tuleb 6elda moni séna neist pohjustest, mis
kutsuvad esile liikumise — tungidest. Eelkoige tuleb tihele-
panu juhtida tungide moju soltumatuse seadusele; selle
sonastus on jdrgmine: tungi moju kehasse ei
s olid siediliesd, Ea's keha on - poitpal wolkuldii-
gub inertsi voi teiste tungide mojul

See jareldub niinimetatud ,teisest seadusest” nende
kolme hulgast, milledele Newton rajas klassikalise meh-
haanika. Esimene neist on inertsiseadus, kolmas — moju
ja vastumoju seadus.

Newtoni teisele seadusele on pithendatud kogu jirgney
peatiikk, seepdrast iitleme siin selle seaduse kohta ainult
mone sona. Seaduse mote seisneb selles, et kiiruse muutu-
mine, mille m6dduks on kiirendus, on vordeline mdjuva
tungiga ja ta suund iihtib tungi suunaga. Seda seadust
voib viljendada valemina

Fi—=1n

kus F on kehasse mojuv tung; m on keha mass ja a on
keha kiirendus. Kolmest valemis esinevast suurusest on
koige raskemini arusaadav, mis on mass. Viga tihti vahe-
tatakse see dra kaaluga, toeliselt pole aga mass ja kaal
sugugi seesama. Kehade masse voib vorrelda nende kii-
renduste kaudu, mida nad saavad iihe ning sama tungi
mojul. Nagu nihtub esitatud valemist, on keha mass seda
suurem, mida viiksem on tungi mojul saadud Kkiiren-
dus,

Inertsiseadus, mis ndib vastuolus olevat fiiiisikat
mittedppinud inimese harjumuspéraste kujutlustega, on
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siiski koigist kolmest seadusest koige arusaadavam *.
Ometi moistavad méned seda seadust hoopis véariti.

Nimelt maédratletakse inertsi sageli kui kehade omadust i

»alal hoida oma olekut seni, kuni viline pohjus seda
olekut ei muuda”. Selles levinud tolgenduses vahetatakse
ara inertsiseadus pohjuslikkusseadusega, mis vdidab, et
midagi ei toimu (s. o. mingi keha ei muuda oma olekut)
pohjuseta.. Toeline inertsiseadus ei kehti kehade igasuguse
fiitisikalise oleku kohta, vaid ainult paigaloleku ja
liikumise kohta. Ta iitleb:

Iga keha sdilitab oma paigaloleku voi
ihtlase ja sirgjoonelise liikumise seni,
kuni tungide moju seda olekut ei muuda.

Téhendab, iga kord, kui keha

1) hakkab liikuma,

2) muudab oma sirgjoonelise liikumise mittesirgjooneli-
seks voi iildse liigub kdverjooneliselt,

3) lopetab oma liikumise, aeglustab voi kiirendab seda,
peame jireldama, et kehasse majub tung.

Kui aga iikski neist muutustest liikumisel ei esine, siis
kehasse mingit tungi ei moju, kui kiiresti keha ka liiguks.
Tuleb histi meeles pidada, et iihtlaselt ja sirgjooneliselt
liikuv keha pole iildse tungide méju all (voi kdik kehasse
mojuvad tungid on tasakaalus). Selles seisnebki oluline
vahe niiiidisaegse mehhaanika kujutluste ja vana- ning
keskaja (kuni Galileini) mottetarkade vaadete vahel. Sel-
les kiisimuses on terav erinevus tavalise ja teadusliku
motlemise vahel.

Oeldu seletab meile muuseas, mispirast mehhaanikas
vaadeldakse hoo6rdumist vastu liikumatut keha kui

* Ta on vastuolus tavaliste kujutlustega selles osas, mis viidab,
et tihtlase sirgjoonelise liikumise tekkimiseks pole tarvis mingit tungi;
ekslik on aga vaade, et kui keha kord liigub, peab kehasse m&juma
tung ja et tungi korvaldamisel peab liikumine lakkama.

2 Huvitav mehhaanika. ] 7



tungi, kuigi hoordumise méjul ei saa tekkida litkumist.
Hoordumine on tung seepirast, et ta aeglustab liikumist.

Rohutame veel kord, et kehad ej piiia sdilitada oma
paigalolekut, vaid lihtsalt jddvad paigale. Siin on sama
erinevus nagu kahe inimese vahel, kelledest iiks on visa
kodusistuja, keda on raske toast vilja meelitada, teine aga
on juhuslikult kodus viibiv inimene, kes on valmis vihi-
malgi pohjusel kodunt lahkuma. Fiiiisikalised kehad pole
oma loomult kaugeltki ,kodusistujad”; vastupidi, nad on
suurel maédral liikuvad, sest piisab juba kaduv-viikese
tungi rakendamisest, et vaba keha hakkaks selle mojul
litkuma. Viljendus ,keha piiiiab alal hoida paigalolekut”
pole kohane ka veel seetdttu, et keha, mis on paigalolekust
viélja viidud, ei tule iseendast sinna tagasi, vaid, vastupidi,
sdilitab jaadavalt talle antud liikumise (muidugi liikumist
takistavate tungide puudumisel).

Samuti ebadnnestunud on tihti esinev valjendus ,keha
avaldab vastupanu rakendatud tungile”. Siis voiksime
samal kaalutlusel delda, et tee klaasis avaldab vastupanu
magusaks saamisele, kui temas sulatatakse suhkrut.

Inertsiseadusega seotud arusaamatustest on kaunis suur
hulk tingitud just sellest ettevaatamatust sonast ,,piiiiab”,
mis on sisse pugenud fiiiisika- ja mehhaanikadpikute ena-
mikku. Ka Newtoni kolmas seadus, mille arutlemisele
niiiid asume, tekitab digeks arusaamiseks kiillaltki raskusi.

Mju ja vastumdju.

Soovides avada ust tombate teda kiepidemest enda
poole. Teie kiie lihas lihendab kokku tdmbudes oma otsad
teineteisele: ta tombab vordse tungiga ust ja teie keha
teineteise poole. Sel juhul on tijesti selge, et teie keha ja
ukse vahel toimib kaks tungi, milledest iiks on rakendatud
uksele, teine teie kehale. Iseenesestmaistetavalt toimub
seesama ka siis, kui uks avaneb mitte teie poole, vaid vas-
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tassuunas: tungid litkkkavad ust ja teie keha teineteisest
eemale.

See, mida me tdheldame siin lihaste tungi puhul, on keh-
© tiv iildse igasuguse tungi kohta, soltumatult selle olemu-
sest. Iga pingutus mojub kahes vastassuunas; tal on, pilt-

Joon. 5. Tungid (P, Q, R), mis

moéjuvad mangudhupalli koor-

misesse. Kus on vastumdju
avaldavad tungid?

fikult oeldes, kaks otsa (kaks
tungi): i{iks on rakendatud
kehale, millesse, nagu me
ittleme, mojub tung;
teine ots on rakendatud
kehale, mida nimetame mo - b \

juvaks kehaks. Oeldut vil-
jendatakse mehhaanikas liihi-

if

dalt (isegi liiga liihidalt, et /?,1
sellest selgesti aru saada) Joon. 6. Vastus eelmise joonise
nii: ,moju vordub vas- Kkisimusele: vastumgju aval-

tumojuga’” davad tungid on P;, Q; ja R,

Selle seaduse mote on see, et koik fungid looduses on
kaksiktungid. Igal tungi moju avaldumise juhul peate
kujutlema, et kuskil, mones teises kohas, on mojumas
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teine tung, mis on sellega vordne, kuid suunalt vastu-
pidine. Need molemad tungid mojuvad tingimata’ kahe
punkti vahel, piiiides neid teineteisele lihendada voi teine-
teisest eemaldada.

Vaadelgem (joon. 5) tunge P, Q ja R, mis mojuvad
manguohupalli kiilge riputatud viikesesse koormisesse.
Palli tomme P, noorikese tomme Q ja koormise raskus R
ndivad olevat iiksiktungid. See ei vasta aga tegelikkusele:
tegelikult on olemas igaiihele neist kolmest tungist vordne,

Joon. 7. Kumbki hobune tombab tungiga 100 kG. Kui palju maitab
vedrukaal?

kuid suunalt vastupidine tung. Nimelt on tungl P vastas-
tung rakendatud niidi kaudu Shupallile (joon. 6, tung P,);
tungi Q vastastung (Q,) mojub kiesse; tungi R vastas-
tung on rakendatud Maale (tung R, joon. 6), sest see
viike koormis pole mitte ainult Maa poolt kiilgetsmma-
tav, vaid ta tombab ka ise Maad enda poole.

Veel iiks oluline mérkus. Kui me kiisime, kui suur ping-
sus on nooril, mida venitab kaks ndoori otstesse rakenda-
tud 1-kG-st tungi, siis on see sisult sama, nagu kiisiksime
10-kopikalise postmargi hinda. Vastus on juba kiisimuses
antud: noori pingsus on 1 kG. Oelda, et noori venitab kaks
I-kG-st tungi, voi oelda, et noéri pingsus on | kG, tihen-
dab viljendada tdpselt sama métet. Ei saa ju ometi olla
teist 1-kG-st pingsust kui see, mille pohjustab kaks vastas-
suunalist tungi. Unustades selle asjaolu tehakse pahatlhtn
rdnki vigu, millede kohta toome kohe niiteid.
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Ulesanne kahest hobusest.

Kaks hobust pingutavad vastassuundades tommates ved-
rukaalu (joon. 7), kumbki tungiga 100 kG. Kui palju nii-
tab kaaluosuti? F

[Lahendus.

100 4+ 100=200 kG, vastavad
paljud. Vastus on vale. 100-kG-sed
‘hobuste tombetungid kutsuvad esile,
nagu praegu niagime, 100-kG-se,
mitte aga 200-kG-se pingsuse.

Tihendame muuseas, et kui mag-
deburgi poolkerasid tombas iihes suu-
nas kaheksa hobust ja vastassuunas
- kaheksa hobust, siis ei tohi seepérast
arvata, et neile mojus 16 hobuse
tomme. Kaheksa vastumojuva hobuse
puudumisel ei  oleks  iilejidnud
kaheksa hobust saanud poolkeradesse
mingit moju avaldada. Uhe kaheksast
“hobusest koosneva rithma voiks liht-
salt asendada kiillaldaselt vastupi-
dava seinaga.

Ulesanne kahest paadist.

Sadamasillale jdrvel ldheneb kaks Joon.8 Kumb paat jouab
ithesugust paati (joon. 8). Mdlemad enne sadamasillani?
paadimehed tombavad oma paati
sadamasilla poole noori abil. Esimese paadi noori vastas-
ots on kinnitatud sadamasillal tulba kiilge; teise paadi
noori vastasots on sadamasillal madruse kées, kes tombab
paati enda poole.

Koik kolm pingutavad end iithesugusel mééral.

Kumb paat randub varem?

o




Lahendus.

Esimesel pilgul v6ib niida, et koigepealt randub see
paat, mida tdémbab kaks inimest: kahekordne tung tekitab
suurema Kiiruse. '

Kas: on aga Gige, et sellesse paadisse mojub kahe -
kordne tung?

Kui paadimees ja madrus témbavad noori enda poole,
siis vordub néori pingsus ainult @ih e mehe tombetungiga,
teiste sonadega, pingsus on niisama suur kui esimese
paadi puhul. Mglemaid paate tommatakse vordse tungiga
ja nad randuvad iheaegselt*,

Jalakidija ja veduri maistatus.

Esineb juhtumeid, tegelikus elus mitte harva, Kkus nii-
hésti mojuv kui ka vastumojuv tung on rakendatud {ih e
ning sama keha eri kohtades. Lihaste pingutus voi
auru rohumine veduri silindris on selliste, niinimetatud
»Sisemiste” tungide niiteks. Nende erisus on selles, et nad

* Sellise lahendusega ei noustunud iiks lugejaist, kes viljendas
métte, mis tekib vdib-olla ka teistel selle raamatu lugemisel:

»Et paadid randuksid,” kirjutab ta, ,selleks peavad inimesed noori
kokku kerima. Et kaks inimest kerib sama aja- jooksul rohkem
noori, seepidrast peab parempoolne paat randuma varem.”

See lihtne .pdhjend niib esimesel pilgul vaieldamatuna, on aga
siiski ekslik. Et anda paadile kahekordset kiirust (sest muidu paat
ei randu kaks korda liihema aja jooksul) peab kumbki kahest t5m-
bajast tmbama paati vastavalt suurendatud tungiga. Ainult niisugu-
sel tingimusel Gnnestub neil kokku kerida kaks korda rohkem néori
kui iihel kerijal (kust saaksid nad vastasel korral selleks vaba noori?).
Ulesandes on aga oOeldud, et ,koik kolm pingutavad end tihesugusel
madral”. Kui palju need kaks ka vaeva néeksid, ikkagi ei 6nnes-
tuks neil kokku kerida rohkem noéri kui iihel mehel, Kui nddride ping-
sus on iihesugune.
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voivad muuta keha osade vastastikust asendit, muidugi sel
madral, kuivord seda lubavad kehaosade sidemed, kuid ei
saa anda keha koigile osadele iiht iildist liikumist.
- Tulistamisel piissist panevad piissirohugaasid, madjudes
tihes suunas, kuuli liikuma ettepoole. Samal ajal annab
piissirohugaaside rohumine, mojudes vastassuunas, piissile
liikumise tahapoole. Piissirohugaaside rohumine kui sise-
mine tung ei saa nii kuuli kui ka piissi ettepoole liikuma
panna. ‘

Kui aga sisemised tun-
gid pole suutelised kogu
keha iimber asetama, kui-
das liigub siis jalakdija?
Kuidas liigub  vedur?
Viide, et jalakiijat abistab
jalgade hoordumine vastu
maad ja vedurit rataste Joon. 9. Hoordumistung F3 voi-
hoordumine vastu roopaid, maldab kéimist.
ei anna veel moistatusele
Jahendust. Hoordumine on muidugi tarvilik nii jalakiija
kui ka veduri liikumiseks: on ju teada, et pole voimalik
kdia mooda viga libedat jddd (,,nagu lehm libedal jdal”,
titleb levinud konekddnd) ja et vedur, olles libedatel roo-
bastel (nditeks nende jddtumise puhul), ei liigu paigast,
ehkki rattad poorlevad. Kuidas siis hoordumine, mis, nagu
me ndgime (lk. 17), aeglustab olemasolevat liikumist,
saab aidata jalakiijat voi vedurit kohalt liikuda?

Moistatus leiab lahenduse iisna lihtsalt. Kaks iiheaegselt
mojuvat sisetungi ei saa panna keha liikuma, sest nad
ainult ldhendavad teineteisele voi kaugendavad teineteisest
keha iiksikuid osi. Mis toimub aga siis, kui moni kolmas
tung tasakaalustab voi norgendab ithe moju neist kahest
sisetungist? Siis ei takista miski teist sisetungi keha
lilkkuma panemast. Hoordumine ongi see kolmas tung, mis
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norgendab iihe sisetungi moju ja annab sellega teisele
sisetungile voimaluse keha liikuma panna.

Kujutlege, et seisate viga libedal pinnal, niiteks jail,
ja tahate kohalt liikuda. Teie pingutate end, et oma pare-
mat jalga ettepoole tsta. Teie keha iiksikute osade vahel
hakkavad méjuma sisetungid, mis alluvad méju ja vastu-
moju seadusele. Neid tunge on palju, kuid nende mdju on
ligikaudu siiski selline, nagu mojuks teie jalgadesse ainult
kaks tungi, milledest iiks (F1) liikkab paremat jalga ette-
poole ja teine, esimesega vordne, kuid vastupidine tung F,
likkab vasakut jalga tahapoole. Nende tungide moju
tagajirjeks on ainult see, et jalad nihkuvad edasi: iiks
ettepodle, teine tahapoole, teie keha aga voOi, oigemini
oeldes, tema raskuskese, jaib paigale. Asi on teisiti, kui
vasak jalg toetub karedale pinnale (jadle jalgade all on
raputatud liiva). Niiiid tasakaalustab vasakusse jalasse
mojuva tungi F, (kas- tiielikult voi osaliselt) hdordumis-
tung F3, mis mojub vasaku jala tallasse, paremale jalale
rakendatud tung F, viib jala ettepoole ja kogu keha ras-
kuskese nihkub samuti ettepoole, Kdimisel, iihe jala edasi-
viimisel, me tegelikult tostamegi ta iiles, et korvaldada
hGordumist tema ja poranda vahel, samal ajal mojub aga
teise jalga hoordumistung, mis takistab selle tagasilibise-
miste =

Veduriga on asi pisut keerulisem, kuid ka siin taandub
kiisimus sellele, et veoratastele rakendatud hdordumine
tasakaalustab {iht sisetungidest, voimaldades sellega teisel
sisetungil vedurit edasi liigutada.

Kummaline pliiats.

Votke pikk pliiats ja pange ta mélema kie valjasiruta-
tud nimetissormedele. Lahendage niiiid sormed teineteisele
nii, et pliiats jdiks rohtasendisse. Te mirkate kohe, ot
pliiats liugub algul iiht sdrme pidi, siis teist sorme pidi,
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siis jalle esimest pidi jne. Kui pliiatsi asemel votta pikk
sirge kepp, siis kordub see ndhtus iisna mitu korda.

Kuidas seda imelikku ndhtust seletada?

Seda aitdvad seletada hoordumisseadused. Need iitlevad,
et hoordumistung on liugumisel vaiksem kui paigalolekus
ja et hoordumistung T sel hetkel, kui algab liugumine, vor-
dub teatud arvsuurusega f, mis on iseloomustav antud

Joon. 10. Sormede ldhendamisel teineteisele pliiats liigub vaheldu-
misi kord iihele, kord teisele poole.

hoorduvate kehade puhul, korrutatud rohumisega N, mida
avaldab keha toetuspinnale. Matemaatiliselt voib seda sea-
.dust viljendada jirgmise valemina:

Katsugem niiiid neid kahte seadust rakendades seletada
pliiatsi kummalist kditumist. Kui algul pliiats asetseb nii,
et tema rohumine iihele sormele on suurem kui teiscle
sormele, mis peaaegu alati ongi nii, siis on ka hodrdumis-
tung esimesel sormel suurem kui teisel. See ndhtub vahe-
tult eelmisest valemist. Suurem hoordumistung ei voimalda
pliiatsil liuguda seda pinda mooda, millele on suurem
rohumine. Kui sormed ldhenevad teineteisele, ldheneb
pliiatsi raskuskese liuguvale toetuspinnale ja rohumine siin
suureneb. Liugumisel on hdordumistung viiksem kui pai-
galolekus, seepirast voib liugumine veel kaua edasi kesta.
Sel hetkel, kui rohumine liuguvale toetuspinnale on tun-
duvalt suurenenud, lakkab liugumine mooda seda pinda:
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suurenenud hoordumistung paneb keha seisma. Niiiid muu-
tub liuguvaks toetuspinnaks teine sérm. Nihtus kordub ja
molemad toetuspinnad hakkavad vahelduma.

Mida tdhendab ,inertsi iiletamine’.

Lopetame peatiiki arutlusega iihe kiisimuse kohta, mis
tekitab pahatihti vaarkujutlusi. Sageli voib lugeda ja
kuulda, et paigaloleva keha liikumapanemiseks tuleb koige-
pealt selle keha ,inerts iiletada”. Kuid me teame,
et vaba keha ei avalda mingit vastupanu tungile, mis
ptiiab teda liikuma panna. Mida tuleb siis siin uletada’?

»Inertsi iiletamine” pole muud midagi kui ‘tingeliselt
viljendatud mote, et mingi keha teatava kiirusega liikuma
panemiseks ldheb tarvis teatavat ajavahemikku. Ukski
tung, isegi koige suurem, ei saa silmapilkselt anda kehale
médratud kiirust, nii kaduv-viike kui selle keha mass ka
oleks. Seda motet viljendab lihidalt valem Ft— mo, mil-
lest rddigime jargmises peatiikis, mis aga on loodetavasti
lugejale tuttav fiilisikadpikust. On selge, et kui #=—0
(aeg on null), siis on massi korrutis kiirusega mov samuti
null ja jérelikult on ka kiirus null, sest mass erineb alati
nullist. Teiste sonadega: kui tungile F mitte anda aega
oma moju avaldamiseks, ei anna ta kehale mitte mingi-
sugust kiirust, mingit liikumist. Kui keha mass on suur,
kulub selleks vordlemisi palju aega, et tung paneks keha
margatavalt litkkuma. Meile ndib, et keha ei hakka kohe
liilkuma, et keha nagu paneks vastu tungi mojule. Sellest
ongi tekkinud vaarkujutlus, et tung peab enne keha lii-
kumapanemist ,iiletama tema inertsi”.

Raudteevagun.

Keegi lugejaist palub selgitada kiisimust, mis seoses
asjadelduga on vdib-olla - tekkinud paljudel: | Miks on
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raudteevagunit kohalt nihutada raskem kui siilitada iiht-
laselt edasiveereva vaguni liikumist?”

Mitte ainult raskem, voib lisada, vaid koguni véimatu,
kui rakendada viikest tungi. Et tiihja kaubavaguni iihtlast
liikumist rohtsal teel alal hoida, selleks piisab korraliku
madrimise puhul 15-kG-sest pingutusest. Seevastu ei saa
samasugust liikumatut vagunit kohalt nihutada tungiga,
mis on vdiksem kui 60 kG.

Pohjus ei seisne mitte ainult selles, et esimeste sekun-
dite jooksul tuleb rakendada lisatungi vaguni liikuma pane-
miseks antud kiirusega (see tung on vordlemisi viike):
pohjus peitub peamiselt seisva vaguni méirimise tingi-
‘mustes. Liikumise algul pole méire veel iihtlaselt iile kogu
laagri jaotunud ja seepirast on viga raske vagunit liikuma
panna. Kui ratas on aga teinud juba iihe tiiru, on maéari-
mise tingimused tunduvalt paranenud ja edasist liikumist
alal hoida on vorratult kergem.
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TEINE PEATUKK.

TUNG JA LIIKUMINE.

Teatmetabel mehhaanikast.

Kéesolevas raamatus tuleb meil ménigi kord poorduda
mehhaanika valemite poole. Lugejaile, kes on kiill meh-
haanikat 6ppinud, kuid need seosed unustanud, on jérg-
misel lehekiiljel antud viike teatmetabel, mis voimaldab
meelde tuletada tdhtsamaid valemeid. See on koostatud
Pythagorase korrutamistabeli eeskujul: kahe lahtri 16iku-
misel leitakse tulemus, mis saadakse dartel Kkirjutatud
suuruste korrutamisel. (Nende valemite tuletused leiab
lugeja mehhaanikadpikuist.)

Selgitame mone nédite varal, kuidas tabelit kasutada.

Korrutades iihtlase liikumise Kkiiruse v ajaga f, saame
teepikkuse S (valem S = uvf).

Korrutades jddva tungi F teepikkusega S, saame too A,
mis thtlasi vordub ka massi m ja 16ppkiiruse v ruudu

mov>,

poole korrutisega: A= FS —- 5

* Valem A=FS on kehtiv ainult siis, kui tungi suund iihtib tee
suunaga. Uldiselt on aga kehtiv keerulisem valem A = FS cosa, mil-

&
3k ~ . mo*-
les @ on nurk tungi ja tee suuna vahel. Samuti on valem 4 = 7Y
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Samuti nagu korrutamistabelit kasutades on. voimalik
leida jagamise tulemusi, nii voib ka meie tabeiist
saada jargmised seosed.

Uhtlaselt muutuva liikumise kiiruse v jagamisel ajaga {

.o v
saame kiirenduse a (valem a=-- )

Tungi F jagamisel massiga m saame Kkiirenduse o;
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Oletante, et mehhaanika-iilesande lahendamiseks on
vaja valja arvutada k'iirendus. Te koostate tabeli poh-
jal koik valemid, milledes esineb kiirendus: koigepealt
valemid

[

aS::% , v=uat, F=ma;
neist valemeist saate:
tZ
a

Viljakirjutatud valemeist leidke see, mis vastab iilesande
andmetele.
Kui soovite saada koik vorrandid, millede abil vaib

mddrata tungi, esitab tabel teile valikuks:

S=d o a)

Fo=W (voimsus),

Ft—=mov (liikumishulk),

F—rma.

Ei tohi tdhele panemata jitta, et raskus P on samuti
tung, seepdrast on korvu valemiga F=ma meie kisutu-
ses ka valem P=mg, kus g on raskustungi kiirendus
maapinna ldheduses. Samuti jareldub valemist FS —A,
et Ph= A keha kohta, mille kaal on P ja mis on tostetud
korgusele 7.

Tiihjad ruudud tabelis naitavad, et vastavate suuruste
korrutistel puudub mate.

Veel iiks tihtis mirkus. Mehhaanika valemid véivad
kasulikud olla ainult nende arvutajate kies, kes hiisti tea-
vad, millistes iihikutes tuleb viljendada valemeis
esinevaid suurusi. Kuij teie, arvutades t66d valemi A=FS
pohjal, viljendate tungi F kilogrammides ja teepikkuse S
sentimeetrites, siis saate t56 suuruse harva tarvitatavates
iihikutes — kilogramm-sentimeetrites ja voite muidugi
kergesti eksida. Et saada kohast tulemust, tuleb tung vil-
jendada kilogrammides ja teepikkus meetrites:
niitid on t66 viljendatud kilogramm-meetrites.
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Kuid teie voite tungi véljendada ka diiiinides ja tee-
pikkust sentimeetrites: siis niitab tulemus t6o suu-
rust ergides ehk diiiin-sentimeetrites (‘diiiin on tung, mis

vordub o= G, s. o. ligikaudu 1 mG).

Tdpselt samuti annab vordus F— ma tungi diiinides

ainult sel korral, kui mass on viljendatud grammides ja
kiirendus iihikutes sentimeeter sekund-sekundis (Sce—"l:z)

Oskust valida mo6duiihikuid ja vigadeta madrata tulemust Gigetes
ithikutes ei saa omandada veerandtunniga. “Kellel seda oskust veel
| pole, sel tuleb koigil juhtudel kasutada sentimeeter- gramm-sekund-
(CGS-) siisteemi, viies saadud tulemuse, kui tarvis, iile teistele tihi-
kutele.

Need praktilised pisiasjad on viga olulised; nende mitteteadmine
voib tihti viia koige rumalamatele vigadele.

Tulirelva tagasilook.

Tabeli kasutamise nditena arutlegem piissi ,tagasilooki’ .
Piissirohugaasid, mis paiskavad oma survega kuuli vilja
iihes suunas, liikkkavad samal ajal piissi tagasi vastassuu-
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Aussirohugaaside rohumine

Joon. 11. Miks annab piiss lasul tagasiloogi?

has, tekitades koigile tuntud ,,tagasiloogi”. Kui suure Kii-
i‘usega liigub tagasiloov piiss? Meenutagem moju ja
astumoju seadust. Selle seaduse pohjal peab piissirohu-
gaaside rohumine piissile (joon. 11) olema niisama suur
ui nende rohumine kuulile. Seejuures mojuvad moélemad
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‘tungid iiheaegselt. Vaadates tabelisse leiame, et tungi F

korrutis ajaga ¢ vordub ,litkumishulgaga” muv, s. 0. massi m
ja kiiruse v korrutisega:

Ft =mu.

See vordus on matemaatiline véljendus liikumishulga
seadusele sel juhul, kui keha hakkab liikuma paigalole-
kust. Uldisemal kujul sonastatakse see seadus nii: liiku-
mishulga muutus mone ajavahemiku jooksul vordub kehale
sama ajavahemiku jooksul rakendatud tungi impulsiga:

mu — mvy = Ft,

kus vy on algkiirus ja F on jdav tung.

Et Ft on nii kuulile kui ka piissile seesama, siis peab
ka liikumishulk olema vordne. Kui m on kuuli mass,
v kuuli kiirus, M piissi mass ja V piissi kiirus, siis vasta-
valt fsjadeldule 3

my— MV,
millest
o
PR

Asetame sellesse vordesse tdhtede asemele numbrilised
vidrtused. Sodjavie vintpiissi kuuli mass on 9,6 g, kuuli

kiirus piissirauast valjumisel 880 selk; vintpiissi mass on
4500 g. Tahendab

Mo 30

880 4500 °
Jarelikult, piissi kiirus V=1,9 }:k Pole raske vilja arvu-
tada, et tagasilooval piissil on ,elavioudu” 470 korda
vahem kui kuulil; see tihendab, et piissi purustav energia
on tagasilodgil 470 korda viiksem kui * kuulil, kuigi
(paneme seda tidhele!) molema keha liikumishulk on
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vordne. Oskamatut laskurit voib piissi tagasilook siiski
rangalt porutada ja koguni vigastada.
Vili-kiirlaskekahuril, mille kaal on 2000 kG ja mis laseb

vilja 6-kilogrammiseid miirske kiirusega 600 s?k"

tagasiloogi kiirus umbes niisama suur kui vintpiissil,

on

8ok 1,9;2’—1(. Kahuri suure massi tottu on aga selle liiku-

mise energia 450 korda suurem kui vintpiissil ja vordub
peaaegu piissikuuli energiaga selle viljalaskmisel. Vana-
aegsed kahurid veeresid® viljalaskmisel tagasi. Meieaeg-
setel kahuritel liugub tagasi ainult toru, kuna lafett jdib
paigale, kinni hoituna kahurihdnna otsas oleva lafetisaha
poolt. Merekahurid (mitte aga kogu laskeseadeldis) vee-
revad véljalaskmisel tagasi, parast tagasilooki tulevad nad
aga vastava seadme abil automaatselt jille endisele
kohale.

Toendoliselt on lugeja tdheldanud, et lidbiarutatud nai-
detes kehad iihesuguse liikumishulgaga ei oma
iihepalju kineetilist energiat. Selles pole mui-
dugi midagi ootamatut: vordusest

muv = MV
ei jargne sugugi, et

el L,

i

Teine vordus on ainult siis Gige, kui v =V (selles on
kerge veenduda, jagades teist vordust esimesega). Ometi
arvavad monikord inimesed, kes mehhaanikat histi ei
tunne, et liikumishulga vordsus (tihendab, ka impulsi
vordsus) tingib kineetilise energia vordsuse. On teada
juhtumeid, kus leidurid, ldhtudes ekslikust oletusest, et
vordsetele impulssidele vastavad vordsed toohulgad, piiiid-
sid vilja moelda masinat, mis annaks t66d ilma vastava
energiakuluta. See toestab veel kord, et leidurid peavad
hdsti omandama teoreetilise mehhaanika alused.

3 Huvitav mehhaanika. 33
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Igapdevased kogemused ja teaduslik teadmine.

Mehhaanika uurimisel iillatab asjaolu, et paljudel viga
lintsatel juhtudel selle teaduse teadmised erinevad teravalt
tavalistest kujutlustest. Esitame iihe ilmeka niite. Kuidas
peab litkuma keha, millesse m&jub muutumatult iiks ja see-
sama tung? , Terve moistus” {itleb, et niisugune keha peab
litkuma kogu aeg ithesuuruse kiirusega, s. o. iihtlaselt. Ja
iimberpdordult, kui keha liigub iihtlaselt, siis on see iga-

Joon. 12. Rongi iihtlasel liikumisel iiletab tombetung liikumise
takistused.

pdevase elu seisukohalt tunnuseks, et kehasse mojub Kkogu
aeg thesuurune tung. Vankri, veduri ja teiste kehade lii-
kumine niib seda téendavat.

Kuid mehhaanika riigib hoopis midagi muud. Ta ope-
tab, et jadv tung tekitab mitte iihtlase, vaid kiireneva
litkumise, sest varem kogutud kiirusele lisab tung pidevalt
juurde uut kiirust. Uhtlasel liikumisel pole keha aga
sugugi tungi moju all, sest muidu ta ei liiguks
tihtlaselt (vt lk. 17),

Kas toepoolest on tavalised vaatlused nii ringalt eksli-
kud?

Ei, nad pole tiiesti ekslikud, nad on aga oiged ainult
vaga piiratud valdkonda kuuluvate nihtuste puhul. Tava-
liselt vaadeldakse kehasid, mis liiguvad hoordumise
ja keskkonna takistuse olemasolu tingimustes.
Mehhaanika seadused on aga kehtivad vabalt liikuvate
kehade kohta. Et hoordumisega liikuv keha omaks
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jaavat kiirust, selleks tuleb temale toepoolest rakendada
jaav tung. Tungi liheb aga siin vaja mitte keha liikuma-
panemiseks, vaid selleks, et iiletada liikumise takistust,
s. 0. luua kehale vaba liikumise tingimused. Seepdrast ongi
tiiesti voimalikud juhud, kus hoordumisega iihtlaselt
liikkuv keha on jddva tungi moju all.

Me nieme, milles patustab igapdevanc ,mehhaanika’:
tema viited tulenevad mittekiillaldaselt tiije-
likkudest andmetest. Teaduslikud iildistused on raja-
tud laiemale alusele. Teadusliku mehhaanika seadused on
tuletatud mitte ainult vankrite ja vedurite, vaid ka planee-
tide ja komeetide lifkumise pohjal. Et teha digeid iildistusi,
selleks tuleb laiendada vaatluspiirkonda ja puhastada fak-
tid juhuslikkudest asjaoludest. Ainult sellisel viisil saadud
teadmised voimaldavad avastada nahtuste siigavaid poh-
jusi ja voivad leida viljakat rakendust praktikas.

Edaspidi votame arutlemisele rea nihtusi, milledes esi-
neb selgesti seos keha litkumapaneva tungi ja keha poolt
saadava kiirenduse vahel — seos, mis on viljendatud
meie poolt juba mainitud Newtoni teises seaduses. Kahjuks
omandatakse see tihtis seos mehhaanika oppimisel koolis
vdga ebaselgelt. Jirgnevad ndited on véetud kiill fantasti-
lisest olukorrast, kuid seda selgemalt tuleb esile nihtuse
olemus.

Kahur Kuu peal.

Ulesanne.

Maal annab kahur miirsule algkiiruse 900 %{-. Viige
mottes see kahur Kuule, kus koik kehad muutuvad kuus
korda kergemaks. Kui suure kiirusega lendab siin miirsk
kahurist vilja? (Vahe, mis on tingitud ohkkonna puudu-
misest Kuu peal, jddgu siin arvestamata.)
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Lahendus.

Selle iilesande kiisimusele vastatakse sageli, et kuna
plahvatuse joud Maa ja Kuu peal on iihesuurune, Kuu peal
aga mojub plahvatus kuus korda kergemasse miirsku, siis
miirsu kiirus peab seal olema kuus korda suurem kui Maal:
900 - 6= 5400 g}f' Miirsk lendab Kuu peal kahurist vilja
kﬁrusega'SA-égg.

Selline vastus on oma niilikust usutavusest hoolimata
siiski taiesti ebadige.

Tungi, kiirenduse ja kaalu vahel pole olemas seost, mil-
lest ldhtub iilaltoodud arutlus. Mehhaanika valem, mis val-
jendab Newtoni teist seadust matemaatiliselt, seob tungi
ja kiirendust mitte kaaluga, vaid massiga
F = ma. Miirsu mass pole aga Kuu peal iildse muutunud:
ta on Kuul sama, mis ta oli Maal; tihendab, ka kiirendus,
mille saab miirsk plahvatuse tagajirjel, peab olema Kuul
niisama suur kui Maal; {ihesuuruse kiirenduse ja {ihesuu-
ruse teepikkuse puhul peab ka kiirus olema iihesuurune
(vastavalt valemile v =/ 2aS, kus S on miirsu tee kahuri
torus).

Seega heidaks kahur Kuul miirsu vilja tipselt sama kii-
rusega kui Maal. Teine kiisimus on, kui kaugele ja kui
korgele lendaks see miirsk Kuul. Sel juhul on miirsu
kaalu vihenemisel juba oluline tihtsus.

Naiteks, Kuu peal asuvast kahurist kiirusega 900 % viljalenna-

nud miirsu piisttousu korgus miiratakse valemist

o2
as = —2 s

mis leidub teatmetabelis (k. 29). Et raskustungi kiirendus Kuu peal

on kuus korda viiksem kui Maa peal, s. o. g, siis omandab
valem kuju:
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Siit on miirsu poolt 1abitud piisttee

S z«z

Maa peal aga (6hkkonna puudumisel):

o2

S: 2E.

Tahendab, Kuu peal heidaks kahur miirsu kuus korda kdrgemale
kui Maa peal (ohu takistust me ei arvestanud), vaatamata se]lele et
miirsu algkiirus on molemal juhul {ihesuurune.

Lask ookeani pohjas.

Ookeani siigavamaid kohti on Mindanao saare liheduses
(Filipiinide saarestikus). Selle koha siigavus on ligi-
kaudu 11 km, ? .

Olgu selles siigavuses laetud ohupiistol; selle silindris
on ohk suure rohu all.

Kiisitakse, kas kuul lendab piistolist vilja, kui suruda
padstikule, arvesse vottes, et tavalistel tingimustel on kuuli

kiirus niisama suur, nagu nagaanilgi, s. 0. 270 "s*e’lZ

Lahendus.

nLasu” hetkel on kuul kahe vastassuunalise rohu all:
vee rohu ja surudhu rohu all. Kui esimene rohk on teisest
suurem, siis kuul vilja ei lenda, vastasel korral aga Kkiill.
Jérelikult tuleb vilja arvutada mélemad rohud ja neid
vorrelda. Vee rohku kuulile arvutame jiargmiselt. Veesamba
iga kiimne meetri rohk on iihe tehnilise atmosfdari suu-
rune, s. o. 1 kG 1 ruutsentimeetri kohta. Jirelikult on
11 000-meetrise veesamba rohk 1100 kG iihe ruutsenti-
meetri kohta.

Oletame, et piistoli kaliiber (raua avause libimoot) on
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niisama suur nagu harilikul nagaanilgi, s. o. 0,7 cm.
Piistoliraua 56ne ristloike pindala vordub:

%-3,14-0,72:_0,38 CImg;
Sellele pinnale avaldab vesi rohumist, mis vordub
1100 - 0,38 = 418 kG.

Niiiid arvutame surushu rohumise. Selleks leiame kuuli
keskmise kiirenduse piistolirauas (harilikel tingimustel),
eeldades iilesande lihtsustamise mottes, et kuuli litkumine
on iihtlaselt kiirenev. (Toeliselt pole see liikumine iihtla-
selt kiirenev.) J

Tabelist (1k. 29) leiame seose
D2t S
kus v on kuuli kiirus piistoliraua otsa juures, a otsitay
kiirendus, S kuuli poolt torus dhu réhu mojul ldbitud tee
pikkus, S. o. piistoliraua pikkus. Asendades v— 270 -S%( =

=27000 = ja S =22 cm, saame:

27 0002 = 2a - 22,
millest
a= 16500 000 ™ .
sek?
See suur kiirendus ei tohi meid imestama panna; 1abib
ju kuul harilikel tingimustel pistoliraua viga lithikese
ajavahemiku jooksul. Teades kuuli kiirendust ja arvesta-

des tema massina 7 g, arvutame sellist kiirendust andva
tungi valemi pohjal F — ma:

F =716 500000 = 115 500 000 diiiini.
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Uhekilogrammine tung vordub iimmarguselt iihe miljoni
diiliniga, tdhendab, GShu rohumine kuulile on ligikaudu
115 kG.

Seega mojub kuulisse lasu momendil tung 115 kG, vastu
aga mojub vee rohumine 418 kG. Siit ndhtub, et kuul mitte
ainult ei lenda piistolirauast vélja, vaid, vastupidi, vee
rohumine surub ta veel siigavamale piistolirauasse. Nii-
sugust rohumist pole muidugi voimalik Ghupiistolites saa-
vutada, kuid sellist Shupiistolit, mis voiks nagaaniga vois-
telda, on kaasaegse tehnika tingimustes tédiesti voimalik
ehitada.

Maakera kohaltnihutamine.

Mehhaanikat puudulikult Oppinud inimeste keskel on
levinud veendumus, et vidikese tungiga pole voimalik
nihutada kohalt vaba keha, kui selle keha mass on véga
suur. See on iiks ,terve moistuse” eksitusi. Mehhaanika
viidab hoopis midagi muud: iga tung, isegi viga viike,
peab liikuma panema iga, isegi hiiglaraske keha, kui ainult
keha on vaba. Me oleme juba korduvalt kasutanud
valemit, mis véljendab seda motet:

- F = ma, millest a:fj 3
m

Viimane avaldis iitleb meile, et kiirendus voib olla
vordne nulliga ainult sel juhul, kui tung F vordub nulliga.
Seepdrast peab iga tung iga vaba keha lii-
kuma panema.

Meid imbritsevates tingimustes ei nde me igakord selle
seaduse kinnitust. Pohjuseks on hoordumine, iildse takistus
liikumisele. Teiste sonadega, pohjuseks on asjaolu, et me
puutume vihe kokku vabade kehadega; peaaegu koi-
kide meie poolt vaadeldavate kehade liikumine pole vaba.
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Et hoordumise olemasolu puhul panna keha liikuma, on
tarvis rakendada tungi, mis oleks 'suurem h66rdumistun-
gist. Tammepuust kapp kuival tammepuust porandal hak-
kab meie kite survel ainult siis likkuma, kui meie poolt
rakendatud tung pole viiksem iihest kolmandikust kapi
raskusest, sest tammepuu hoordumistung vastu tamme-
puud (kui hoérduvad pinnad on kuivad) on ligikaudu
34% keha raskusest. Kui aga mingit hoordumist ei oleks,
paneks isegi laps raske kapi lilkuma, puudutades seda
ainult sormega. :

Nende viheste looduskehade hulka, mis on tiiesti vabad,
s. 0. liiguvad hddrdumise ja keskkonna takistuse maojuta,
kuuluvad taevakehad: Pdike, Kuu, planeedid ja nende
hulgas ka meie Maa. Kas see tihendab, et inimene suu-
daks oma lihaste tungiga Maad paigalt nihutada? Tingi-
mata suudaks: lijkudes ise, panete ta liikuma!

Nditeks, kui hiippame iiles, tougates end jalgadega
Maast eemale, anname oma kehale kiirust, koos sellega
aga paneme ka Maa vastassuunas liikuma. Kiisimus on
niiiid selles, kui suur on selle liikumise kiirus. Moju ja
vastumoju seaduse pohjal on tung, millega me rohume
Maale, vordne tungiga, mis viskab meie keha iiles. See-
parast on ka nende tungide impulsid vordsed, ja kui see
on nii, siis peavad olema vordsed ka meie keha ja Maa
liikumishulk. Téhistades Maa massi M-ga, temale antud
kiiruse V-ga, inimese massi m-ga ja kiiruse v-ga, voime

kirjutada:
MV — muo,
millest
m
V — 'ﬁ' v.

Et aga Maa mass on moddetamatult suurem inimese mas-
sist, siis on ka kiirus, mille me anname Maale, moddeta-
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matult viiksem sellest kiirusest, millega inimene hiippab
maapinnalt iles. Me iitleme ,md6detamatult suurem” ja
»moodetamatult viiksem” muidugi mitte sonasdnalises
- mottes. Maa massi on voimalik moota* ja jdrelikult on
voimalik antud tingimustes vilja arvutada ka ta Kiirus.

Maa mass M on ligikaudu 6-10% g, inimese massi m

votame vordseks 60 kg=6-10* g. Siis suhe %vérdubl‘é:_;g.
See tdhendab, et Maa kiirus on 102 korda viiksem ini-
mese hiippe kiirusest! Olgu inimene hiipanud korgusele
. h=1m, siis saab tema kiirust méairata valemi

v=1V 2gh pohjal, s. o.
v=1/ 298] 100 =~ 440 gl‘(
ja Maa kiirus vordub:

440 4,4 cm
V=1 = 10 sex -

See on niivord viike suurus, et on raske seda kujutleda,
kdid siiski suurus, mis erineb nullist. Et saada sellest
arvust kaudsetki kujutlust, oletame, et Maa, saanud selle
kiiruse, siilitab'seda vdga pika ajavahemiku, niiteks iihe
miljardi aasta viltel (ménesugustel andmetel voib oletada,
et Maa vanus igal juhul pole viiksem sellest ajavahemi-
kust). Kui suurele kaugusele ta liigub selle aja jooksul?
Kauguse leiame valemi

==l
pohjal. Vottes

t=10°-365-24-60 '}60 =~ 31 - 10'5 sek,

* Vi selle kohta sama autori ,Huvitavas astronoomias” (vene
keeles) artiklit , Kuidas kaaluti dra Maa”.
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saame: :
S=gar 31100 = M om

Viljendades seda kaugust mikronites (millimeetri tuhan-

dikes), saame
§ = 13 mikronit (x).

Niisiis, meie poolt leitud kiirus on niivord vaike, et kui
Maa liiguks sellise kiirusega iihe miljardi aasta kestel,
nihkuks ta edasi ainult 1,4 mikroni vérra, s. o. palja sil-
maga mittemirgatava pikkuse vorra. ‘ :

Tegelikult aga kiirus, mille saab Maa inimese jalgade
poolt sooritatud toukest, ei siili. _

Niipea kui inimese jalad on Maast eraldunud, hakkab
ta kiirus Maa kiilgetombetungi mojul vihenema. Kui aga
Maa tombab inimest kiilge 60-kG-se tungiga, siis niisama
suure tungiga tombab ka inimene Maad kiilge; jérelikult,
iiheaegselt inimese kiiruse viihenemisega viiheneb ka Maa
kiirus ja molemad kiirused muutuvad iiheaegselt nulliks.

Seega voib inimene kiill anda Maale liihikeseks ajaks
kiirust, ehkki kaduv-viiikest, kuid teda kohalt nihutada ei
saa. Maad voiks inimene oma lihaste tungiga kohalt nihu-
tada ainult sel juhul, kui tal 6nnestuks leida Maaga mitte
ihenduses olevat tugipunkti, nagu see on niidatud kies-
oleva peatiiki péisvinjeti fantastilises joonistuses. Kogu
oma rikkast kujutlusvéimest hoolimata pole = kunstnik
suutnud nédidata, millele toetuvad inimese jalad.

Leiutamise eksitee.

Uute tehniliste voimaluste otsingutel peab leidur oma
mottekdiku pidevalt hoidma mehhaanika rangete seaduste
kontrolli all, kui ta ei taha astuda viljatu fantaseerimise

- teele. Ei tule arvata, et ainus iildine printsiip, mida leiduri
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mote ei tohi rikkuda, on energia jddvuse seadus. On vyeel
iiks teine tdhtis lause, millest mittehoolimine viib leidurid
viaga tihti ummikusse ja laseb neil oma joude viljatult
* kulutada. See¢ on raskuskeskme liikumise seadus.

Mainitud seadus viidab, et keha (voi kehade siisteemi)
raskuskeskme liikumist ei saa muuta ainuiiksi sisetungide
mojul. Kui lendav miirsk 16hkeb, siis seni, kuni tekkinud
killud pole veel joudnud maani, jitkab nende ithine raskus-
kese liikumist sama teed mooda, mida médda liikus 16h-
kemata miirsu raskuskese (kui mitte arvestada ohu takis-
tust).  Erijuhul, kui raskuskese oli algul paigal (s. o.
kui keha oli paigalolekus), ei suuda mingid sisetungid
raskuskeskme asendit muuta.

Eelmises artiklis rdikisime sellest, et maapinnal olev
inimene ei suuda oma jouga esile kutsuda isegi koige
vidiksemat Maa edasinihkumist. See on seletatav raskus-
keskme liikumise seadusega. Tung, millega inimene mdjub
Maasse, ja tung, millega Maa mojub inimesse, on sise-
tufid, jirelikult nad ei saa kohalt nihutada Maa ja ini-
mese (ihist raskuskeset. Kui inimene tuleb tagasi oma
endisse asendisse maapinnal, siis teeb sedasama ka
Maa.

Millist laadi eksitustele voib leidureid viia arutletud
seadusest mittehoolimine, néitab jdrgmine opetlik ndide —
taiesti uuetiiiibilise lennumasina kavand. , Kujutlegem,”
iitleb leidur, ,kinnist toru (joon. 13), mis koosneb kahest
osast: rohtsast sirgest osast AB ja selle peal olevast kove-
rast osast ACB. Torudes asetseb vedelik, mis voolab
vahetpidamatult {ihes suunas (voolamist pohjustab toru-
desse paigutatud kruvide poorlemine). Vedeliku voolami-
sega toru koveras osas ACB kaasneb kesktoukerchumine
toru valispinnale. Tekib teatav iilespoole suunatud tung P
(joon. 14), millele mingi teine tung vastumdju ei avalda,
sest vedeliku liikumisega sirges osas AB ei kaasne kesk-
toukerohumist.” Leidur teeb siit jdrelduse, et kiillaldaselt

43

' A .——__——_————H ,



suure voolukiiruse puhul peab tung P kogu aparaadi
iiles tostma. ;

Kas leiduri mote on Gige? Isegi mehhanismi iiksikasja-
desse tungimata voib juba ette delda, et.aparaat ei nihku
kohalt. Tdepoolest, et siin mdjuvad tungid on sisetungid,
siis ei saa nad kogu siisteemi (s. o. toru koos seda tiitva

p
C
A
Joon. 13. Uut tiiiipi ,,lennuapa- Joon. 14. Tung P peab apa-
raadi” projekt. raadi ohku tostma.

veega ja selle voolamist tekitava mehhanismiga) raskus-
keset liilkuma panna. Jdrelikult ei saa masin iildist kulge-
vat litkumist. Leiduri arutluses peitub mingi eksitus, m?ngi

oluline puudus.
Pole raske ndidata, kus peitub eksitus. Kavandi autor ei
votnud arvesse asjaolu, et kesktdukershumine peab tek-
' kima mitte ainult vedeliku tee

1 Roveras osas ACB, vaid ka

‘ voolamise poordepunktides A
ja B (joon. 15). Kuigi neis
punktides pole kover tee pikk,
on poorangud seevastu viga

A 8 ~ .
o ~ jarsud (koveruse raadius on
a { B vdike). On teada, et mida
Joon. 15. Miks aparaat ei touse . T &
Shicu. jarsem on poorang (mida

vdiksem on koveruse raa-
dius), seda tugevam on kesktouke efekt. Selle tagajérjel
peavad poorangutel mojuma veel tungid Q ja R, mis on
suunatud viljapoole; nende tungide resultant on suunatud
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allapoole ja tasakaalustab tungi P. Need tungid jat-
tis leidur tdhele panemata. Kuid isegi tundmata neid
tunge oleks ta voinud aru saada oma kavandi kolbmatu-
sest, kui ta oleks tundnud raskuskeskme liikumise seadust.

Juba neli sajandit tagasi kirjutas suur Leonardo da Vinci
oigesti, et mehhaanika seadused ,hoiavad vaos insenere
ja leidureid, et need ei lubaks endale voi teistele voima-
tuid asju”.

Kus on lendava raketi raskuskese?

Voib ndida, et uusima tehnika noor ja paljutdotav vosu,
rakettmootor, rikub raskuskeskme liikumise seadust. Maa-
ilmaruumisoitjad tahavad sundida raketti lendama
Kuuni — lendama ainult sisetungide mojul. Ometi on
selge, et rakett viib endaga Kuule kaasa ka oma raskus-
keskme. Mis saab siis niisugusel juhul meie seadusest?
Raketi raskuskese oli enne tousu Maal, niiiid on ta aga
Kuul. Ilmsemat seaduse rikkumist ei saa ollagi!

Mida voib sellisele pohjendile vastu viita? Seda, et see
on rajatud arusaamatusele. Rakett ei viigi oma raskus-
keset Kuule, sest Kuule lendab ainult osa raketist: iile-
jadnud osa, s. o. polemisel tekkinud ained, liigub vastas-
suunas; seepdrast jdab kogu siisteemi inertskese * sinna,
kus ta oli enne raketi véljalendu. ‘

Niiiid arvestame asjaolu, et viljavoolavad gaasid ei liigu
takistamatult, vaid porkavad kokku Maaga. Sellega liilita-
takse raketi siisteemi kogu Maa ja niiid peame juba rda- |
kima hiiglasuure siisteemi (Maa ja rakett) inertskeskme |
sdilitamisest. Gaasivoo kokkuporke tottu Maaga (voi selle

* Kui on jutt mitmest kehast v6i paljudest osadest koosnevast
siisteemist, siis rddgitakse mehhaanikas tihti mitte siisteemi raskus-
keskmest, vaid siisteemi inertskeskmest ehk masskeskmest.. Maaga
vorreldes vdikeste siisteemide puhul voib Gelda, et inertskese iihtib
raskuskeskmega.

T —

45

1|




ohkkonnaga) nihkub meie planeet veidi paigalt, tema
inertskese liigub vastassuunas raketi lijkumisele. Maa
mass on raketi massiga vorreldes aga niivord suur, et pii-
sab selle koige viiksemast, tegelikult mirkamatust paigalt-
liikumisest, et tasakaalustada seda Maa-rakett-siisteemi
raskuskeskme paigaltnihkumist, mis tekkis raketi lennu
tagajarjel Kuule. Maa eemalenihkumine on Maa ja Kuu
vahelisest kaugusest niimitu korda viiksem, mitu korda
Maa mass on raketi massist suurem.

Me ndeme, et inertskeskme liikumise seadus ei kaota
oma motet isegi sellises erandlikus olukorras.

LIgtiiheugl o -'\"%
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KOLMAS PEATUKK.
RASKUS.

Loodi ja pendli tunnistused.

Lood ja pendel on kahtlemata lihtsaimad (vihemalt idee
poolest) koigist riistadest, mida teadus kasutab. Seda
imekspandavam on see, et selliste primitiivsete riistadega
on saavutatud toepoolest muinasjutulisi tulemusi: tinu
neile on inimesel dnnestunud tungida mattes Maa poue,
teada saada, mis toimub kiimnete kilomeetrite siigavuses
meie jalgade all. *Seda teaduse kangelastegu suudame
taielikult hinnata, kui meenutame, et Maa siigavaim puur-
auk pole siigavam kui 3% km, s. t. ei ulatu kaugeltki nende
stigavusteni, milledest annab tunnistust Maa peal asetsev
lood voi pendel.

Mehhaanika printsiip, millel rajaneb loodi selline raken-
dus, on kergesti arusaadav. Kui Maa oleks ehituselt tédiesti
ithtlane, voiks loodi suunda mistahes punktis méérata
arvutamisega. Masside ebaiihtlane jaotus Maa pinna ldhe-
duses woi siigavuses muudab seda teoreetilist suunda. Ndii-
teks sunnib mde lihedus loodi kalduma mée poole seda
tunduvamalt, mida ldhemal on maigi ja mida suurem on

47




selle mass. Simeizi observatooriumi juures nditab lood
naabruses olevate Krimmi migede pustseina mojul tundu-
vat korvalekaldumist; kaldenurk ulatub kuni poole minu-
tini. Veel tugevamalt kallutavad loodi enda poole Kauka-
suse mded: OrdZonikidzes 37”, Batumis 39" Umberpoor-
dult, 66nsus Maa sisemuses avaldab loodisse eemaletouka-
vat moju: iimbritsevad massid tdmbavad loodi vastassuu-
nas. (Seejuures on niilise eemaletuke suurus vordne
selle kiilgetombega, mida avaldaks loodisse ainehulk, mis
taidaks 6onsuse.) Loodi
kallutavad eemale mitte
ainult oonsused, vaid
vastavalt norgemini ka
selliste ainete kuhjumid,
mis on viiksema tihe-
dusega kui Maa pdhi-
massiiv. Seepdrast Mosk-

Joon. 16. Tiihikud (4) ja tihendu- vas, kaugel igasugus-
sed (B) Maa massiivis kallutavad test magedest, kaldubki
loodi kdrvale. lood 10” vorra pohja

poole. Nagu ndeme,
voib lood olla riistaks, mis ajtab otsustada maapoue ehi-
tuse iile. :

Selles suhtes veel rohkem véib anda pendel. Sel riistal
on jargmine omadus: kui tema vonkeamplituud ei ({ileta
monda kraadi, siis ithe vonke kestus peaaegu ei soltu
amplituudist: suuremate ja viiksemate vongete kestus on
vordne. Vonke kestus soltub siis teistest asjaoludest: pendli
pikkusest ja raskustungi kiirendusest
maapinna antud kohal. Valem, mis seob iihe tiisvGnke
kestuse 7 pendli pikkusega ! ja raskustungi kiirendusega
g, on viikeste amplituudide puhul jargmine:

T:?nVé g
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Kui / on siinjuures voetud meetrites, siis g tuleb votta

sekz) X

Kui Maa massiivi uurimisel kasutatakse ,sekundpend-
lit”, s. o. sellist pendlit, mis teeb poole tiisvonkest (iihest
aarmisest seisust teise darmisse seisu) iithes sekundis, siis

n]/izl fa fosiif
g 14

On selge, et raskustungi igasugusel muutumisel peab
ka sellise pendli pikkust muutma: et pendel 166ks tapselt
sekundeid, tuleb teda kas pikendada voi lithendada. Sel
viisil voib kindlaks teha raskustungi muutusi kuni0,0001-ni
tema suurusest. ;

ithikutes meeter sekund-sekundis (m

\ // / ,/,%7/7,, :
T // n // / n / " =
il /////{// /////////// i ///ff/ / ///

Joon. 17. Maapinna profiili ja loodi suuna skeem.

Ma ei hakka siin kirjeldama selliste, loodi ja pendliga
teostatavate uurimiste tehnikat (see on palju keerulisem,
kui voiks arvata). Juhin ainult tihelepanu monedele eriti
huvitavatele tulemustele. 3

Tundub, et ookeani kallaste liheduses peaks lood alati
kalduma mandri poole, nagu ta kaldub mégede poole.
Kogemused ei oigusta seda ootust. Pendel aga tunnistab,
et ookeanil ja selle saartel on raskustung suurem kui kal-
laste ldheduses, kallaste ldheduses aga suurem kui mand-
ril, kallastest kaugel. Millest see rddgib? Ilmselt sellest,
et Maa aines mandrite all koosneb kergematest ainetest

4 Huvitav mebhaanika. 49




kui ookeanide all. Sdirastest fiiiisikalistest - faktidest
ammutavad geoloogid vaartuslikke ndpunditeid kiisimuse
otsustamisel, missugustest kivimitest koosneb meie pla-

needi koor,

Joon. 18. Ulal pare-
mal variomeeter.
Olal vasakul vario-
meetri ehituse
skeem.

Asendamatuid teeneid osutas selle-
taoline uurimisvote niinimetatud ,,Kurski
magnetilise anomaalia” pohjuste selgi-
tamisel. Esitan mone rea i{ihe uurija
aruandest selle kohta *.

»...Voib tdie kindlusega viita, et
maapinna all asetsevad’ suured Kkiilge-
tombavad massid, kusjuures nende mas-
side ldédnepiiri... voib suure tdpsusega
kindlaks médrata. Ka niib olevat

* Uurimised Kurski anomaalia rajoonis toi-
musid mitte loodiga, vaid erilise keerdkaaluga
(niinimetatud variomeetriga), mille niit keer-

- dub kokku maa-aluste masside kiilgetombe

mojul. Selle imestusvéérse riista tdpsus vordub
0,000 000000301  (10-12)  grammist!  Suurte
méigede kiilgetommet ,tunneb” variomeeter
300 km kauguselt. Jirgnevalt riista liihike kir-
jeldus (prof. P. M. Nikiforovi artiklist Kurski
anomaalia kohta):

»Aparaadi peamiseks osaks on keerdkaal,
mis on skemaatiliselt kujutatud joonisel 18.
Kaalukang M,E, valmistatud peenikesest alu-
miiniumtorust, on umbes 40 cm pikk: kangi
iihe otsa kiilge on kinnitatud silindrikujuline
30-grammine kuldkehake M;, kangi teise otsa
riputatakse peenikese traadiga EM, kullast
viht Ms, mis kaalub samuti 30 g. Kaalukang
on riputatud 60—70 cm pikkuse viga peeni-
kese plaatina-iriidiumniidi kiilge. Kaitseks &hu
konvektsioonvoolude vastu on keerdkaal iimbrit-

setud kolmekordse metallkattega. Aparaadis on kaks keerdkaalu, mis
on teineteise suhtes pooratud 180° vorra. S on tasapeegel.”
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toendoline, et need massid laiuvad peamiselt ida suunas,
kusjuures idapoolne nolv on laugem kui lddnepoolne.”

On teada, kui suurt toostuslikku tdhtsust omistatakse
-neile hiiglasuurtele rauamaagivarudele, mis on avastatud
Kurski anomaalia rajoonis; neid arvatakse olevat kiimneid
miljardeid tonne ja nad moodustavad poole kogu maa-
ilma varudest. Esitan veel moningaid tulemusi raskus-
tungi anomaaliate (normist korvalekaldumise) uurimisest
Uurali idapoolsetel ndlvadel (uurimine teostati 1930. aas-
tal Leningradi astronoomide poolt):

Joon. 19. Kurski anomaalia pohjus: umbes tuhandemeetrise paksu-
sega rauamaagilademik saja meetri siligavuses.

wZlatousti ldheduses on raskustungi suurim maksimum,
mis vastab Uurali méaeaheliku kristalliinse massiivi
tousule.

Teine maksimum Kozorevost ida pool niitab maa-aluse
mdeaheliku ldhedust maapinnale.

Kolmas maksimum Miskinost ida pool vihjab jéllegi
tirgsete kivimite ldhenemisele maapinnale.

Ja Iopuks neljas maksimum Petropavlovskist lddne pool
nditab’ raskete kivimite ldhenemist maapinnale.”

4 - 3
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Meie ees on kaks paljudest niidetest fiiiisika praktilise
rakendamise kohta teistel, niivalt Afemast iisna kaugel
seisvatel aladel.

Pendel vees.
Ulesanne,.

Kujutlege, et seinakella pendel vongub vees. Pendli
lddtsel on voolujooneline kuju, mis vihendab veetakistuse
moju pendli liikumisele peaaegu nullini. Kui suur on sel-
lise pendli vonke kestus: kas suurem voi viiksem Kkui
ohus? Lihtsamalt 6eldes: kas pendel vongub vees kiire-
mini voi aeglasemalt kui ohus?

i Lahendus.

Et pendel vongub vihetakistavas keskkonnas, siis niib,
et pole pohjust, mis voiks tema vonkumiskiirust tunduvalt
muuta. Ometi néitab katse, et pendel vongub sellistes
tingimustes aeglasemalt, kui seda voiks tingida keskkonna
takistus.

See esimesel pilgul moistatuslik nihtus leiab endale
seletuse vee iilesliikkes vette asetatud kehadele. Ulesliike
nagu vihendaks pendli kaalu, ilma et ta mass seejuures
muutuks. Tahendab, vees on pendel just niisugustes tin-
gimustes, nagu oleks ta viidud teisele planeedile, kus
raskustungi kiirendus on viiksem. FEelmises artiklis too-

dud valemist 7 = 2a Vé, jareldub, et raskustungi kii-
renduse g viahenemisel peab vonkekestus 7 suurenema:
pendel hakkab vonkuma aeglasemalt.
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Kaldpinnal.
Ulesanne.

Anum veega seisab kaldpinnal (joon. 20). Niikaua kui
anum piisib paigal, on veenivoo AB temas muidugi rohtne.
Siis aga‘hakkab anum modda hésti médritud pinda CD
allapoole liuguma. Kas anuma liugumisel allapoole jadb
veenivoo anumas rohtsaks?

Lahendus.

- Katse niitab, et veenivoo anumas, mis liigub hoordu -
miseta mooda kaldpinda, on paralleelne selle pinnaga.
Seletame, miks on see nii.

Q /
1] R g
Joon. 20. Anum veega liigub Joon. 2I. Joonisel 20 antud
mooda kaldpinda alla. Kuidas ase- iilesande lahendus.

tub veenivoo?

Iga osakese raskust (joon. 21) voib kujutleda lahutatuna
kaheks komponenttungiks Q ja R. Tung R paneb vedeliku
ja anuma osakesed liikuma mooda kaldpinda CD; seejuu-
res avaldavad vedeliku osakesed anuma seintele niisama
suurt rohumist nagu paigalolekuski (sest ,vee ja anuma
litkumiskiirus on vordsed). Tung Q aga surub vee osakesed
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vastu anuma pohja. Koigi iiksikute tungide Q moju veesse
on sama, mis raskustungi moju iga paigaloleva vedeliku
osakestesse; veenivoo asetub risti tungi Q suunaga, s. o.
roobiti kaldpinnaga.

Kuidas aga asetub veenivoo paagis, mis (nditeks hoor-
dumise tottu) liugub ihtlaselt médda kaldpinda alla?

On kerge veenduda, et niisugusel korral peab veenivoo
paagis seisma mitte kaldu, vaid rohtsalt. See jireldub
juba asjaolust, et iihtlane liikumine ei saa muuta mehhaa-
niliste nahtuste kiiku, vorreldes paigalolekuga (klassika-
line relatiivsusprintsiip).

Kas see aga jdreldub ka varemtoodud seletusest? Mui-
dugi. Anuma iithtlase liikumise puhul médda kald-
pinda ei saa seinte osakesed mingit kiirendust; anumas
asetseva vedeliku osakesed aga, olles tungi R moju all,
surutakse selle poolt vastu anuma eesmist seina. Jérelikult
on vee iga osake mojustatud kahe suruva tungi, R ja Q
poolt, millede resultandiks ongi osakese vertikaalselt alla-
poole suunatud raskus P. Seepérast peabki veenivoo siin
olema rohtne. Ainult liikumise algul, kui anum enne piisiva
kiiruse saavutamist liigub kiirenevalt* on veenivoo
liihikese aja kestel kaldu.

Kui rohtjoon pole rohtne.

Kui mooda kaldpinda ilma hoordumiseta alla
liuguvas anumas voi paagis oleks vee asemel inimene vesi-
loodiga, siis ta tdheldaks viga imelikke niihtusi. Ta keha
oleks surutud vastu anuma kallakat pohja tipselt samuti
nagu paigaloleku puhul vastu rohtsat pinda (ainult viik-
sema tungiga). Tdhendab, sellele inimesele muutub anuma
kallakas pohi ndivalt rohtsaks. Vastavalt on ka koik suu-

* Tuleb meeles pidada, et keha ei saavuta iihtlast lijkumist silma-
pilkselt:  iile minnes paigalolekult iihtlasele liikumisele, ei saa keha
viltida kas v6i vdga lithiajalist kiireneva lijkumise olekut.
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nad, mida ta enne liikumise algust pidas rohtsaiks, muu-
tunud talle niiiid kallakateks. Tema silmadele avaneks eba-
tavaline pilt: majad ja puud seisaksid kaldu, tiigi pind
- oleks kallakas, kogu maastik oleks viltu. Kui imestunud
»reisija” ei usuks oma silmi ja asetaks paagi pohjale vesi-
loodi, siis ka see riist niitaks, et pohi on rohtne. Liihidalt:

sellele inimesele poleks ,rohtsuund” rohtne selle sona

tavalises mottes.

Tuleb markida, et iildse iga kord, kui me ei tunneta oma
keha korvalekaldumist piistsuunast, me arvame, et meid
iimbritsevad esemed on kaldasendis. Lendurile viirangul ja
inimesele karussellis ndib, et kogu iimbrus on kallutatud.

Rohtne porand voib teie jaoks kaotada oma rohtasendi
isegi sel juhul, kui te liigute mitte kallakat, vaid téiesti
rohtsat pinda médda. See esineb niiteks rongi sissesoidul
jaama voi jaamast viljumisel — iildse neil teeosadel, kus
vagun liigub aeglustuvalt vdoi kiirenevalt.

Kui rong hakkab oma kiiku aeglustama, véime tihel-
dada imelikku nihtust: meile nidib, et vaguni pdrand
madaldub rongi liikumjse suunas ja et me laskume alla-
poole, kui sammume vagunis rongi liikumise suunas, ja
touseme korgemale, kui sammume vastassuunas. Rongi
viljumisel jaamast ndib vaguni porand madalduvat liiku-
misele vastupidises suunas.

Voime korraldada katse, mis selgitab poranda pinna ndi-
liku rohtasendist korvalekaldumise pohjust. Selleks on
tarvis, et vagunis oleks taldrik veniva vedelikuga, néiteks
gliitseriiniga: vedeliku pind votab liikumise kiirenemiste
ajal kallaka asendi. Kahtlemata olete monelgi korral
midagi taolist tdheldanud vagunite vihmaveerennidel: kui
rong vihma ajal liheneb jaamale, jookseb vesi vagunika-
tuste rennidest ettepoole, rongi lahkumisel jaamast aga
tahapoole. Selle pohjuseks on asjaolu, et vee pind touseb
selle ddre juures, mis on rongi kiirenduse suunale vastu-
pidine.
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Selgitagem nende huvitavate nihtuste pohjust, vaadel-
des neid seejuures mitte viljaspool vagunit oleva paigal-
viibiva vaatleja, vaid vagunis soitva vaatleja seisukohalt,

kes votab osa kiirenevast liikumisest ja jarelikult peab
end vaadeldavate nihtuste suhtes
paigalolevaks. Kui vagun liigub
kiirenevalt, meie aga oletame, et

NN oleme paigal, siis tunneme vaguni
tagumise seina survet (voi istme
kaasatombavat moju) enda kehasse

nii, nagu me ise suruksime seina

(voi tombaksime kaasa istet) nii-

sama suure tungiga. Me oleme

x 5 nagu kahe tungi moju all: need on
Lijkurmise suuna tung R (joon. 22), mis on suu-
Joons 22 Misktgused b, L0 2 tud v a guniliikumise I.o
gid ‘mojuvad kehadesse Y @Stu, ja raskustung P, mis
likuma hakkava rongi meid surup vastu poran-

vagunis? dat. Nende tungide resultant Q
a
A
L7 o
—s\v
R b
M 0 LS N ?
M N
p/
Joqn. 23. Miks liikuma hakkava Joon. 24. Miks voolab lii-
vaguni porand ndib olevat kalla- kuma  hakkavas vagunis
kas? vedelik iile taldriku tagu-
mise aidre?

mojub selles suunas, mida me niisuguses olukorras peame
piistsihiks. Suund MN, mis on risti meie ptistsihiga, saab
meile rohtsihiks. Jarelikult niib meile endine rohtsiht OR
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rongi litkumise suunas tousvana ja vastassuunas madal-
duvana (joon. 23).

Mis toimub niisugustes tingimustes vedelikuga taldri-
- kul? Uus ,rohtsiht” ei iihti vedeliku esialgse nivooga, vaid
tal on suund MN (joon. 24, a). See on nditlikult kujuta-
tud joonisel, kus nool néditab vaguni liikumise suunda.
Koigist nahtustest, mis esinevad vagunis selle liikuma-
hakkamisel, on kerge saada kujutlust, kui oletada, et
vagun on kaldunud allapoole vastavalt ,,réhtjoone” uuele
suunale (joon. 24, b). Niiiid on selge, mispédrast vesi peab
voolama iile taldriku (vdi veerenni) tagumise ddre. Teile
on niiiid samuti arusaadav, mispérast peavad vagunis seis-
vad inimesed kalduma tahapoole (vt. selle peatiiki paisvin-
jetti). Seda koigile tuntud asjaolu seletatakse harilikult
sellega, et jalad hakkavad koos vaguni porandaga liikuma,
keha ja pea on aga alles paigal.

Taolist seletust pooldas ka Galilei, nagu ndhtub jarg-
misest katkendist:

,Olgu veega tdidetud anumal ebaiihtlane kulgev liikumine, mille
kiirus kord suureneb, kord védheneb. Ebaiihtlase liikumise tulemused
on jirgmised. Vesi pole sunnitud anuma liikumist jagama. Anuma
kiiruse vdhenemisel sailitab ta oma saadud liikumise ja voolab anu-
mas ettepoole, kus tekib kuhjumine. Kui, iimberpoordult, anuma kiirus
suureneb, jddab vesi, sdilitades aeglasema liikumise, maha ja anuma
tagumises osas tekib mirgatav veetous.”

Niisugune seletus pole iildiselt mitte halvemas koos-
kolas faktidega kui varemtoodu. Teadusele on aga vdar-
tuslik selline seletus, mis pole mitte ainult kooskolas fak-
tidega, vaid annab ka voimaluse neid kvantitatiiv-
selt kisitada. Antud juhul tuleb meil seepirast ecelistada
varemtoodud seletust — nimelt, et porand meie all lakkab
olemast rohtne. See annab voimaluse arvutada nédhtust
kvantitatiivselt, mida tavaline vaatekoht ei voimalda. Kui

niiteks rongi kiirendus jaamast lahkumisel on lgénk—z, siis
on voimalik nurka QOP (joon. 22) uue ja vana piistsihi
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vahel kergesti vilja arvutada kolmnurgast QOP, milles '
QP:0P=1:98=0,1 (tung on vordeline kiirendusega) :

tan £ QOP=0,1; ZQOP =6,

Tahendab, vagunis iilesriputatud lood kaldub irassidu
hetkel 6° vorra kérvale. Porand jalgade all nagu kalduks
samuti 6° ja liikkudes modda vaguhit saame sama ais-
tingu, nagu kondides 6°-se kallakuga teel. Nende nihtuste
selgitamise tavaline viis poleks vdimaldanud meil selliseid
tiksikasju kindlaks teha.

Kahtlemata on lugeja tdheldanud, et erinevus kahe sele-
tuse vahel on tingitud ainult erinevusest kahe vaatekoha
vahel: tavaline seletus kisitleb nahtusi viljaspool vagunit
paigaloleva vaatleja seisukohast, teine seletus aga kiire-
nevas liikumises osaliseks oleva vaatleja seisukohast.

Magnetiline magi.

Kalifornias on magi, mille kohta kohalikud autosoitjad
védidavad, et tal olevat magnetilised omadused. Asi seis-
neb selles, et tee viikesel, 60 m pikkusel osal vdib maini-
tud mée jalamil tdheldada ebatavalist nihtust. See tecosa
on kallakas. Kui kallakut modda allapoole soitval . autol
mootor vélja liilitada, siis hakkab masin veerema tagasi,
s. o. kallakut mooda iiles, otsekui alludes mie »magneti-
lisele kiilgetombele”.

Arvati, et see mie himmastav omadus on tiiesti kind-
laks tehtud, ja- vastavas kohas ilutses tee #irde tilespan-
dud silt selle nahtuse kirjeldusega.

Siiski leidus inimesi, kellele niis kahtlasena, et maégi
voiks autosid kiilge tommata. Kontrollimiseks teostati selle
teeosa nivelleerimine.. Tulemus oli ootamatu: see, mida
koik pidasid tousuks, osutus hoopis languks 20-se kal-
lakuga. Selline lang vdib viga heal maanteel auto tGesti
mootoritagi veerema panna.
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Joon. 25. Ekslikult magnetiliseks peetav migi Kalifornias.

Migismail on sellised ndgemispetted iisna tavalised ja
tekitavad rohkesti legendaarseid lugusid.

Joed, mis voolavad mikke.

Négemispettega voib seletada ka reisijate jutustusi joge-
dest, mis voolavad kallakut mooda iiles. Toon selle kohta
viljavotte iihe fiisioloogi, prof. Bernsteini raamatust, Meeled”.

»Paljudel juhtudel kaldume eksima, kui tuleb otsustada,
kas antud siht on rohtne voi kallakas iiles- voi allapoole.
Minnes nditeks norgalt tousvat teed moodda ja ndhes
moningal kaugusel teist, esimesega ristuvat teed, kujut-
leme teise tee tousu jdrsemana, kui ta tegelikult on. Hil-
jem veendume imestusega,’ et teine tee pole kaugeltki nii
jarsk, nagu algul arvasime.”

Seda illusiooni seletatakse sellega, et me votame tee,
mida mooda ldheme, pohitasapinnaks, mille suhtes peame

59




teisi suundi kallakaiks. Me samastame teda ebateadlikult
rohttasapinnaga ja siis kujutleme loomulikult teise tee kal-
lakut suuremana.

Seda soodustab asjaolu, et lihasmeele kaudu meie ei,
taju kondimisel 2-—3-kraadiseid kallakuid. Moskva, Kiievi
ja teiste kiinklike linnade tdnavatel vaib sageli tekkida
neid illusioone, millest raagib teadlane-fiisioloog. Veel
huvitavam on teine
niagemispete, mis voib
esineda  ebatasastes
kohtades: oja ndib
voolavat makke!

,Minnes mooda pi-
sut kallakat teed roo-
biti ojaga (joon. 26),
millel on veel viik-
sem lang, s. t. mis
voolab peaaegu roht-
salt, ndib meile sa-
geli, et oja wvoolab
kallakut mooda {iles

Joon. 26. Viikese kallakuga tee piki oja.

PN RIS Y R s N SIS S (joon. 27), Ka sel-
Joon. 27. Teekiijale niib, et oja voolab I€l juhul peame tee
iilespoole. suunda rohtsaks, sest

oleme harjunud seda
tasapinda, millel me seisame, votma aluseks teiste tasa-
pindade kallakuse mééramisel” (Bernstein).

Ulesanne raudvarvast.

Raudvarb on tdpselt keskelt ldbi puuritud. Libi augu on
pistetud peenike tugev varras, mille iimber varb voib poo-
relda nagu telje iimber (joon. 28). Millisesse asendisse
jaab varb'seisma, kui ta on pandud poorlema?
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see on ,ainus asend, milles ta siilitab tasakaalu”. Vaevalt
usutakse, et varb, mis toetub raskuskeskmele, peab séili-
| . tama oma tasakaalu mistahes asendis.

Miks néib sellise lihtsa tlilesande 6ige lahendus paljudele
ebausutavana? Seepdrast, et tavaliselt kujutletakse katset
kepiga, mis on keskkohtapidi iiles riputatud: sddrane kepp
asetub rohtsalt. Siit tehaksegi liialt rutuline jareldus, et

ka teljele toetuv varb
peab sdilitama tasakaalu
ainult rohtasendis.

Sageli vastatakse, et varb jddb seisma rohtasendis, et ‘
|

Kuid {ilesriputatud kepp
ja toetuv varb ei ole {ihe-
sugustes tingimustes. Labi-
puuritud varb, mis toetub
raskuskeset ldbivale tel-

Joon. 28. Varb on teljel tasakaa- | il il 50
lustatud. Millises asendis ta pea- jele, on nii-delda iikskoik-

tub, kui panna ta poorlema? ses tasakaalus. Ulesriputa-
tud kepil on aga toetus-

punkt mitte raskuskeskmes, vaid sellest korgemal
‘(joon. 29). Niiviisi iilesriputatud keha on tasakaalus ainult

Toetuspunk t

Joon. 29. Mispérast votab keskkohtapidi iilesriputatud kepp rohtasendi?

siis, kui ta raskuskese asetseb samal piistjoonel toetus-
punktiga, s. o. kui kepp on rohtasendis; kallutamisel
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nihkub raskuskese. piistsihist kérvale (joon. 29). See har-
. jumuspirane pilt takistabki noustumast asjaoluga, et roht-
teljel asetsev varb voib olla tasakaalus ka kaldasendis.
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NELJAS PEATUKK.
LANGEMINE JA VISKAMINE.

Seitsmepenikoorma-saapad.

Need muinasjutulised saapad muutuvad niiiid toelisteks
tipris omapdrasel kujul: keskmiste mootmetega reisukohv-
rina, milles on viikese ohupalli kest ja seadis vesiniku
saamiseks. Mistahes hetkel votab sportlane kohvrist ohu-
palli kesta, tdidab selle vesinikuga ja muutub viiemeetrise
labimooduga ohupalli omanikuks. Kinnitanud end selle
palli kiilge, voib inimene sooritada hiiglahiippeid korgusse
ja kaugusse. Oht sootuks korgusse kanduda ei dhvarda
sddrast ohusoitjat, sest ohupalli tostetung on siiski veidi
viiksem inimese kaalust.

Maailma korgusrekordi piistitanud esimese noukogude
stratostaadi ,,SSSR” startimisel osutasid niisugused ohu-
pallid (,hiippurid”) meeskonnale olulise teene: nad aitasid
vabastada ohupalli sassildinud noore.

On huvitav vidlja arvutada, kui korgeid hiippeid voib
sportlane sellise hiippur-palliga teha.

Olgu inimese kaal ainult 1 kG vorra suurem oGhupalli
tostetungist. Teiste sonadega, palliga varustatud inimene
kaaluks nagu 1 kG, s. o. 60 korda vdhem normaalkaalust.
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Kas onnestub tal sooritada ka 60 korda korgemaid hiip-
peid? '

Vaatame.

Ohupalli kiilge kinnitatud inimest koos ohupalliga tom-
bab alla tung, mille suurus on 1000 G ehk umbes
1000000 diiiini. Hiippur-pall ise kaalub ligikaudu
20 kG. Tahendab, 1000 000-diilinine tung mojub massisse ‘
20 + 60 =280 kg. Kiirendus a,
mille saab 80-kg-ne ‘mass
1 000 000-diitinise tungi mojul,
vordub:

AR AEL L e
m 80 000 sek?
Normaalsetes tingimustes ei saa
inimene hiipata korgemale Kkui
1 m. Vastava algkiiruse v saame
valemist ‘02 == 2gh:

0?=2-980- 1000,
millest
cm
v = 440 2

Ohupalli alla kinnitatud inimene

Joon. 30. Hiippur-pall. annab hiippel oma kehale nii-

mitu korda vaiksema Kkiiruse,

_ mitu korda inimese mass koos

dhupalliga on suurem inimese massist. (See jareldub vale-

mist Fi=muv; tung F ja ta mdju kestus ¢ on molemal

juhul {ihesuurused; tahendab, iithesugune on ka liikumis-

hulk mov; siit on selge, et kiirus muutub poordvordeliselt
massiga.) Seega algkiirus hiippel ®hupalliga vordub:

60 cm
440. T Yow 330 (57l
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Kasutades valemit v>=—2ah on niiid kerge arvutada
hiippe korgust:
802975 h
‘millest
h =~ 4500 cm =45 m.
Seega, maksimaalsel pingutusel, mille tagajérjel harilikes

tingimustes touseks sportlase keha 1 m korgusele, hiippab
inimene ohupalliga 45 m korgusele.

NS

v

|

i
(=3

V.}:

Joon. 31. Kuidas lendab horisondi suhtes kaldu visatud keha.

On huvitav arvutada selliste hiipete kestust. Hiipe 45 m

korgusele kiirenduse puhul 12 S%"k‘— peab kestma (valem
at?
/lz—'QW)

[ V—Qal—' = ‘/9‘1"2’0: 27 sek.

Et iiles hiipata ja tagasi langeda, selleks kulub aega
54 sek.

Sadrased aeglased sujuvad hiipped on muidugi tingitud
kiirenduse vaiksusest. Ilma ohupallita voiksime sedasama
libi elada ainult mingisugusel pisikesel asteroidil, kus
raskustungi kiirendus on tunduvalt (60 korda) viiksem kui
meie planeedil.

Nii dsjateostatud kui ka jargnevates arvutustes jdtame
ohutakistuse tdielikult korvale. Teoreetilises mehhaanikas
tuletatakse valemid, mis voimaldavad arvutada suurima

5 Huvitav mehhaanika. 65




4 2 Jht —‘Ft

£

- tousu korguse ja kestuse, arvesse vottes ka oShutakistust.
Suurima tousu korgus ja ka aeg liikumisel chus osutuvad
tunduvalt viiksemaks kui liikumisel chutithjas ruumis.’

Huvitav on teha veel iiks arvutus — madrata suurima hiippe kau-
gus. Kaugushiippe sooritamiseks peab sportlane endale andma tduke
teatava nurga all horisondi suhtes. Andku ta seejuures oma kehale
kiirus v (joon. 31). Lahutame selle kaheks komponendiks: piistkom-
ponendiks v, ja rohtkomponendiks vs,. Need vérduvad vastavalt:

s it i

0y =wvsina; v, = vcosa.
Keha liikumine iiles 16peb ¢ sekundi parast ja siis
Uy =al,
millest

pag T
a

Téhendab, keha tousu ja langemise kestus vordub:

2-v-sin
2[:--——~-a-'.

. e i g et

~ Kiirusega v, liigub keha rohtsuunas iihtlaselt kogu selle aja, mille
viltel ta touseb ja langeb. Selles ajavahemikus 1ibib keha kauguse

vsing  20% -, v2sin2a
S =2vt =2vcosa- TS e S C0s 6 e
a

See ongi hiippe kaugus.

Koige suuremaks osutub see, kui sin2a = 1, sest nurga siinus ei
voi olla suurem iihest. Siit 2a =900 ja a = 450, Tdhendab, ohutakis-
tuse puudumisel teeb sportlane kdige kaugema hiippe siis, kui ta hiip-
pab maapinnalt 45%-se nurga all. Selle kaugeima hiippe suuruse saa-
miseks asetame valemisse

a
suurused
cm P Sddier & Lrag i ’
v =330 Sek ' Sin 2e=1; a=12 Sek? Saame: :
{
3302 !
66
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Piisthiipped umbes 45 m korgusele ja hiipped 45°-se
nurga all 90 m kaugusele voimaldavad hiipata iile mitme-
korruseliste majade *.

Te voite teha samalaadseid katseid miniatuuris, riputa-
des manguohupalli kiilge paberist ,,sportlase”, mille kaal
oleks veidi suurem chupalli tostetungist. Kerge touke
puhul hiippab see kujuke korgele ja langeb siis alla. Kuid
hoolimata viikesest kiirusest etendab ochutakistus sel juhul
tunduvamat osa kui toelise sportlase hiipete puhul.

Inimene-miirsk.

Inimene-miirsk on tsirkuse eeskava opetlikumaid numb-
reid. See seisneb selles, et artist asetub kahuritorusse, hei-
detakse sellest lasuga vilja, libib korge kaarekujulise tee

gg“ n/'-» ‘\8‘““

Q, X4
"

Joon. 32. Inimene-miirsk tsirkuses.

ja kukub vorgule 30 m kaugusel kahurist (joon. 32). Ana-
loogilist numbrit oleme koik nédinud tuntud filmis ,,Tsir-
kus”, milles naisartist teeb lennu kahurist tsirkuse kupli
alla.

* On kasulik meeles pidada, et iildse suurim viskekaugus, kui
viskenurk on piistsuuna. suhtes 45° vordub sama algkiiruse puhul
tousu kahekordse korgusega.
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Sonad kahur ja lask tuleks meil paigutada jutumirki-
desse, sest siin pole ei toelist kahurit ega toelist lasku.
Ehkki kahuritorn suudmest paiskub vilja suitsupilv, ei
heida artisti kahurist vélja piissirohuplahvatus. Suits on
ainult efekt, et pealtvaatajaid himmastada. Tegelikult on
siin liikkumapanijaks vedru, mille pidstmisega iiheaegselt
ilmub ka butafoorne suits: tekib meelepete, et inimene-
miirsk on vilja lastud piissirohulaengu joul.

e e
// \\\
\
/'/’/ N\
7 Ym \
S 5
Meeiooz \
\ \

_ L. A i i
bm M
1

Joon. 33. Inimese-miirsu lennu skeem.

Ny
Joonisel 33 on kujutatud kirjeldatud tsirkusenumbri
skeem. Jédrgnevalt arvulised andmed numbri kohta, mida
teostab meie tsirkuste osavaim inimene-miirsk, artist
Leinert.

iahir - icaldentink S ORr SR RRSE N S D
Pentius St deqrgiistshr e e Cr L Hl IR R i)
Kahutitorn pHaIs 2. LRI Bt A Tan i R Se

Suurt huvi pakuvad meile need tdiesti erakordsed tingi-
mused, milledes on artisti organism selle numbri soorita-
misel. Lasu momendil mojub tema kehasse rohumine, mis
on tajutav suurendatud raskusena. Siis, vaba lennu ajél,
on artist ndivalt kaalutu *. Lopuks, vorgule kukkumise

* Vt. sama autori raamatuid: ,,Huvitav fiiiisika 11", Tartu: 1949,
ja ,Planeetidevahelised reisud” (vene keeles), 9. triikk, 1934.
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hetkel, mojub artistisse jélle suurendatud raskus. Eespool-
nimetatud artist talus seda koike tervist kahjustamata. On
huvitav tdpselt kindlaks méidrata need tingimused, sest
-tulevased universumireisijad, kes julgevad asuda reisule
maailmaruumi rakett-laeval, peavad ldbi elama samataoli-
sed aistingud.

Artisti liikumise esimeses faasxs mis toimub veel
kahuri sees, huvitab meid ,kunstliku raskuse” suurus. Me
saame selle teada, kui arvutame vilja keha kiiren-
d u s e kahuritorus. Selleks on tarvis teada keha poolt lébi-
tud teed, s. o. kahuri pikkust, ning kiirust selle tee 15pul.
Kahuritoru pikkus on teada — see on 6 m. Kiiruse voime
aga vilja arvutada, teades, et see on kiirus, millega tuleb
visata vaba keha, et ta touseks 19 m korgusele.

Eelmises artiklis saime valemi

vsin «
=220
kus t on tousu kestus, v — algkiirus, « —— nurk, mille all
g
keha on iiles visatud, ja a kiirendus. Peale selle on
meil teada tousu korgus h.
Et
e gt __ g visina __ v’sin’q
WD P SEer e Y,
voime arvutada kiiruse v:
!/'zgh
= sina °

Valemis esinevate tihtede védrtused on meile teada:

g—98 = ek2 ;
nagu nahtub joonisest 32, peame selleks votma 25 — 6=
— 19 m. Seega, otsitav kiirus

a==700 Mis puutub tousu korgusesse A, siis,

VI96-19_ oo m
By D 20,6 sek
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Niisugtise kiirusega viljub artisti keha kahurist ja jarelikult
on niisama suur ka kiirus kahuritoru suudmes. Rakendades
valemit v2==24S, saame '

02 2086541 m
gy TR W g by o

Me saime teada, et artisti keha kiirendus kahuritorus on

35 S%’:@. seega ligikaudu 33 kor-da suurem normaalsest

raskustungi kiirendusest. Seepirast tunnebki artist ennast
lasu hetkel 43 korda tavalisest raskemana: ta normaalkaa-
lule on lisandunud 33%-kordne ,kunstlik kaal” *,

Kui kaua kestab suurendatud kaalu tajumine? Valemist

QL L b

5 5 ol g saame :
6___20,;;4,
millest
A LI
W G BB,

Téhendab, enam kui pool sekundit tunneb artist, et ta
kaalub mitte 70 kG, vaid umbes 300 kG,

Niiiid ldheme tsirkusenumbri teise faasi — artisti vaba
lennu juurde Ghus. Siin huvitab meid lennu kestus; kui
palju aega artist iildse ei taju oma kaalu?

Eelmises artiklis tegime kindlaks (k. 66), et sellise
lennu kestus vordub:

a

Asetades tihtede asemele meile teadaolevad viirtused
leiame, et lennu otsitav kestus vordub:
2.20,6 - sin 700 iy
B arich o _3,9 sek.

Taieliku kaalutuse tajumine kestab umbes 4 sekundit.

* See pole tidiesti dige, sest , kunstlik kaal” mojub piistsuuna suh-
tes 20%-se nurga all, normaalkaalul on aga piistsuund. Siiski pole
vahe suur.
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Lennu kolmandas faasis middrame, nagu tegime esi-
meseski faasis, , kunstliku kaalu” suuruse ja faasi kestuse.

. Kui vork asetseks kahuritoru suudme korgusel, satuks
“artist vorku kiirusega, mis vordub lennu algkiirusega.
Vork on aga paigutatud veidi madalamale ja seepdrast on
artisti kiirus siin veidi suurem; vahe on aga vidga viike,
ja et mitte arvutusi keerukaks teha, me seda vahet ei
arvesta. Jarelikult voime eeldada, et artist satub vorku Kkii-

m

rusega 20’6?612‘ Mootmine nditab, et vorku kukkumisel

artist painutab seda alla 1,5 m vorra. Tihendab, kiirus
20,6 Tr:T( muutub nulliks teepikkusel 1,5 m. Valemist
v?=2aS saame

20,62 =2a -’15,
siit kiirendus

20,6511 m
. Leidsime, et artistil on vorku alla painutades kiirendus
m

41 S ‘
Moninga aja viltel ta tunneb end oma normaalkaalust

15 korda raskemana! See erakordne olukord kestab siiski
ainult

s. 0. 14 korda suurem raskustungi kiirendusest.

218
o=

0.6 sek.

N -

Isegi tsirkuseartisti karastatud organism ei taluks kahjus:
tamatult oma kaalu 15-kordset suurenemist, kui see olu-
kord kestaks veidi kauem. Sest 70 kG kaaluv inimene
omandab tonnise kaalu! Sellise koormuse kestev moju
- peaks inimese puruks vajutama, igal juhul aga votma
| temalt voimaluse hingata, sest lihased ei suudaks ,tosta”
niivord rasket rinnakorvi.
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Pélliheite-rekord.

Ulesanne,

Kolhooside-sovhooside  oblastispartakiaadil Harkovis
1934. aastal piistitas kehakultuurlane Sinitékaja kahe
kdega palli heites uue iileliidulise rekordi: 73 m 92 cm.

Kui kaugele peab kehakultuurlane palli heitma Lenin-
gradis, et seda rekordit liiiia?

Lahendus.

Niib, et vastus on lihtne: pall tuleb heita kas vdi iihe
sentimeetri vorra kaugemale. Kui kummalisena see ka
monele sportlasele v6ib niida, kuid selline vastus on eb a -
oige. Kuikeegi heidaks palli Leningradis isegi viie senti-
méetri vorra lidhemale, on ta, oigesti hinnates, 166nud
Sinitskaja rekordit.

Toendoliselt aimab lugeja, milles siin asi seisneb. Heite
kaugus soltub raskustungi kiirendusest, raskustung aga on
Leningradis suurem kui Harkovis. Pole oige vorrelda saa-
vutusi molemas kohas, arvestamata raskustungi kiirenduste
vahet: Harkovis on kehakultuurlane looduse poolt aseta-
tud soodsamatesse tingimustesse kui Leningradis.

Peatume teoorial. Keha, mis on visatud horisondi suh-
tes nurga « all kiirusega v, lendab kaugusele *

v2%sin 2

g

Raskustungi kiirenduse g suurus on eri kohtades erinev,
olles néiteks

Arhangelski laiusel (64°30") . . . . 982 “:
SE€K=
Leningradi s (BU0) T o et iy P ORTIGHS
Harkovi aae (DOS) N ok g gt ORI
Kairo < U 1 MRS R SRy 1 S

* Arvutuste lihtsustamiseks jatame Ghutakistuse arvestamata.
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Esitatud heitekauguse-valemist on ndha, et vordsete
muude tingimuste puhul on see kaugus poordvordeline
suurusega g. Lihtne arvutus nditab, et joupingutus, mille
inimene sooritab, heites palli Harkovis 73 m 92 cm kau-
gusele, voimaldaks teistes kohtades sama palli heita jirg-
mistele kaugustele:

Achangalskis:, |, “Eaas-a T 48 73y 85'cimn
Lenigeradisac . & suve s kit 3 730 LinlE
| 1 SRR e RS Iy s SRR

Seega selleks, et liilia Leningradis Harkovi naissport-
lase rekordit 73 m 92 cm, tuleb iiletada kaugus 73 m
86 cm. Kairo sportlane, kes kordab Harkovi rekordit, jdab
aga toeliselt sellest maha 13 c¢m vorra, kuna Arhangelski
kehakultuurlane, heites palli 7 cm vorra ldhemale kui
Sinitskaja, toeliselt kordab tema rekordit.

Hapral sillal.

Romaanis ,,80 pdevaga timber maailma” jutustab Jules
“Verne iihest motlemapanevast juhtumist. Rippuv raudtee-

Joon. 34. Episood sillaga Jules Verne’i romaanis.

sild Kaljuméestikus dhvardas kokku variseda rikutud kand-
jate tottu. Sellest hoolimata otsustas vahva masinist rei-
sijaterongi iile silla viia.

»Aga sild voib ju sisse langeda!”

»See ei tdhenda midagi; kui soita taiel aurul, on meil voimalik
sillast iile soita.”
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Rong soitis edasi - uskumatu - kiirusega. Kolvid tegid 20 kaiku
sekundis. Vollid suitsesid. Rong nagu poleks réopaid puudutanudki.
Kiirus oli hivitanud raskuse... Sild iiletati. Rong oli ,,hijpanud”
ﬁheltl kaldalt teisele. Aga vaevalt oli rong joe iiletanud, ku: sild vari-
ses suure miirinaga vette.”

Kas see lugu on usutav? Kas voib ,kiirus hivitada
raskuse”? Me teame, et raudtee muldkeha kannatab kiirel
soidul rohkem kui aeglasel; seepirast ongi ette kirjutatud,
et norkadel kohtadel tuleb soita aeglaselt. Antud juhul
paastis aga kiire soit. Kas see on voimalik?

Osutub, et kirjeldatud juhtum on tdenioline. Teatavates
tingimustes vois rong valtida katastroofi, hoolimata sellest,
et sild tema. all varises kokku. Kogu asi seisneb selles, et
rong liletas silla vdga lithikese aja jooksul. Sellise lithikese
aja kestel sild lihtsalt ei joudnud kokku variseda . ..

Olgu esitatud nditlik arvutus. Reisijaterongi veduri veo-
ratta 1dbimoot on 1,3 m. ,Kolvi kakskiimmend kiiku
sekundis” annavad veorattale 10 tdispooret, s. o. 10 korda
3,14-1,3. See on 41 m; selline on kiirus sekundis. Kiire
maéestikujogi polnud toendoliselt lai; silla pikkus oli,
titleme, 10 m. Tdhendab, rong iiletas silla kohutava kiiru-
sega, s. 0. i sekundi jooksul. Isegi siis, kui sild oleks
hakanud kokku varisema rongiga kokkupuutumise esime-
sest hetkest, oleks silla eesmine osa selle veerandsekundi
jooksul voinud langeda ainult

1 1 SR
'2—g32= 2—-9,8‘_16’ ~0’3 mv

see on 30 cm. Sild ei murdunud kohe modlemast otsast,
vaid algul sellest otsast, kuhu rong peale sditis. Sel ajal,
kui see sillaosa hakkas langema, vajudes esimesi senti-
meetreid, oli vastasots alles kaldaga iihenduses. Nii vais
‘rong (olles viga lithike) jouda vastaskaldale enne, kui
kokkuvarisemine oli sinna ulatunud. Selles méttes tulebki
moista romaanikirjaniku piltlikku véljendust: | Kiirus oli
hdvitanud raskuse.”
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_koole AB ja AC rennid.
lilkuma haavliterad: iiks langeb "alla vabalt, kaks teist

Episoodi ebausutavus seisneb hoopis teises asjaolus:
selles, et , kolvid tegid 20 kidiku sekundis”, andes kiiruse
150 kilomeetrit tunnis. Sellist kiirust ei suutnud tolleaegne
vedur arendada.

Tuleb mérkida, et midagi kirjeldatud juhtumi taolist tee-
vad monikord uisutajad: nad riskivad Kkiiresti iiletada
jddkatte ohukesed kohad, mis aeglasel liikumisel kindlasti
murduksid.

Samuti tuleb silmas pidada seda, et piltlik véljendus
oKiirus hdvitas raskuse” on kehtiv ka liikumise puhul
kumeral sillal. Siingi vdhendab kiiruse suurenemine lii-

kuva keha rohumist sillale.

Kolm teed.

Ulesanne.

Piistseinale on joonestatud ring (joon. 35), mille lébi-
moot on 1 m. Ringi tilemisest punktist A ldhevad mooda
Punktist A pannakse iiheaegselt

liuguvad hoérdumiseta ja veere-
mata mooda siledaid renne
alla. Milline kolmest haavli-
terast jouab esimesena ringjoo-

nele? /

Lahendus.

Et tee renni AC mooda on
koige lithem, siis voib arvata,
et seda renni modda liuguv
haavlitera jouab esimesena ring-
joonele. Teine koht voistluses
kuuiub ndhtavasti renni AB mooda liuguvale haavliterale

Joon. 35. Ulesanne kol-
mest haavliterast.
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ja lopuks viimasena jouab ringjoonele piistsuunas langev
haavlitera.

Katse nditab nende jarelduste ekslikkust: koik haavli-
terad jouavad ringjoonele samaaegselt!

Pohjus on selles, et haavliterad liiguvad erineva kiiru-
sega: koige kiiremini liigub vabalt langev haavlitera, ja
renne moodda liuguvatest haavliteradest on kiirem see, mis
liigub modda jérsema kallakuga renni. Nieme, et modda
pikemaid teid liiguvad haavliterad kiiremini, ja voib tdes-
tada, et suuremast kiirusest tingitud eelis katab tipselt
pikemast teest tingitud kaotuse.

Toepoolest, piistsuunas AD on langemise kestus ¢ (kui mitte arves-
tada ohutakistust) miaratav valemiga

o BE
AD L

t_VQﬂ'D
= =
Liikumise kestus #; modda koolu, niiteks mooda kodlu AC, vordub

V?AC
£, = el

kus a on modda kaldjoont AC toimuva liikumise kiirendus. On kerge
kindlaks teha, et

millest

O aE i e R
xRl ARARES Soge
Joonis 35 niitab, et
AE AC
AC AD
ja, jarelikult,
= AC
2= ab
Tahendab,
> _V2-AC_ 2-AC-AD _ 1/24D _,
e AT o i S
76




Seega, t =1, s. o. liikumine koolu ja 1abim6odu ulatuses on iihesuguse
kestusega. See kehtib muidugi mitte ainult ko6lu AC, vaid ildse iga
koolu kohta, mis on tdmmatud punktist A.
| . Sama iilesande voib esitada ka teisel kujul. Kolm keha

liigub raskustungi moéjul mooda vertikaaltasapinnas aset-
seva ringi koodle AD, BD ja CD (joon. 36). Liikumine
algas punktides 4, B ja C iihe- ‘
aegselt. Milline keha jouab esi-
mesena punkti D?

Lugejal pole niiiid raske ise-
seisvalt toestada, et kehad pea-
vad joudma punkti D iiheaeg-
selt.

Praegu ldbiarutatud iilesanne
on esitatud ja lahendatud Gali-
lei poolt raamatus ,Vestlused
kahest uuest  teadusharust” = Joon. 36. Galilei iilesanne.
(venekeelne tolge on olemas);
selles raamatus esitatakse esmakordselt vaba langemise
seadused, mis on avastatud Galilei poolt.

A

Sealt leiame toestuse teoreemile, mille Galilei sonastas
nii: ,,Kui pealpool horisonti asetseva ringi korgeimast
punktist on ringjoonele tommatud mitmesugused kaldjoo-
ned, siis neid mooda langemise kestus on yordne.”

Ulesanne neljast Kivist.

Torni tipust heideti iihesuuruse kiirusega neli Kkivi:
iiks — piisti iiles, teine — piisti alla, kolmas — rohtsuu-
nas paremale, neljas — rohtsuunas vasakule.

Milline kuju on sellel nelinurgal, mille tippudes asetse-
vad kivid langemisel? Ohutakistust mitte arvestada!
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Lahendus.

Enamik lugejaist asub selle iilesande lahendamisele

arvamusega, et langevad kivid peavad asetsema sellise
" nelinurga tippudes, mille kuju meenutab paberlohet. Aru-
tatakse nii: iilesvisatud kivi kaugeneb ldhtepunktist aeg-
lasemalt kui allavisatud kivi; korvalevisatud kivid aga
liiguvad koverjooni mooda teatava keskmise kiirusega.
Seejuures aga unustatakse arvestada kiirust, millega lan-
geb otsitava kujundi keskne punkt.

Kergem on saada oiget vastust, kui arutada kiisimust
teisiti. Nimelt oletame esialgu, et raskust iildse ei ole.

Niisugusel juhul peaksid neli visatud kivi igal hetkel
asetsema muidugi ruudu tippudes.

Aga mis siis muutub, kui paneme mojuma raskuse?
. Mittetakistavas keskkonnas langevad koik kehad iihesuu-
ruse kiirusega. Seepédrast langeb meie neli kivi raskus-
tungi mojul tihepalju, s. o. ruuduga toimub rooplike, ruut
jadb ruuduks.

Niisiis, visatud kivid asetsevad ruudu tippudes.

Praegu ldbiarutatud iilesandele on ldhedane

iilesanne kahest kivist.

Torni tipust visati kaks kivi kiirusega 3 meetrit sekun-
dis: iiks — piisti {iles, teine — piisti alla.

Kui suure kiirusega nad kaugenevad teineteisest?

Ohutakistust mitte arvestada!

Lahendus.

Arutades samuti nagu eelmises iilesandes, tuleme ker-
gesti oigele vastusele: kivid kaugenevad teineteisest kiiru-

~ m . e P
sega 343, s. 0. 6 o Langemise Kkiirus ei oma
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stin imelikul kombel mingit tdhtsust. Vastus on sama mis-
tahes taevakeha — Maa, Kuu, Jupiteri jt. — puhul.

Palliming.

Ulesanne.

Mingija viskab palli oma vastasmingijale, kes on
temast 28 m kaugusel. Pall lendab 4 sekundit. Milline
oli palli téusu maksimaalne korgus?

Lahendus.

Pall lendas 4 sekundit, liikudes seejuures iiheaegselt
roht- ja piistsuunas. Tihendab, tousule ja langemisele
kulus 4 sekundit, neist tousule 2 sekundit ja langemisele
2 sekundit (mehhaanikaopikutes toestatakse, et piistviske
puhul vordub tousu kestus langemise kestusega). Jire-
likult, pall langes korguselt

t2. 9,8.22 :
S=8 =" 196 m.
* Niisiis oli palli suurim tdus umbes 20 m. Mingijate-
vahelist kaugust (28 m) meie ei kasutanudki.

Sedavord moodukate kiiruste puhul voib ohutakistuse

arvestamata jétta.




L LT
/4 Pl Q)

)
J &‘c o O

VIIES PEATUKK.

RINGLIIKUMINE.

.

Lihtne vote raskemaks muutumiseks.

Me soovitame tihti oma haigetele tuttavatele ,kaalus
juurde votta”. Kui asi seisneks ainult selles, siis voiks
kaalu suurenemist saavutada viiga kiiresti ka ilma tugev-
datud toitmiseta ja oma tervise eest hoolitsemiseta — tar-
vitseb ainult istuda. karussellile. Karussellil soitjad hari-
likult ei aimagi, et nad saanis istudes muutuvad raske-
maks. Lihtne arvutus annab meile lisaraskuse suuruse.

Olgu (joon. 37) MN see telg, mille iimber tiirlevad karusselli saa-
nid. Kui karussell poorleb, siis tema kiillge riputatud saan, piiiides
koos sditjaga litkuda inertsi tottu mooda puutujat ja jarelikult kauge-
neda teljest, vGtab joonisel 37 niidatud kaldasendi. Reisija kaalu P
lahutame kaheks komponendiks: iiks neist, R, on suunatud rohtsalt
telje poole ja selle kui tsentripetaal- ehk kesktombetungi iilesanne on
hoida keha ringliikumises; teine tung, Q, on suunatud piki noGri ja
surub reisijat vastu saani: seda tungi tajubki reisija kaaluna. ,,Uus

kaal” on, nagu nieme, suurem normaalkaalust P ja vardub £

Sa
Et leida P ja Q vahel oleva nurga a suurust, peame teadma tungi R
suurust. See on tsentripetaaltung; jarelikult, selle poolt antud kiirendus
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kus v on saani raskuskeskme Kiirus, r aga on iihtlase ringliikumise
raadius, s. 0. saani raskuskeskme kaugus teljest MN. Olgu see kaugus
6 m ja karusselli tiirude arv minutis 4; tahendab, iihes sekundis teeb

Joon.- 37. Karusselli elav joumasin. On niidatud tungid, mis mojuvad
saanisse.

saan [1_ taispoordest. Siit saani ringliikumise Kkiirus
I

1 i m
U= 6-2-3,14-6-2,5 ey

Niiiid leiame tungi R poolt tekitatud kiirenduse:

v2 2502 cm

a=7 =600 = Msele

It tungid on vordelised kiirendustega, siis

104

tan a = 480 -4 RN, = 69,
Me tegime kindlaks, et ,uus kaal” Q = éc{;}i‘
Tihendab,
Q= _F5= 555 =1006 P.
6 Huvitav mehhaanika. 81
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Kui inimene tavalistes tingimustes kaalus 60 kg, siis on
praegu tema kaalu juurdekasv umbes 360 g.
. Kuna harilikul, vordlemisi aeglaselt tiirleval karussellil
on kaalu ndiv juurdekasv vdhe mirgatav, siis voib ta
viikese raadiusega kiirete tsentrifugaalmasinate puhul
tousta monikord hiiglasuurusteni. On olemas sélline sea-
dis — niinimetatud ,ultratsentrifuug”, mille poorlev osa
teeb minutis 80 000 tiiru. Selle riista abil voib kaalu suu-
rendada veerand miljonit korda! Sellel riistal uuritava
vedeliku iga vdhimgi tilk, mille normaalkaal on 1 mG,
muutuks nagu raskeks veerandkilogrammiseks kehaks.
Toendoliselt olete niiiid ettevaatlikum ja soovitate oma
tuttavatele juurdevottu mitte kaalus, vaid massis.

Ohtlik atraktsioon.

Uhte Moskva lparki kavatseti ehitada uus atraktsioon.
Oli projekteeritud midagi ringkiige taolist, mille koite

Joon. 38. Karussell lennukitega.

(voi varraste) otstele taheti kinnitada lennukimudelid.
Kiirel poorlemisel peavad koied eemale viskuma ja tdstma
»lennukeid” neis istuvate reisijatega. Ehitajad soovi-
sid anda karussellile niisuguse tiirude arvu, et koied voi
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vardad oleksid peaaegu rohtsalt vélja sirutunud. Projekti
ei teostatud, sest selgus, et reisijate tervis oleks olnud
ohustamata ainult niikaua, kuni koiel on iisna ~margatav
kalle horisondi suhtes. Kui suur korvalekaldumine piist-
suunast on koiele ddrmine, seda voib kergesti viélja arvu-
tada, lihtudes asjaolust, et inimese organism talub héire-
teta ainult oma kaalu kolmekordset suurenemist.

Siin vajame joonist 37, mida kasutasime eelmises artiklis. Me soo-

vime, et kunsilik kaal Q ei iiletaks loomulikku kaalu P diile kolme
korra, nii et ainult dirmisel juhul oleks kehtiv vordus

@ !
A
et
@i
P T cosa’
siis "
== 8 ANy cosmr= 1~%033
cos « 3 e
millest

wie= ALY

Seega kois ei tohi piistasendist korvale kalduda rohkem
“kui 71° ja, tihendab, ei tohi rohtasendile liheneda rohkem.
kui 19° kaugusele.

Joonis 38 kujutab seda laadi atraktsiooni. Te niete, et
koite kalle ei ulatu siin kaugeltki piirvdartuseni.

Raudteekddnakul.

Keegi fiilisik jutustab: | Istudes raudteevagunis, mis
liikus modda kurvi, mirkasin dkki, et tee liheduses olevad
puud, majad ja vabrikukorstnad vétsid kallaka asendi.”

Taolisi néihtusi tiheldavad monikord reisijad rongi lii-
kumisel suure kiirusega.

Pohjust ei tule otsida selles, et vilimised réopad on
kiinakutel asetatud korgemale kui sisemised ja et seetottu
vagun liigub kurvil veidi wiltuses asendis. Kui vaguni-
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aknast vilja sirutuda ja vaadata iimbrust mitte libi kallu-
tatud aknaraami, jdab illusioon piisima.

Pérast eelmistes artiklites deldut pole vist tarvis hakata
selle ndhtuse pohjust pikemalt seletama. Lugeja toenéoli-
selt juba aimab, et vagunis rippuv lood votab kallaka
asendi sel hetkel, mil rong hakkab ,votma” kurvi. See uus
piistsiht asendab reisijal endist; seepirast ongi koik, mis
- enne oli piistsihiline, muutunud reisijaile viltuseks *,

Piistjoone uut sihti vaib kergesti maarata joonise 39 pohjal. Siin
tahistab P raskustungi ja R kesktombetungi. Komponenttung Q asen-

dab reisijal raskustungi; koik kehad vagunis langevad selles suunas.
Nurka « uue ja vana piistsihi vahel miiratakse vorrandist

tanvt'—ﬁ
S

Et aga tung R on  vordeline

92

v= > 14
—-ga, kus © onrongi Kiirus, r kii-
gl

naku koverusraadius, ja tung P on
vordeline  raskustungi  kiirendu-
sega g, siis

PR o
Ag_rg.

i m .. Km
Olgu rongi kiirus 18 Bk (65 £

v
tan ¢ = -

N

ja koverusraadius 600 m. Siis

Joon. 39. Vagun liigub kurvil. 182
Missugused  tungid mojuvad tan a = 600-98 0,055,
temasse? All — roéobastee kal-  millest

laku ristldige. T

Seda ndivat pistsihti ** me hakkame paratamatult
pidama piistsihiks, toeliselt piistised esemed aga niivad

* Et Maa poorlemise tagajarjel maapinna punktid liiguvad mooda
kaari, siis pole lood ka ,koval maal” suunatud tapselt meie planeedi
keskpunkti poole, vaid kaldub viikese nurga vorra sellest suunast
korvale. (Leningradi laiusel — 4/, aga 45. paralleelil kdige rohkem —
6’ vorra. Poolusel ja ekvaatoril pole iildse korvalekaldumist.)

** Oigemini ,ajutist piistsihti” antud vaatleja suhtes.
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meile kallutatuina 3° vorra. Soidul St.-Gotthardi maégi-
raudteel selle arvukate kurvidega ndevad reisijad iimbrit-
sevaid piistiseisvaid esemeid kallutatuna monikord 10°
vorra.

Et vagun oleks kurvil tasakaalus, selleks peab viline
rodbas asuma seesmisest korgemal suuruse vorra, mis
vastab . piistjoone uuele suunale. Naiteks dsjavaadeldud
kidnaku puhul peab viline roobas olema seesmisest kor-
gem suuruse h vorra. Leiame A vorrandist

h <
ap=Ssing
‘kus AB on roobaste vahekaugus, mis on ligikaudu
1,5 meetrit; sina=sin 3°=0,052. Tahendab,

h = AB sin a== 1500 - 0,052 = 80 mm.

Viline roobas peab olema seega 80 mm vorra seesmi-
sest korgemal. On kergesti arusaadav, et see korgendus
vastab ainult teatavale kindlale kiirusele, kuid teda ei saa
muuta vastavalt rongi Kiirusele; kddnakute ehitamisel
- voetakse seepirast arvesse liikumisel koige sagedamini
esinev kiirus.

Jalakiijatele sobimatu tee.

Seistes raudteekdinakul mirkame vaevalt, et viline
rodbas on sisemisest korgem. Hoopis teissugune on jalg-
rataste tee velodroomil: siin on kiddnakutel palju vdiksem
koverusraadius; et aga kiirus on siiski vordlemisi suur,
kujuneb ka kaldenurga suurus iisna tunduvaks. Kui kiirus

km m . 4 s
on nditeks 72 (20 sﬁ) ja raadius 100 m, siis kalde-
nurk, mille suuruse me mdarame valemist

2

tana:—'-_,
rg
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vordub: -

millest
Bk @ 5% 299,

On arusaadav, et siirasel teel ei saa jalakdija piisida.
Jalgrattur tunneb aga ainult sellisel teel end tdiesti sta-
biilsena. Huvitav raskuse paradoks! Samal viisil ehita-
takse ka spetsiaalsed teed autovoistlusteks.

Tsirkustes v6ib sageli niha veelgi paradoksaalsemaid
trikke, kuid ka need on tiielikus kooskdlas mehhaanika
seadustega. Tsirkuses keerleb jalgrattur lehtris (,,korvis”),
mille raadius on 5 v6i vihemgi meetrit: kiiruse puhul

lO%peab_ lehtri seinte kalle olema viiga jirsk:

102
tan a :m ~ 2,04,
millest

a~= 639

Pealtvaatajaile niib, et ainult erakordne osavus ja kunst
aitavad artistil end hoida niisugustes ebaloomulikkudes
tingimustes; tegelikult aga on see antud kiiruse puhul
koige piisivam asend *.

Kallutatud Maa.

Kes on juhtunud nigema, kui jirsult kaldub kiiljele len-
nuk, tehes rohtsélme (viirangut), sellel loomulikult tekib
mote neist tosistest ettevaatusabinoudest, mida lendur
peab tarvitusele votma, et mitte lennukist vilja kukkuda.
Kuid tegelikult lendur ise ei tunnegi, et masin on viltu —
temale ndib, ‘et masin on &hus rohtasendis. Selle asemel

* Jalgratturite trikkidest vt. ka »Huvitav fiiiisika II”, Tartu, 1949.
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ta tunneb midagi muud: esiteks ta tunneb suurenenud
raskust, teiseks ta ndeb, et kogu néhtav maastik on
kaldasendis.
| Teeme umbkaudse arvutuse selle
kohta, kui suure nurga vorra v0ib
lenduri jaoks rohtpind viirangu soo-
ritamisel ,kalduda” ja kui suureks
voib saada tema ,suurenenud ras-
kus”.

Votame arvulised andmed tege-
likust elust: lendur sooritab kiirusega
km (

216 - €0 S—rgk—) kruvijoone, mille

14bimoot on 140 m (joon. 40). Kalde-
nurga a leiame vorrandist

tan a=v7 i 706'—(—)@3 = 5,2,
millest «= 799 Teoreetiliselt peab
sellele lendurile maapind olema mitte
ainult ,viltu”, vaid isegi peaaegu
;piisti”,  moodustades piistsihiga
ainult 11%-se nurga.

Tegelikult, vist fiisioloogiliste poh-

juste tottu, paistab maapind neil juh- g g
tudel kallutatuna nurga vorra, mis ESSaoTE

on moningal mdadral viiksem iilal- ;o0 40 Lendur len-

arvutatud nurgast (joon. 41). dab mooda kruvijoont.
Mis puutub ,suurenenud raskusse”,

siis selle suhe loomuliku raskusega vordub (joon. 39)

nende suundade vahelise nurga koosinuse poordsuurusega.

Sama nurga tangens vordub

iR
;.g_5,2.

Tabelitest leiame vastava koosinuse 0,19 ja selle pdord-
viirtuse 5,3. ;
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Téhendab, sellist viirangut sooritav lendur surutakse
vastu istet 5 korda tugevamini kui sirgjoonelisel lennul,
seega tundub lendurile, et ta on umbes viis korda raskem.

- R i 7

Joon. 41. Kuidas Joon. 42, Lendur Joon. 43. Kuidas nieb

nieb lendur (vt. lendab méoda suure lendur (vt. joon. 42).
joon. 40). raadiusega koverat

(520 m) kiirusega
190 KM
h
Kaalu kunstlik suurenemine voib saada lendurile saatus-
likuks. On teada juhtum, kus lendur, sooritades oma
aparaadiga niinimetatud stooporit (langemine viikese raa-
diusega kruvijoont modda), ei saanud mitte ainult ist-
melt tousta, vaid polnud suuteline kittki liigutama. Arvu-
tus nditab, et tema kehakaal oli suurenenud 8 korda!
Ainult suurima pingutusega suutis ta end hukust paasta.

Miks joed looklevad.

Juba ammusest ajast on teada, et jogedel on kalduvus
roomava ussi taoliselt loogelda. Ei tule arvata, et see
looklemine on alati tingitud maapinna reljeefist. Maakoht
voib olla téiesti tasane, kuid jogi ikkagi lookleb. See
asjaolu niib iisna moistatuslikuna: tundub, et niisuguses
kohas peaks jogi loomulikult voolama sirgjooneliselt.
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Lihem .vaatlus toob siiski esile ootamatu asjaolu: sirge
suund on isegi tasandikul voolavale joele koige vihem
piisiv ja seetottu ka koige vihem toendoline. Sirget suunda
“saab jogi alal hoida ainult ideaalsetes tingimustes, mis
tegelikult kunagi ei esine.

Kujutlegem joge, mis voolab ena m-vidhem iihtlases
pinnases piris sirgjooneliselt. Niitame, et niisugune suund
kaua ei sdili. Juhuslike pohjuste, niiteks pinnase ebaiiht-
luse tottu kdverdub- joe vool veidi mingisugusel kohal.
Mis toimub edasi? Kas jogi ogvendab ise oma. voolu-
suuna? FEi, koverdumine suureneb. Koverdumise kohal
(joon. 44) hakkab vesi, liikudes mooda koverjoont, kesk-

Joon. 44. Joe vihimgi looge kasvab pidevalt.

touketungi tottu survet avaldama nogusale kaldale A,
hakkab seda uhtma, taandudes samal ajal kumera kalda
B poolt. Joe dgvendamiseks oleks tarvis olnud otse vastu-
pidist: kumera kalda uhtmist ja nogusa kalda
ddrest eemaldumist. Uhtmise tottu nogusus iiha suureneb,
looke koverus samuti, aga sellega koos suureneb ka kesk-
touketung, mis omakorda suurendab nogusa kalda uht-
mist. Nagu niete, piisab vdhimagi kdaru tekkimisest

ja kohe hakkab see kaar tagasihoidmatult suurenema.

Et veevool on nogusa kalda juures kiirem kui kumera
kalda juures, siis pinnaseosakesed, mis liiguvad koos
veega, sadestuvad kumera kalda lihedal, kuna nogusal
kaldal, iimberpoordult, toimub suurendatud uhtmine, mille
tagajarjel jogi muutub siin iiha siigavamaks.

Sel pohjusel muutub kumer kallas lausikuks ja veelgi
kumeramaks, nogus kallas aga jdrsemaks.
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Et juhuslikud pohjused, mis tingivad joe esialgse vii-
kese looke, on peaaegu valtimatud, siis on viltimatu ka
kadnakute tekkimine. Kiinakud suurenevad vahetpidama-

Joon. 45. Kuidas
joesdngi  kove-
rus jark-jargult
iseendast” suure-

tult ja annavad kiillaldase ajavahemiku
viltel joele iseloomuliku looklevuse. Neid
lookeid nimetatakse ,,meandriteks”. See
sona on tuletatud Maiandrose joe (Viike-
Aasia lddneosas) nimest, Maiandrose jogi
oma ussitaolise vooluga himmastas ini-
mesi juba vanaajal ja nii on tema nimest
tekkinud {ildnimi.

Huvitav on jilgida. joeloogete edasist
saatust. Joesdngi kuju jarkjirgulised muu-
tused on lihtsustatult niidatud joonisel 45,
a—h. Joonisel 45 a on teie ees vaevalt
margatav joe koverus, jirgmisel joonisel
45 b on veevool nogusat kallast juba veidi
vilja uhtnud ja laugest kumerast kaldast
veidi taandunud. Joonisel 45 ¢ on joesing
veelgi enam laienenud, joonisel 45 d on
aga tekkinud juba lai org, millest jdesing

-hoivab ainult viikese osa. Joonistel 45 e,

[ ja g on joeoru arenemine veel kaugemale
ldinud; joonisel 45 g on jdesingi looge
juba nii suur, et on peaaegu tekkimas ling.
Lopuks, joonisel 45 h niete, kuidas jogi
murrab endale teed 1ibi koha, kus lookleva
joesingi osad on teineteise ldhedal, ja

e muudab seal oma sdngi, jittes viljauhetud

oru nogusasse ossa jdrele niinimetatud

soodi ehk ,vanajoe” — seisva veekogu endises jGe-
sangis.

Lugeja ise taipab, mispérast jogi enda poolt tekitatud
lausikus orus ei voola selle keskel voi piki iiht kallast, vaid
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lookleb kogu aeg iihest dfrest teise, nodgusalt kaldalt
lahima kumera kalda suunas *.

Nii juhib mehhaanika jogede geoloogilist saatust. Meie
‘poolt kirjeldatud pilt tekib muidugi pikkade, aastatuhan-
detega maoddetavate ajavahemikkude jooksul. Kuid néhtust,
mis oma paljude iiksikasjade poolest sarnaneb kirjelda-
tuga, voite ndha miniatuurses mastaabis igal kevadel,
vaadeldes neid pisikesi niresid, mida lumest sulav vesi
tekitab kovastunud lumesse. '

R

s Me ei puudutanud siin ildse Maa poorlemise moju, mis avaldub
| selles, et pohjapoolkera joed uhavad tugevasti oma paremat kallast,
l6unapoolkera joed aga vasakut kallast. Vt. selle kohta minu raamatut
Huvitav astronoomia” (vene keeles), 4. triikk, 1946, 1. peatiikk.




KUUES PEATUKK.

PORGE.

Miks on tidhtis uurida porget.

See osa mehhaanikast, milles radgitakse kehade porkest,
opilastele tavaliselt ei meeldi. See omandatakse aeglaselt,
kuid unustatakse kiiresti, kusjuures jddb jirele ainult halb
milestus kohmakate valemite kogumist. Siiski pilvib see
osa suurt tihelepanu. Oli kord aeg, kus kahe keha porkega
pitiiti seletada koiki muid loodusnihtusi.

Kuulus XIX sajandi loodusteadlane Cuvier Kirjutas:
wJattes korvale porke ei saa me endale luua selget kujut-
lust pohjuse ja selle toime vahel olevast seosest.” Nihtust
peeti seletatuks alles siis, kui onnestus selle pohjusena
vaadelda molekulide porkeid.

Tosi kiill, piiiie seletada maailma, ldhtudes sellest
alusest, ei andnud tagajéirgi: suur hulk nihtusi — elektri-
ja optikandhtused, kiilgetombumine jt. — ei lase endid
niisugusel viisil seletada. Siiski etendab porge loodusniih-
tuste seletamisel veel praegugi tihtsat osa. Meenutagem
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kineetilist gaasiteooriat, mis késitab viga suurt hulka néah-
tusi kui vahetpidamatult kokkuporkavate molekulide korra-
piratut liikumist. Peale selle tuleb meil peaaegu igal sam-
‘mul igapidevases elus ja tehnikas tegemist teha kehade
porkega. Masinate ja seadeldiste koostusosad, milledesse
mojub porge, arvestatakse sellise tugevusega, et nad suu-
daksid porkel tekkinud koormustele vastu pidada. Ilma
mehhaanika selle osa tundmiseta pole voimalik ldbi saada.

Porke mehhaanika.

Tunda kehade porke mehhaanikat tdhendab osata ette
ira arvata, missugune on porkest osavotnud kehade Kii-
rus pirast porkamist. See 10ppkiirus soltub sellest, kas
kokkuporganud kehad on mitte-elastsed (mitte-tagasipor-
kavad) voi elastsed.

Mitte-elastsete kehade puhul emandavad mole-
mad kokkuporganud kehad pirast porget {ihesuuruse Kii-
ruse: kiiruse suurus saadakse kehade massi. ja esialgse
Kiiruse pohjal segamisreegli alusel.

Kui segatakse 3 kg kohvi, mis maksab 8 rubla kg, ja
9 kg kohvi, mis maksab 10 rubla kg, siis on segu kg hind

3:842-10 s
P 8,8 rubla.

Kui mitte-elastne keha massiga 3 kg ja kiirusega 8 ::;\
porkab kokku teise mitte-elastse kehaga, mille mass on
2 kg ja.mis jouab esimesele jarele kiirusega 10 :—c"—:( siis
on molema keha 1oppkiirus leitav tapselt samuti:

8.8 20105 cm
342 :

Uldkujul: mitte-elastsete kehade kokkuporkumisel, kui

U=
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kehade mass on m, ja ms, kiirus v, ja vs, on nende 16pp-
kiirus padrast kokkuporkamist
g et 0t + mav, ;

; my —+ my

Kui kiiruse v, suunda loeme positiivseks, siis mirk +-
kiiruse u ees niitab, et kehad liiguvad parast porget Kii-
ruse vy suunas: mark — nditab vastupidist suunda. See on
koik, mida tuleb meeles pidada mitte-elastsete kehade
porke kohta.

Elastsete kehade porge ei toimu nii lihtsalt: sellised
kehad mitte ainult surutakse kokkupuutumiskohas kokku
(nagu mitte-elastsed kehadki), vaid nad ka laienevad
pirast porget, taastades oma esialgse kuju. Selles porke
teises faasis kaotab jirelejoudev keha oma kiirusest veel
niisama palju, kuipalju ta kaotas porke esimeses faasis, ja
keha, millele jouti jirele, saab kiirust juurde veel niisama
palju, kuipalju ta seda sai juurde porke esimeses faasis.
Kiirema keha kahekordne kiiruse kaotus ja aeglasema keha
kahekordne kiiruse juurdekasv — see ongi oluliselt koik,
mida tuleb meeles pidada elastse porke korral. Kaik
muu on viidav matemaatilistele arvutustele. Olgu kiirema
keha kiirus vy, teise keha kiirus v,, kehade mass vastavalt
my ja my. Mitte-elastsete kehade puhul liiguks
parast-porkumist kumbki neist kiirusega

il TNy
Sy iy

Esimese keha kiiruse kaotus oleks v; — u; teise keha
kiiruse juurdekasv oleks u — v,. Me teame, et elastsete
kehade kokkuporkamisel kiiruse kaotus ja juurdekasv kahe-
kordistuvad, s. o. nad vorduvad 2(v; — u) ja 2(u— 0s).
Tahendab, Ioplik kiirus u; ja wu, on pirast elastset
porget jirgmised:

u1:UI~2(Ul—u) :2”*01,
u2:Ug+2(u—'v2):2u—UQ.

94




Jddb ainult asetada nendes avaldistes u asemele selle
vaartus (vt. dlal).

Oleme ldbi arutanud porke kaks ddrmist juhtu: tdiesti
“mitte-elastsete kehade ja tdiesti elastsete kehade porke.
Kuid on veel voimalik vahepealne juhtum: kokkupor-
kavad kehad pole tdiesti elastsed, s. t. ei taasta parast
porke esimest faasi tdielikult oma esialgset kuju. Selle
juhu juurde tuleme veel tagasi; esialgu piisab ldbiarutatu
teadmisest.

Elastse porke pilt on mddratav jérgmise liihikese reeg-
liga: pdrast porget eemalduvad kehad teineteisest sama
kiirusega, millega nad ldhenesid teineteisele enne porget.
See jireldub iisna lihtsatest kaalutlustest. Ldhenemise Kkii-
rus enne porget on v, — v,. Kaugenemise Kiirus parast
porget on u, — u;.

Asetanud u, ja u, asemele nende véddrtused, saame:

Us — Uy = 2U — vy — (20 — Uy) = U — Uy,

See omadus on tihtis mitte ainult seepérast, et ta annab
clastsest porkest nditliku pildi, vaid ka veel teises suhtes.
Valemite tuletamisel me rddkisime ,tougatavast” ja ,tou-
kavast” kehast, vaadeldes nende liikumist muidugi mone
kolmanda, nende liikumisest mitte osa votva keha suhtes.
Selle raamatu esimeses peatiikis (meenutagem iilesannet
kahest munast) selgitati, et toukava ja tougatava keha
vahel pole mingit vahet: nende osad vaib iimber vahetada,
ilma et nihtuse pilt seejuures muutuks. Kas on see oige
ka antud juhul? Kas ei anna varem saadud valemid teis-
suguseid tulemusi, kui kehade osad iimber vahetada?

On kerge niha, et valemitest saadud tulemused sellisel
vahetusel pormugi ei muutu. Jddb ju ithe voi teise vaate-
koha puhul kehade kiiruse vahe enne pdrget muutuma-
tuks. Jirelikult ei muutu ka kiirus, millega kehad parast
porget teineteisest eemalduvad (u; — 1 =101 — vy). Teiste
sonadega: kehade 16pliku liikumise pilt jddb endiseks.
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Toon moned huvitavad arvulised andmed absoluutselt
elastsete kerade porke kohta. Kaks teraskera, kummagi \
l1abimoot umbes 7,5 cm (umbes piljardipalli suurused),

porgates kokku kiirusega 1 gk surutakse teineteise vastu

tungiga 1500 kG, kiiruse puhul 2 sek Aga tungiga 3500 kG.

Niisugusel porkel on kokkupuute rmglkUJullse pinna raa-
dius esimesel juhul 1,2 mm, teisel juhul 1,6 mm. Porke
kestus molemal juhul on umbes -0100 sekundit. Porke liihi-
ajalisusega on seletatav see, et selline suur rohk (15—20
tonni ruutsentimeetri kohta) ei purusta kerade materjali.

Muide, porke kestus on nii lithike ainult viikeste kerade

puhul. Arvutus nditab, et planeedisuuruste (raadius=—
= 10000 km) teraskerade puhul, mis porkavad kokku kii-

rusega 1 -, peab porke aeg vorduma 40 tunniga. Kokku-

ol
puuteringi raadius on seejuures 12,5 km ja tung, millega
kerad teineteise vastu surutakse, umbes 400-10'2 tonni!

Oppigem tundma oma palli.

Need kehade porke valemid, millega tutvusime eelmistel
lehekiilgedel, on praktikas otseselt vihe rakendatavad.
Nende kehade hulk, mida voiks praktikas kiillaldase tip-
susega lugeda ,tdiesti mitte-elastseteks” voi . tdiesti elast-
seteks”, on viga piiratud. Kehade rohuv enamik ei kuulu
ei iihtede ega ka teiste hulka: nad on ,mitte tdiesti elast-
sed”. Votame palli. Kartmata vanaaja valmikirjutaja pil-
get me kiisime endalt: milline on pall? Kas ta on meh-
haanika seisukohalt tdiesti elastne voi mitte tdiesti elastne?

On olemas lihtne vote palli elastsuse proovimiseks: pail
lastakse teatavalt korguselt kukkuda kdvale alusele. Taiesti
elastne pall peaks samale korgusele tagasi hiippama.
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See jdreldub elastse porke valemist

2(myv; + mgly)
my + my
Rakendades seda valemit palli kchia, mis porkab vastu litkumatut
alust, voime aluse massi m; lugeda' lopmata suureks, tema kiirust
aga nulliks: my= %, v, =0. Enne kui asetame need vddrtused eel-
misse valemisse, teisendame selle, jagades murru lugejat ja nime-
tajat mo-ga:

Uy =2u—uv = vy.

m
2 (-1 v+ ’U-z)
1= m = b 0
okt (IO
my h
Pirast asendamist saame:
m
2 (%22 0,-+0)
o e A vy
hidct S LT
g

Et —'gé‘:O, siis murd muutub nulliks, ja valem votab kuju:

Ui it

Seega peab pall aluselt tagasi porkama sama kiirusega, millega ta
alusega kokku puutus. Langedes aga korgusell H, saab keha Kiiruse,
mis vordub

v?

v =V 2gH, millest ”:27,:‘
Kiirusega o piisti iiles visatud keha touseb korgusele
v
2g°
Tihendab, h = H: pall peab iiles hiippama korgusele, millelt ta alla
kukkus.

Mitte-elastne kera ei hiippa iildse tagasi (see selgub
fiiiisikalistest kaalutlustest; selles voib aga ka kergesti
veenduda, kui valemis teha vastavad asendamised) .

Kuidas aga peab kiituma mitte tiiesti elastne
pall> Et selles selgusele jouda, vaatame lihemalt elastse
porke pilti. Pall jouab aluseni; puutepunktis ta surutakse
kokku ja tung, mis seda teeb, vihendab palli kiirust. Seni
on pall kditunud nii, nagu oleks kiitunud ka mitte-elastne
keha: tihendab, palli kiirus on sel momendil u ja kiiruse

e
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kaotus v; — u. Kokkusurutud koht hakkab aga kohe taas-
tuma; seejuures avaldab pall muidugi rohumist seda taas-
tamist takistavale alusele; tekib jille tung, mis mojub pal-
lisse ja vdhendab selle kiirust. Kui pall seejuures taastab
taielikult oma endise kuju (s. t. kui toimuvad vastupidises
jarjekorras koik samad kuju muutumise etapid, mis esine-
sid palli kokkusurumisel), siis peab uus kiiruse kaotus
vorduma eelmise kaotusega ehk v, — u, jdrelikult peab
tdiesti elastse palli kiirus vihenema 2(v, — u) vorra ning
olema
vy — 2(vy — u) = 2u — v;.

Kui iitleme, et pall pole ,tdiesti elastne”, siis tahame
oigupoolest delda, et ta ei taasta taielikult oma kuju pérast
selle muutumist vélistungi mojul. Tema kuju taastamisel
mojub tung, mis on viiksem sellest tungist, mis tema kuju
muutis, ja.vastavalt sellele on ka kiiruse kaotus taastamis-
faasis vdiksem selle esialgsest kaotusest; siis see ei ole
vy — u, vaid moodustab ainult teatava osa sellest, mille
tdhistame lihtmurruga e (elastsuskoefitsient). Niisiis on
kiiruse kaotus elastse porke esimeses faasis v, — u, teises
faasis aga e(v; —u). Kiiruse iildine kaotus on
(I 4 e) (v — u) ja kiirus u, pérast porget on

uy=v;— (1 +e)(vy—u) = (14 e)u—ev.

Kiirus u,, mida omab tougatav keha (antud juhul alus),

mille pall vastumojuseaduse pohjal toukab eemale, peab

olema, nagu lihtne arvutus néitab,
Uy = (1 + e)u — ev,.
Mblema kiiruse vahe u,— u; vordub ev, — evy = e(v; — v;), kust
leiame, et elastsuskoefitsient
g apite T
198
Vastu liikumatut alust porkava palli puhul u, = (1 4 e)u — evs =0, -
v, = 0. Jérelikult
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Aga u; on tagasihiipanud palli kiirus, mis vordub V2gh, kus #
on hiippe korgus, vi = V 2gH, kus H on kdrgus, millelt pall kukkus.

Tédhendab,
Sl ek Sy
i 1/7@— V&
Seega leidsime votte, kuidas méérata palli elastsuskoe-
fitsienti e, mis nditab, millisel mdéral erinevad palli oma-
dused tdiesti elastse keha omadustest:
tuleb moota korgus, millelt keha langeb 250¢em o
alla, ja korgus, millele keha touseb péarast
porget; ruutjuur nende suuruste suhtest
ongi otsitav koefitsient.

Spordimdaruste kohaselt peab hea ten- T
nispall, mis langeb 250 cm korguselt, iiles l‘.
hiippama 127—152 cm korgusele. Tédhen- ¥
dab, tennispalli elastsuskoefitsient peab l.:
olema .

I e BT 65 ) Joon. 46. Hea
50 12V 35 Wcinistiall  feab

P A hiippama umbes
_piirides, seega 0,71 kuni 0,78. 140 ek s

Peatume keskmise suuruse 0,75 juures, gele kui lasta
s. t. viljendudes vabalt, votame palli, ,,mis teda  langeda
on elastne 75%"”, ja teeme sellega moned 250 cm korgu-
sportlastele huvitavad arvutused. selt.

Esimene iilesanne: kui korgele hiippab
pall teisel, kolmandal ja jargmistel kordadel, kui ta lan-
geb korguselt H?

Me teame, et esimesel korral pall hiippab korgusele, mis
on madratav valemist

h
& == V H*

Kui e=0,75 ja H =250 cm, saame:

/ h
V 950 =075,
siit A~ 140 cm.
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_Teisel korral, s. t. langedes korguselt 7= 140 cm, tou-
seb pall korgusele A, kusjuures

h

075 = ﬁ,
millest # =~ 79 cm.

Kolmanda tousu korguse h, leiame
vorrandist
h,
oY 75,
millest ks = 44 cm.

Edasised arvutused toimuvad samal
viisil,

Olles alla langenud Eiffeli torni kor-
guselt (300 m), touseb selline pall esi-
mesel korral 168 m korgusele, teisel
korral 94 m korgusele jne. [siin pole
arvestatud ohutakistust, mis antud juhul
(suure kiiruse tottu) peab olema iisna
suur].

Teine iilesanne: kui kaua iildse hiip-
pab pall, mis langeb korguselt H?

Me teame, et

T!l t‘_" __gt-
H=8_". p=28". p =581,

R ] 2
Jarelikult
r= 2 t= Y2, w=y 2.
g g g
Joon. 47. Kui kor- 3 3
gele hiippaks pall, Hiipete kestus vordub
mis lastakse kuk- T4+ 2t426+2t+....... ;

kuda Eiffeli tornist.

/‘27-[ 2h /O,
],, ’§'+21/}'+2V E—l e

Péarast moningaid teisendamisi, mis on lugeja-matemaa-
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tiku poolt kergesti iseseisvalt teostatavad, saame otsita-
vale summale avaldise

/',fi‘i ¢ 2 52

¥ E(l———e 1).

cm

Asendades H =250 cm, g= 980@, e — 0,75, saame

palli hiipete kogukestusena 5 sekundit.

Kui lasta pallil langeda Eiffeli torni korguselt, siis kes-
taks iileshiippamine - (dhutakistuse puudumisel) umbes
| minuti, tipsemalt 54 sekundit, muidugi sel juhul, kui
pall jddb langemisel terveks.

Palli langemisel monemeetriselt korguselt pole Kkiirus
‘suur, seepirast pole ka Shutakistuse moju tunduv. Tehti
siirane katse: pall elastsuskoefitsiendiga 0,76 lasti
kukkuda 250 cm korguselt. Ohutakistuse puudumisel oleks
ta pidanud teisel korral iiles hiippama 84 cm korgusele;
tegelikult hiippas ta aga 83 cm korgusele; nagu néeme,
5hk takistavat toimet peaaegu ei avaldanud.

Kriketivdljakul.

Kriketipall lendab vastu lilkumatut palli. Toimub porge,
mida mehhaanikas nimetatakse ,otseseks” ja . keskseks”.
See on selline porge, mis toimub toukava tungi rakendus-
punkti ldbiva diameetri sihis.

Mis toimub kummagi palliga pdrast porget? Méolemad
kriketipallid omavad vordset massi. Tdieliku mitte-
elastsuse korral oleks nende kiirus parast porget iihe-
suurune, vordudes 166va palli poole kiirusega. See jareldub
valemist ;

_ muy + myv,
my - my
milles m;=ms ja v2=0. y

Umberpdordult, kui pallid oleksid tiiesti elastsed, siis
lihtne arvutus (mille teostamine jddgu lugeja {ilesandeks)
niiteks, et pallid vahetaksid oma kiiruse: toukav
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pall jaiks pirast porget seisma, enne liikumatu pall
hakkaks aga porke suunas liikuma toukava palli kiirusega.
Umbes sama toimub ka (elevandiluust) piljardipallide
porkel. Nendel pallidel on suur elastsuskoefitsient (ele-

vandiluul on e = % ).

Kriketipallidel on aga tunduvalt vidiksem elastsuskoefit-
sient (e=0,5). Seepdrast erinebki porke tulemus isja-
saadud tulemustest. Parast porget jitkavad molemad pal-
lid liikumist, mitte aga iihesuuruse kiirusega: toukav pall
jaab tougatavast pallist maha. Lihemaid iiksikasju saame
kehade porke valemeist.

Olgu_elastsuskoefitsient (kuidas teda leida, see on lugejale teada

eelnenust) e. Eelmises artiklis leidsime pallide kiirustele u, ja up
pédrast porget jargmised avaldised:

m=(l+e)u—ev;; u=(1+e)u— ev,.
Siin, nagu varemateski valemites,

_myuy + myuy
T my+ my

Kriketipallide puhul m;=m;y ja v, =0.
Asendades saame:

o v U
= Ql; u = 2—‘(1—e); u;.—_-?‘- (1+e).
Peale selle on kerge veenduda, et
U+ us = vy; Uo — Uy = 8Ujs

Niitid voime tapselt ennustada porkavate kriketipallide
saatuse: toukava palli kiirus jaotub mdlema palli vahel nii,
et tougatav pall liigub toukavast pallist kiiremini osa e
vorra viimase esialgsest kiirusest.

Vétame néite. Olgu e = 0,5. Niisugusel juhul saab algul
litkumatu pall § toukava palli esialgsest kiirusest ja vii-
mane liigub tougatavale pallile jirele iihe neljandikuga
oma esialgsest kiirusest.
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,,Kiirusest — joud”.

Siidrase pealkirja all ilmus L. N. Tolstoi ,Esimeses
~ lugemikus” jargmine jutustus:

LKord sditis raudteel viiga Kkiiresti iiks masin (rong).
Kuid iilesGidukohal, just raudteel, seisis hobune raske
koormaga. Mees ajas hobust, hobune aga ei suutnud koor-
mat kohalt nihutada, sest ratas oli alt dra tulnud. Kon-
duktor hiiiidis masinistile: ,Peata,” masinist aga ei tait-
nud kisku. Ta taipas, et mehel ei onnestu hobust vankriga
liilkuma panna ega ka vankrit imber poorata; masinat aga
ei saa nii kiiresti seisma panna. Ta ei hakanudki rongi
peatama, vaid kihutas tdie hooga vankrile peale. Mees
jooksis vankrist eemale. Masin piihkis vankri ja hobuse
laastudena teelt ja liikus kordagi rappumata edasi. Siis
iitles masinist konduktorile: ,Niiiid tapsime ainult hobuse
ja 16hkusime vankri; kui ma aga oleksin sind kuulda vot-
nud, oleksime tapnud iseendid ja koik reisijad. Kiirel soi-
dul viskasime korvale vankri, touget tundmata, aeglasel
.soidul aga oleksime ise roobastelt korvale paiskunud.”

Kas on voimalik seda siindmust seletada mehhaanika
seisukohalt? Meil on siin tegemist mitte taiesti elastsete
kehade porkega, kusjuures tougatav keha (vanker) oli kuni
porkeni paigalolekus. Tihistades rongi massi ja kiiruse m
ja v, vankri massi ja kiiruse vastavalt my ja v =0,
rakendame meile juba tuntud valemeid:

U= (1 +e)u—evy; ug=(1 + e)u — ev,,

__ My myv,

my - my
Jaganud viimase avaldise murru lugeja ja nimetaja m.-ga,
saame:
my
U+ = Uy
1+mlv"
i R s
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Suhe mJ (vankri massi suhe rongi massiga) on kaduv-
1

vdike; vottes selle asemele nulli, saame
(1 By o

Tédhendab, rong jdtkab pérast porget litkumiSt endise

kiirusega; reisijad ei tunne mingit touget (kiiruse muu-
tust). .
Mis aga toimub vankriga? Ta kiirus pérast porget,
uy= (1 + e)u= (1 + e)uv,, iiletab rongi kiiruse ev, vorra.
Mida suurem oli rongi kiirus v, enne porget, seda suurem
on vankri poolt dkki pdrast porget omandatud kiirus ja
seda suurem on ka porkejoud, mis hdvitab vankri. Sellel
on antud juhul oluline tdhtsus; onnetuse véltimiseks on
tingimata vaja iiletada vankri hoordumine; porke
mittekiillaldase energia korral oleks vanker roobastele jaa-
des voinud olla tosiseks takistuseks.

Seega, suurendades rongi Kkiirust, toimis vedurijuht
oigesti: tdnu sellele suutis rong, ise vapustust saamata,
korvaldada oma teelt vankri. Tuleb markida, et Tolstoi
jutustus kiib tolle aja vordlemisi aeglaste rongide kohta.

Inimene-alasi.

See tsirkusenumber avaldab tugevat muljet isegi etteval-
mistatud vaatlejale. Artist heidab maha; ta rinnale pan-
nakse raske alasi ja kaks joumeest hakkavad raskete vasa-
ratega tdiest joust seda taguma.

Tahestahtmata imestad, kuidas saab elav inimene kah-
justamatult taluda sddrast porutust.

Kuid elastsete kehade porke seadused iitlevad, et
mida raskem on alasi, vorreldes vasaraga, seda viiksema
kiiruse ta saab porkel, s. t. seda vihem on tunda poru-
tust.
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Meenutagem tougatava keha kiiruse valemit elastsel pdrkel

Uo = 2U — Vo :2’__(mlvliﬂ2_p}?_) Lo
P 3 i my + my

Siin on m; vasara mass, my alasi mass, v, ja vy — nende Kiirus
enne porget. Eelkdige me teame, et v, =0, sest enne porget oli alasi
paigal. Tahendab, meie valem omandab kuju:

m
‘ 20yt
5 2mv, me
gt L e g 2
my + my ﬁ + 1

me

(me jagasime lugeja ja nimetaja mo-ga). Kui alasi mass mp on viga

suur, vorreldes vasara massiga m, siis on murd ‘=% vdga viike ja
my

teda pole tarvis nimetajas arvestada. Alasi kiirus parast porget on
siis

By =Btlyb sy
my

s. t. ta moodustab kaduv-viikese osa vasara kiirusest v;*.

Vasarast niiteks 100 korda raskema alasi puhul on kii-
rus 50 korda viiiksem vasara kiirusest:

g 1 1
g == 201 " 155 = 5p U1-

Sepad teavad praktika pohjal, et kerge vasara 160k ei
andu edasi siigavale. Niiiid on arusaadav, miks alasi all
lamavale artistile on kasulik, et alasi oleks voimalikult
raske. Kogu kiisimus seisneb ainult selles, kuidas hoida
ennast kahjustamata rinnal niisugust koormust. See on
voimalik sel juhul, kui alasi alusele anda selline kuju, mis
puutuks kehaga tihedalt kokku suurel pinnal, mitte aga
ainult iiksikutes piiratud kohtades. Siis jaotub alasi kaal
suurele pinnale ja iga ruutsentimeetri kohta ei osutu koor-
mus just viga suureks. Alasi aluse ja inimese keha vahele
pannakse pehme vahekiht.

* Me kiisitasime vasarat ja alasit kui tédiesti elastseid kehi. Lugeja
v5ib sama laadi arvutuse pohjal veenduda, et tulemus muutub véhe,
kisitades molemat keha kui mitte téiesti elastseid.
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Artistil pole mingit motet petta pealtvaatajaid alasi
kaalu arvel; kiill aga on motet petta neid vasara kaalu
arvel; seepdrast on voimalik, et tsirkuse vasarad pole nii
rasked, nagu nad ndivad. Kui vasar on seest tiihi, siis ei
muutu selle 166k vaatlejate silmis vdhem hévitavaks, alasi
porutused aga norgenevad vordeliselt vasara massi véahe-
nemisega.




SEITSMES PEATUKK.

MONDA TUGEVUSEST.

Ookeanisiigavuste mootmisest.

Ookeani keskmine siigavus. on umbes 4 km, tiksikutes
kohtades on aga ookeani pohi kaks ja enamgi korda siiga-
vamal. Nagu juba deldud, on suurim siigavus umbes 11 km.
Et moota niisugust siigavust, tuleb ookeani lasta enam Kkui
10 km pikkune traat. Sellisel traadil on aga tunduv kaal;
kas ta ei katke iseenda raskusest?

Kiisimus pole liigne; arvutus kinnitab selle asjakoha-
sust. Votame 11 km pikkuse vasktraadi; tdhistame traadi
libimaodu D-ga (sentimeetrites). Sddrase traadi ruumala
on 1aD?.1100000 cm3, Et aga | cm® vaske kaalub vees
iimmarguselt 8 G, siis meie traat kaalub vees

1 2D? -1 100000 - 8 = 6900 000 D? G.

Niiteks traadi 3-mm-se (D==0,3 cm) jdmeduse puhul
on see koormus 620 000 G ehk 620 kG. Kas sellise jame-
dusega traat peab vastu umbes E-tonnisele koormusele?
Siin peamie veidi korvale astuma ja andma ruumi kiisimu-
sele neist tungidest, mis tdmbavad katki traate ja varbu.
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See mehhaanika osa, mida nimetatakse materjalide tuge-
vuse opetuseks, véidab, et tung, mis kulub varva voi traadi
katkitombamiseks, soltub nende ainest, ristldike suurusest
ja tungi rakendamise viisist. Soltuvus ristloikest on lihtne:
kuimitu korda suureneb ristloike pindala, niimitu korda
suureneb ka katkitombamiseks vajalik tung. Mis aga puu-
tub ainesse, siis on katseliselt leitud, kui suurt tungi laheb
vaja, et katki tommata teatavast ainest 1-mm2-se ristloi-

Joon. 48. Kui suured koormised tombavad katki mitmesugusest
metallist traadi (ristloige on 1 mm?2).

kega varba. Tehnika-alastes teatmeteostes on tavaliselt esi-
tatud selle katkitombava tungi suuruste tabel. Ta on néit-
likult kujutatud joonisel 48. Seda vaadates niete, et nii-
teks pliitraadi katkitombamiseks (1-mm2-se ristloike puhul)
ldheb wvaja 2-kG-st tungi, vasktraadi puhul 40-kG-st,
pronkstraadi puhul 100-kG-st jne.

Tehnikas pole aga lubatav, et varvad ja juhtrauad olek-
sid nii suurte tungide moju all. Selline konstruktsioon
poleks kindel. Piisab vihimast, silmale mairgatamatust
materjali rikkest voi viikesest iilekoormusest porutuse voi
temperatuuri muutuse tagajirjel — ja varvad katkevad,
juhtrauad murduvad, ehitis variseb kokku. Tarvilik on nn.
otugevuse varu”, s. t. on tarvis, et mojuvad tungid moo-
dustaksid ainult teatava osa katkitombavast koormusest —
neljandiku, kuuendiku voi kaheksandiku — vastavalt mater-
jalile ja selle kasutamise tingimustele.
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Poordugem niiiid tagasi alatud arvutuse juurde. Kui suur
tung voib katki tommata vasktraadi, mille 1dbimoot on
D cm? Traadi ristldikepind on % #D? cm? ehk 252D? mm?.
“ Vaadanud meie niitlikule tabelile, leiame, et 1-mm?*-se
ristldikega vaskiraadi tombab katki 40-kG-ne tung. Tahen-
dab, meie traadi katkitombamiseks piisab tungi suurusest
40 X 257D2 = 10002D? kG = 3140 D? kG. :

Traat ise aga, nagu arvutusest leidsime, kaalub
6900 D? kG, seega peaaegu 2% korda rohkem. Naete, et
vaskiraat ei kolba ookeanisiigavuste mootmiseks isegi siis,
kui mitte arvestada tugevuse varu: 5-km-se pikkuse puhul
ta katkeb omaenese kaalust.

Koige pikemad loodid.

Uldiselt on igal traadil olemas niisugune pikkuse piir-
viirtus, mille puhul ta katkeb omaenese kaalust. Lood ei
saa olla kuitahes pikk: on olemas pikkus, millest pikem ta
ei tohi olla. Traadi jimeduse suurendamine siin ei aila:
libimoodu kahekordistamisel voib traat kanda neljakord-
“set koormust, aga ka traadi kaal suureneb 4 korda. Pikkuse
piirvédrtus ei olene traadi jamedusest (jamedus pole olu-
line), vaid ainest: raua puhul on tal iiks, vase puhul teine,
plii puhul kolmas vidrtus. Selle piirvddrtuse arvutamine
on viga lihtne; pdrast eelmises artiklis tehtud arvutust on
see lugejale arusaadav ilma pikema selgituseta. Kui traadi
ristloike pindala on s cm?, pikkus L km ja 1 cm? kaal o G,
siis kogu traat kaalub 100 000sLo G; koormus aga, millele
ta suudab vastu panna, on 1000Q % 100s = 100 000Qs G,
kus Q on katkitombav koormus 1 mm? kohta (kG-des).
Tihendab, ddrmisel juhul

100 000Qs = 100 000sLg;

siit saame pikkuse piirvdédrtuse km-tes
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Selle lihtsa valemi pohjal on kerge vilja arvutada mis-
tahes ainest tehtud niidi voi traadi pikkuse piirvidrtust.
Vasele leidsime varem pikkuse piirvddrtuse vees; viljas-

pool vett on see veel viiksem ja vordub

L i v
(4

Toome pikkuse piirvddrtused monest
teisest materjalist traatide puhul:

DRICE S Ve a0

fsinkissweia B < Ughe riag 2,1 km
TR 27 S e F R 74 oy
POEAS 0 SR ORI K, o RIS

Praktiliselt aga ei saa kasutada nii
pikki loode; see tihendaks neid lubama-
tult koormata. Neid voib koormata
ainult katkitombava koormuse teatava
osani: nditeks raua ja terase puhul %-ni.
Tahendab, rauast lood ei tohi olla pikem-
kui 2 km, teraslood pikem kui 6% km.

Vettelaskmise  korral voib  loodi
pikkuse piirvddrtust — raua ja terase
puhul — suurendada % vorra. Aga sel-
lestki ei piisa, et jouda ookeani pohjani
selle koige siigavamates kohtades. Et
teha vastavaid mootmisi, tuleb kasu-
tada eriti tugevaid terasesorte *.

Joon. 49. Traat
kroomnikkelterasest
peab vastu koor-
musele 250 kG iga Koige tugevam materjal.
mm? kohta. 1
Nende ainete hulka, mis taluvad tom-

met eriti hasti, kuulub kroomnikkelteras:

* Viimasel ajal mdiaratakse meresiigavusi ilma traadist loodita:
selleks kasutatakse hiile peegeldumist veekogu pohjast (kajaloodi).
Selle kohta vt. J. I. Perelmani ,Huvitav fiiisika 1", Tartu, 1948,
X peatiikk.
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selleks, et katki tommata sellest terasest 1-mm?-se ristloi-
kega traati, laheb vaja 250-kG-st tungi.

Te saate paremini aru, mida see tdhendab, kui heidate
pilgu juurdelisatud joonisele 49: peenike terastraat (labi-
mdot on pisut suurem kui 1 mm) hoiab iilal rasket orikat.
Sadrasest traadist valmistataksegi siigavusmootjate loodi-
noorid. Et 1 cm?® terast kaalub vees 7 G ja lubatud koor-

mus | mm? kohta on sel juhul 2?:62 kG, siis sellest

terasest loodi darmine pikkus voib olla
L=%—88 km.

Ookeani pohi on aga siigavaimas kohas veelgi kaugemal.
Seepirast tulebki, soovides jouda ookeani pohja suurimate
siigavusteni, arvestada viiksemat tugevusvaru ja jdre-
likult viga ettevaatlikult késitseda loodinddri.

Samad raskused esinevad ka ohuookeani ,,sondeerimi-
sel” ,lohedega”, mis on varustatud iseregistreerivate apa-
raatidega. Niiteks juhul, kui lasta lohe tousta 9 km kor-
gusele voi veel korgemale, tuleb traadil vastu panna mitte
ainult omaenese raskusele, vaid ka rohumisele, mida tuutl
avaldab talle endale ja lohele (lohe mootmed on 2 X 2 m).

Mis on tugevam juuksekarvast?

Esimesel pilgul niib, et inimese juuksekarv voib tuge-
vuse poolest voistelda ainult amblikuvorguga. See pole aga
nii; juuksekarv on tugevam monestki metallist! Toepoolest,
juuksekarv oma kaduv-viikese, 0,05-mm-se jameduse juu-
res hoiab iilal 100 G. Arvutame, kui palju see ,teeb vilja™
| mm? kohta. Ringikesel 1ibimddduga 0,05 mm on pindala

1-3,14-0,052 = 0,002 mm?,
seega 5‘(1)6 mm?. Téhendab, 5_(1)6 -mm?-sele pindalale tuleb
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100-G-ne koormus; 1-mmz2-se pinna kohta tuleb 50000 G
ehk 50 kG. Vaadates tugevuste tabelit (joon. 48) te veen-
dute, et inimese juuksekarv tuleb tugevuse poolest paigu-
tada vase ja raua vahele. ..

Niisiis, juuksekarv on tugevam pliist, tsingist, alumiiniu-
mist, plaatinast ja vasest, olles norgem ainult rauast,
pronksist ja terasest!

Joon. 50. Kui suurt koormist voib iilal hoida naise juuksepats?

Mitte alusetult — kui uskuda romaani ,,Salammbo”’ auto-
rit — ei pidanud vanad kartaagolased naiste juuksepatse
parimaks viskemasinate noorvedrude materjaliks.

Seepirast ei tohigi teid imestada joonis 50, mis Kkuju-
tab naise juuksepatsi poolt iilalhoitavat raudteeplatvormi
kahe veoautoga; on kerge vilja arvutada, et 20 000 juukse-
karvast koosnev pats voib iilal hoida 20-tonnist koormist.

Miks tehakse jalgratta raam torudest.

Missugust eelist tugevuse poolest omab toru massiivse
varvaga vorreldes, kui toru rongakujulise ristloike pind-
ala vordub varva ristloike pindalaga? Mitte mingisugust
niikaua, kui on jutt vastupidavusest tombele voi survele:
nii toru kui ka varb tommatakse katki ja purustatakse
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ithesuuruse tungiga. Kui aga jutt on vastupidavusest
painutavatele tungidele, siis on vahe viga suur:
varba on tunduvalt kergem painutada kui toru, mille

" rongakujulise ristloike pindala on niisama suur kui varval.

Sellest asjaolust kirjutas védga ilmekalt juba tugevus-
opetuse rajaja Galilei Loodan, et lugeja ei tee mulle ette-
heiteid liigse poolehoiu pirast sellele tdhelepanuvédrsele
teadlasele, kui toon veel kord viljavotte tema teosest. Ta
kirjutab oma teoses ,Vestlused ja matemaatilised toestu-
sed kahe uue teadusharu kohta” jdrgmist:

,Ma tahaksin lisada moned mérkused nende oonsate ehk
seest tiihjade tahkete kehade tugevuse kohta, mida kasu-
tab niihdsti meisterlikkus (tehnika) kui ka loodus tuhandel

Joon. 51. Varva paindumine.

viisil. Nendes kehades saavutatakse ilma kaalu suurenemi-
seta tugevuse tousu viga suurel mdiral. Seda on kerge
niha lindude luude ja pilliroo puhul, milledel hoolimata
nende kergusest on suur painde- ja murdetugevus. Kui
kors, mille otsas on varrest raskem viljapea, oleks sama
ainehulga juures massiivse ehitusega, siis oleks ta painde
ja murde suhtes tunduvalt norgem. On tegelikkuses téihel-
datud ja ka katseliselt toestatud, et seest tiihi kepp, samuti
ka puit- voi raudtoru, on tugevam sama pikkuse ja sama
kaaluga massiivsest kehast, mis peab olema paratamatult
peenem. Meisterlikkus leidis sellele asjaolule rakenduse
odade valmistamisel, tehes need suuretha tugevuse ja ka
suurema kerguse saavutamiseks 6onsad.”

8 Huvitav mehhaanika. 1 13




Selle pohjus muutub arusaadavaks, kui vaatleme ldhe-
malt neid pingeid, mis tekivad varva painutamisel. Mojugu
oma otstele toetuva varva AB (joon. 51) keskkohale
koormis .Q. Koormise mojul paindub varb allapoole. Mis
toimub seejuures? Varva iilemised kihid on kokku surutud, i
alumised, vastupidi, on pikenenud, mingi keskmine (,neut-
raalne”) kiht aga sdilitab oma pikktse. Varva pikenenud
osas tekivad venimist takistavad- elastsustungid, surutud
osas — kokkusurumist takistavad tungid. Nii {ihed kui ka
teised piitiavad varba ogvendada, ja olenevalt varva libi-
paindumise maarast (kui mitte iiletada nn. ,elastsuspiiri”)

Joon. 52. Kaksis-T- ja U-kujulise ldbiloikega tala.

see vastupanu paindele seni {iha suureneb, kuni on tekki-
nud niisugune pinge, mida koormis @ ei suuda iiletada;
siis paindumine peatub.

Te néete, et suurimat vastumoju paindele avaldavad sel
juhul varva koige iilemine ja koige alumine kiht: keskmi-
sed kihid votavad sellest osa seda vidhem, mida lihemal
nad on neutraalsele kihile.

Seepdrast on otstarbekas anda tala 16ikele selline kuju,
et suurem osa materjalist oleks neutraalsest kihist voimali-
kult kaugel. Sddrane materjali jaotus on teostatud niiteks
kaksis-T- ja U-kujulise ristioikega talades, mis on kujuta-
tud joonisel 52.
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Muide, tala keskkoht ei tohi olla liiga ohuke: ta peab
viltima tala servade nihkumist teineteise suhtes ning
kindlustama tala vastupidavuse.’ .

Materjali kokkuhoiu méttes on turvik veelgi tdiuslikum
vorm kui kaksis-T-kujuline raud. Turvikus (joon. 53) on
iildse korvaldatud kogu neutraalse kihi liheduses olev ja
seepirast viahe koormatud materjal. Massiivse materjali
asemel on voetud tarvitusele varvad a, b, ..... ke RIS
seovad turviku voosid AB ja CD. Eelnenust on lugejale
selge, et koormiste F, ja F; mojul surutakse turviku iile-
mine vod kokku, kuna alumine venib pikemaks.

Niiiid on lugejale selge ka torude eelis, vorreldes mas-
siivse varvaga. Lisan arvulise ndite. Olgu antud kaks {ihe-

€ 0
) .
4 b ¢ 7 [t 9 h k
A 8
g 2

Joon. 53. Turvik asendab tugevuse mottes massiivset tala.

pikkust {immargust tala, iiks massiivne, teine torukujuline,
kusjuures toru rongakujulise ristldike pindala on niisama
suur kui massiivse tala ristloike pindala. Mdlema tala kaal
on muidugi samuti thesuurune. Paindetugevuses on aga
vahe viga suur: arvutus niitab, et torukujulise tala*
(painde-) tugevus on suurem 112% vorra, s. t. rohkem kui
kaks korda.

+ Sel juhul, kui toru sisemine 1&bimaoot vordub massiivse tala

labimooduga.
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Moistujutt seitsmest kepist.

»Seltsimehed, meenutage vihta:
tombad ta lahti — ja murrad vitsa-
kaupa katki; kui oled ta aga kokku
koitnud, katsu siis teda murda!”

Serafimovits (,,Keset 66d”).

Koigile on tuttav vanaaegne moistujutt seitsmest kepist.
" Et veenda poegi iiksmeelselt elama, andis isa neile katki
murda seitsmest kepist koosneva kimbu. Pojad katsusid
seda teha, kuid asjatult. Siis vottis isa kimbu, tombas selle
lahti ja murdis kepid iiksikult kerge vaevaga katki.

Joon. 54. Paindenool x.

On huvitav vaadelda seda moistujuttu mehhaanika,
nimelt tugevusopetuse seisukohalt.

Varva painde suurust moodetakse mehhaanikas
paindenoolega x (joon. 54). Mida suurem on varva painde-
nool, seda lihemal on murdumise hetk. Paindenool vél-
jendatakse jdrgmise valemiga:

; 1 P

paindenool X =, %,

milles P on varvasse mojuv tung; { on varva pikkus;
n=23,14...; E on arv, mis iseloomustab varva materjali
elastsusomadusi; r on iimmarguse varva raadius.

Rakendame valemit keppide kimbu kohta. Kimbu seitse
keppi asetusid koige toendolisemalt nii, nagu on ndidatud
selle peatiiki 16ppvinjetil, kus on ndha kimbu ristloige.
Muidugi on selline kimp ainult ligikaudselt vorreldav mas-
siivse varvaga (selleks peab ta olema kovasti kokku seo-
tud), meie aga ei otsigi siin rangelt tdpset lahendust.
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Nagu jooniselt ndhtub, on kimbu ldbimoot korda kolm
suurem iiksiku - kepi l4bimoodust. Néitame, et iiksikut
keppi on palju kordi kergem painutada (seega ka murda)
kui kogu kimpu. Selleks, et saada molemal juhul iihesuu-
rune paindenool, tuleb ithe kepi puhul tarvitada tungi p,
kogu kimbu puhul aga tungi P. Seos p ja P vahel jirel-
dub vorrandist
§ e k0B
12 7kri 12 nk(3r)*’
millest
P
Ple=ags
Nieme, et isal tuli rakendada Kkiill seitse korda jarjest,
kuid umbes kaheksakiimmend korda viiksemat tungi kui
poegadel.




KAHEKSAS PEATUKK.

TOO, VOIMSUS, ENERGIA.
Mida paljud tooiihikust ei tea.

»Mis on kilogramm-meeter?”

,,Uhe kilogrammi tostmise t66 i{ihe meetri korgusele,”
vastatakse tavaliselt.

Sellist tooithiku méiratlust peavad paljud ammendavaks,
eriti siis, kui lisada, et tostmine toimub maapinnal. Kui
ka teie lepite esitatud médratlusega, siis on teile kasulik
labi arutada jargmine iilesanne, mille esitas aastat kolm-
kiimmend tagasi kuulus fiitisik prof. O. D. Hvolson iihes
matemaatika-ajakirjas.

,Plisti seatud kahurist, mille pikkus on 1 m, lendab
vilja | kG raskune kuul. Piissirohugaasid méjuvad ainult
ihe meetri ulatuses.  Et kogu iilejddnud tee ulatuses on
gaaside rohumine kuulile vordne nulliga, siis jérelikult nad
tostsid 1| kG iihe meetri korgusele, s. o. nad tegid tood
ainult 1 kilogramm-meetri. Kas toesti on gaaside t60 nii
viike?”
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Kui see oleks nii, siis voiks labi sa:ada ka ilma piissi-
rohuta, heites kuuli inimese kite joul. On selge, et selliselt

~ kaalutledes tehakse jime viga.

Milles seisneb viga?

Viga seisneb selles, et tehtud t66d hinnates me votsime
arvesse ainult iihe viikese osa sellest ja jéitsime korvale
60 koige tidhtsama osa. Me ei arvestanud seda, et kuulil
on pérast kahuritoru ldbimist kiir us, mida tal enne vilja-
lasku polnud. Tdhendab, piissirohugaaside 06 ei seisnenud
mitte ainult kuuli tostmises 1 m korgusele, vaid ka marki-
misviirse kiiruse andmises kuulile. Seda arvestamata jaa-

nud toohulka on kerge miirata, teades kuuli kiirust. Kui

S b 000 L e b0 D00 T skl Lkgee

sek’ sek ’
(1000 g) massi puhul on tema kineetiline energia

e = 1000 = (8107 ergi.
Erg on diiiin - senfimeeter (1 diiiini 166 iihe sentimeetri
pikkusel teel). Et [ kilogramm-meeter on ligikaudu

1 000 000 - 100 = 10# diiiin - sentimeetrit, siis kuuli liiku-

“mise energia varu vordub:

18101 : 108 = 18- 10°® kGm.

Nii suur osa toost jdi arvestamata ainult kilogramm-
meetri moiste ebatipse mairatluse tottu!

Niiiid on ilmne, kuidas tuleb seda mairatlust tdiendada:

Kilogramm-meeter on 1 kG-se, algul liiku-
matu koormise tostmise t66 maapinnal I m
korgusele, tingimusel, et tostmise lopul
on koormise kiirus null

Kuidas teha kilogramm-meeter to6d.

Niib, et siin ei tohiks olla raskusi: tarvitseb votta
1-kG-ne kaaluviht ja tosta see 1 m korgusele. Aga kui
suure tungiga tuleb vihti tosta? Uhekilogrammise tungiga
seda ei saa tosta. Tung peab olema suurem kui I kilo-
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‘gramm: vihi kaalu ja selle tungi vahe ongi litkumapane-
vaks tungiks. Pidevalt méjuv tung aga annab toste-
tavale vihile kiirenduse; seepirast
ongi meie vihil pédrast tostmist monesu-
gune kiirus (kiirus pole null) ja, tihen-
dab, tehtud t66 pole 1 kGm, vaid on
suurem. :

Kuidas tuleb siis toimida, et 1-kG-se
vihi tostmisel 1 m korgusele teha tood
tipselt iiks kGm? Vihti voib tosta
jargmiselt. Tostmise algul tuleb viht alt
iiles suruda tungiga, mis on suurem iihest
kG-st. Andnud niiviisi vihile teatava Kii-
ruse alt iiles, tuleb vihendada voi taiesti
lopetada kde rohumine ja anda vihile
voimalus liikuda aeglustuvalt. Seejuures
tuleb hetk, mil kde rohumine 16peb, valida
nii, et viht, liikudes aeglustuvalt, jouaks
1 m korgusele tdpselt sel hetkel, mil ta
kiirus on null. Toimides niiviisi, s. t.
rakendades vihile mitte jaavat 1-kG-st
tungi, vaid tungi, mis muutub 1 kG iileta-
vast suurusest iithest kilogrammist vaik-
sema suuruseni, me saame teha t60, mis
vordub tapselt 1 kGm-ga.

1 meeter.

&
N

i

Joon. 55. Kui- A

Ao “teha 4834, Kuidas arvutada tood.

mis on tdpselt A3 eete

iiks kilogramm- Praegu ndgime, kuivord keerukas on
meeter? I kGm t66 tegemine, tostes 1 kG kaaluga

-keha 1 m korgusele. Seepirast on parem
mitte kasutada seda ndiliselt lihtsat, toepoolest aga viga
ebamddrast kilogramm-meetri maéaratlust.

Palju sobivam on teine, arusaamatusi mittetekitav maia-
ratlus: kilogramm-meeter on 1-kGse tungi
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t6o l-m-se tee ulatusel, kui tungi suund
ihtib tee stuunaga?,
Viimane tingimus, suundade iihtivus, on tingimata

" vajalik. Kui seda mitte arvestada, voib t66 arvutamisel

tekkida rdanki vigu.

Et vorrelda joumasinaid nende toovoime suhtes, tuleb
vorrelda to66d, mida nad teevad sama ajavahemiku jooksul.
Koige sobivam on votta ajaiihikuks iiks sekund. Sel viisil
tuuakse mehhaanikasse eriline toovoime suurus, mida
nimetatakse voimsuseks. Voimsuse all moistetakse jou-
masina poolt iihe sekundi jooksul tehtud t66d. Tehnikas
on voimsuse iihikutena tarvitusel 1 kilogramm - meeter/se-

kGm

kundis (1 l%(sz) ja hobujoud, mis vordub 75 - .

Lahendame néiteks jargmise iilesande.

850 kG kaaluv auto liigub kiirusega 72 kilomeetrit tun-
nis mddda rohtsat ja sirget teed.

Miidrata auto voimsus, kui takistus liikumisele on 20%
tema kaalust. 3
- Miirame koigepealt autot liikuma paneva tungi suuruse.
Uhtlasel liikumisel vordub see tung tdpselt takistusega.
see on

850 0,2 = 170 kG.

* Moni lugeja voib-olla esitab vastuviite, et ka sel juhul vGib tee
I6pp-punktis olla kehal teatav kiirus, mida tuleb arvestada. Siit
tuleks nagu jareldada, et 1-kG-ne tung teeb 1 m pikkusel teel t56,
mis on suurem kui 1 kGm. On tdiesti dige, et tee 16pp-punktis on
kehal olemas teatav kiirus. Tungi t66 aga seisnebki selles, et ta
annab kehale teatava kiiruse, teatava kineetilise energia varuy,
nimelt 1 kGm. Kui seda ei toimuks, kaotaks energia jddvuse seadus
oma kehtivuse: saadaks vihem energiat, kui seda kulutati. Asi on
teisiti, kui keha tostetakse vertikaalselt iiles: 1 kG kaaluga keha tost-
misel 1 m korgusele suureneb keha potentsiaalne energia 1 KkGm
vorra, peale selle saab aga keha veel kineetilist energiat: néib, nagu
saadaks energiat rohkem, kui seda kulutati.
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Niiiid mddrame auto poolt ihe sekundi jooksul ldbitud
tee pikkuse. See on

72- 1000

~a500" = 20 m.

Et likkuma paneva tungi suund ihtib liikumissuunaga, siis,
korrutades tungi suuruse iihes sekundis lidbitud tee pikku-
sega, saame auto poolt ithes sekundis tehtud {66, seega
voimsuse:

170 - 20 = 3400 O™ \
_sek
Hobujoududes on see ligikaudu
3400 : 75=—45,33 HJ.

Traktori tomme,

Ulesanne.

Traktori voimsus on 10 HJ. Arvutada tema tombetung
iga jargmise kiiruse puhul:

esimene kKiirus on 245 k:‘

teine % st OO0

kolmas R 1R
Lahendus.

Et voimsus (Esge:(—") vordub iihes sekundis tehtud tooga,

s. t. antud juhul témbetungi (kG-des) ja iihes sekundis
ldbitud tee pikkuse (m-tes) korrutisega, siis saame esi-
mese kiiruse puhul vorrandi

75 . 10 5 - 2451000

3600 ’
kus x on traktori tombetung. Lahendanud vorrandi, leiame,
et X = 1100 kG,
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" Samal viisil leiame, et tomme teise kiiruse puhul on
490 kG, kolmanda kiiruse puhul 240 kG.
Terve moistuse” mehhaanika kiuste osutub tomme seda

suuremaks, mida vaiksem on liikumise kiirus.

Elusad ja mehhaanilised joumasinad.

Kas inimesel voib olla hobujou-suurune voimsus? Teiste
sonadega, kas ta ‘saab ithes sekundis teha 75 kGm tood?
Arvatakse, ja tédiesti oOigesti, et inimese voOimsus nor-
maalsetes todtingimustes on umbes iiks kiimnendik hobu-

Joon. 56. Kui inimene naitab Joon. 57. Kui hobune nditab’
voimsust 1 hobujoud. voimsust 7 hobujoudu.

joust, s. t.-vordub 7~—-§~1!(—S(—jer—:(l . Kuid erakordsetes tingimustes
voib inimene liihikese aja jooksulilmutada ka tundu-

valt suuremat voimsust. Kiiresti joostes trepist iiles me

5 K : £ z
teeme to6od rohkem kui 8 Se—:]. Kui me tostame igas sekun-

dis oma keha kuue trepiastme vorra, siis — kui kaalume
70 kG ja astme kdrgus on 17 cm — teeme t66d

’ 70-6- 0,17 =71 kGm,
s. 0. peaaegu | HJ, tdhendab, iletame hobust voéimsuse
poolest 13 korda. Muidugi, nii pingsalt saame tootada
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ainult mone minuti, siis tuleb meil puhata. Kui arvestada
neid tegevuseta vahemikke, siis ei iileta meie voimsus
keskmiselt 0,1 HJ.

Mboni aasta tagasi mérgiti lithimaajooksu (90 m) voist- ‘
lustel juhtum, kus jooksjal oli voimsus 550‘%, SEE6. {
7.4 HJ. |

Ka hobune v6ib suurendada oma voimsust kiimme ja '
enam Kkorda. Tehes nditeks 1 sekundi jooksul hiippe iihe
meetri korgusele teeb 500-kG-ne hobune 500 kGm t66d
(joon. 57), see aga vastab voimsusele

50075 ==67 k1

Meenutame, et voimsus iiks hobujéud on poolteist korda
suurem keskmise hobuse voimsusest, tdhendab, vaadel-

Joon. 58. Kui elus joumasin on eelistatav mehhaanilisele.

daval juhul on meil tegemist voimsuse enam kui 10-kordse
suurenemisega.

See elavate joumasinate voime suurendada liihikeseks
ajaks mitmekordselt oma voimsust annab neile suure eelise
mehhaaniliste joumasinatega vorreldes. Heal tasasel maan-
teel on 10-hobujouline auto muidugi eelistatavam kui
kahehobusesoiduk. Liivasel teel aga jddb selline auto abi-
tult kinni, kuna hobustepaar, kes hddakorral saab oma
voimsust suurendada kuni 15 ja enam hobujouni, tuleb tee
raskustega hdsti toime. , Monelt seisukohalt,” iitles sel
puhul keegi fiiiisik, ,,on hobune harukordselt kasulik masin.
Selle masina tohususest meil ei olnud selget kujutlust
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enne, kui ilmusid autod ja tekkis tarvidus tavalise kahe
hobuse asemel rakendada neid 12 voi 15, et auto ei
jaaks kinni iga kiinka taha.”

Sada jdnest ja iiks elevant.

Vastandades elavaid ja mehhaanilisi joumasinaid tuleb
tingimata silmas pidada siiski veel iiht tdhtsat asjaolu.
Mitme hobuse pingutused ei liitu aritmeetilise liitmise
reeglite jdargi. Kaks hobust tombab jouga, mis on véiksem
iihe hobuse kahekordsest joust, kolm hobust — jduga, mis
on viiksem iihe hobuse kolmekordsest joust, jne. See tule-
neb sellest, et mitu koos rakendatud hobust ei kooskolasta
oma pingutusi ja osalt koguni takistavad iiksteist. Praktika
on niidanud, et hobuste vdimsus vastavalt nende arvule
rakendis on jargmine:

Hobuste arv | Iga hobuse Koguvsimsus

rakendis |  vdimsus

B e Ty e
1 1 \ 1
) 0,92 | 1,9
3 0,85 ; 2,6
4 0,77 % 31
5 0,70 | 3,5
6 0,62 3,7
7 0,55 3,8
8 0,47 3,8

Niisiis, 5 koos tootavat hobust ei anna viiekordset joudu,
vaid ainult 33-kordse; 8 hobust annab jou, mis iiletab iihe
hobuse jou ainult 3,8-kordselt, koos todtavate hobuste arvu
edasine suurendamine annab aga veel halvemaid tulemusi.

Siit jdreldub, et niiteks 10-hobujoulise traktori tommet
ei saa tegelikult asendada 15 toGtava hobuse tombega.

Uldse, mitte mingisugune hobuste arv ei saa asendada
itht isegi vordlemisi norgajoulist traktorit.
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Prantslastel on vanasona: ,Sajast janesest ei saa iiht
elevanti.” Samasuguse Ooigusega voime oOelda: ,Sada
hobust ei asenda iiht traktorit.”

Inimkonna masin-orjad.

Olles timbritsetud igalt poolt mehhaaniliste joumasi-
natega ei saa me sageli selgesti aru, kui voimsad on need
meie ,masin-orjad”, nagu neid tabavalt nimetas V. I. Lenin.
Mehhaanilise joumasina koige tdhtsam erinevus elavast
on suure voimsuse keskendamine vdiikesse mahtu. Koige
voimsam ,,masin”’, mida tundis vanaaeg, oli tugev hobune
voi elevant. Voimsuse suurenemist saavutati tollal ainult
loomade arvu suurendamisega. Uhendada aga paljude
hobuste toovoime iihte joumasinasse — see on iilesanne,
mille lahendas alles uusaja tehnika.

Joon. 59. Hobuse kujutise must osa néitab piltlikult, kui suure kaaluosa
kohta tuleb iiks hobujoud mitmesugustes mehhaanilistes joumasinates.

Sada aastat tagasi oli voimsaimaks masinaks 20-hobu-
jouline aurumasin, mis kaalus 2 tonni. Iga hobujou kohta
tuli 100 kG masina kaalu. Samastame lihtsuse mottes
I -hobujoulise voimsuse iihe hobuse voimsusega. Hobuses
on meil siis iiks hobujoud 500 kG kaalu kohta (hobuse
keskmine kaal), mehhaanilises joumasinas aga iiks hobu-
joud 100 kG kaalu kohta. Aurumasin oleks nagu iihenda-
nud viie hobuse voimsuse ithte organismi.
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Parim suhe vdimsuse ja kaalu vahel on meil ajakohases
2000-hobujoulises veduris, mis kaalub 100 tonni. 4500-hobu-
joulises elektriveduris, mis kaalub 120 tonni, tuleb iiks

- hobujoud juba 27 kG kaalu kohta.

Suurt edu ses - suhtes nditavad lennukimootorid.
550-hobujouline mootor kaalub ainult 500 kG: siin - tuleb
iiks hobujoud timmarguselt ithe kG kaalu kohta *. Jooni-
sel 59 on need vahekorrad
kujutatud piltlikult: mus-
taks tehtud osa hobuse
kujutises nditab, kui suure
kaalu kohta tuleb iiks
hobujoud vastavas meh-
haanilises joumasinas.
.Ve.el flmekam on joo- Joon. 60. Lennukimootori ja hobuse
nis 60: siin on kujutatud .1, vanekord iihesuuruse vaim-
vidike ja suur hobune, suse puhul.
esimese kaduv-vidike teras-

.lihaste” kaal vdistleb elavate joumasinate lihaste hug]a—
kaaluga.

Joon. 61. 2-liitrise silindrimahuga lennukimootori voimsus on
162 hobujoudu.

Lopuks, joonis 61 esitab kujukalt vordlemisi véikese
Jennukimootori voimsust: 162 hobujoudu 2-liitrise silindri-
mahu juures.

* Monedes niiiidisaegsetes lennukimooterites langeb kaal iihe
hobujou kohta kuni 3 kG-ni- ja veelgi madalamale.

127




Viimane sona selles voistluses ei ole kaasaegse tehnika
poolt veel oeldud *. Me ei saa Kkiitteainest kitte kogu
selles peituvat energiat. Selgitagem endale, kui suur t60-
varu on varjul iihes kilokaloris soojuses. Uks Kkilokalor
ehk nn. suur kalor on soojushulk, mis kulub iihe liitri vee
soojendamiseks - 1° vorra.
Taielikult, 100%-liselt meh-
haaniliseks energiaks muun-
datuna annaks see meile
427 kGm tood, s. t. selle
energia kulul voiks tosta
427-kG-se  koormise  iihe
meetri korgusele (joon. 62).
Kaasaegsete soojusmasinate
kasutegur on aga ainult
10—30%: igast polemisel saa-
dud kilokalorist . nad saavad
teoreetilise 427 kGm asemel
Joon. 62. Mehhaaniliseks tooks ainult —umbes sada  kilo-
muundatud kalor voib  tosta gramm-meetrit.
427 kG iihe meetri korgusele. Milline koigist mehhaani-
lise energia allikatest, mis on
loonud inimese leidlikkus, on koige voimsam? Tulirelv.
Kaasaegne piiss, mis kaalub umbes 4 kG (piissi tege-
vate osade peale tuleb sellest ainult umbes pool), annab
lasul 400 kGm tood. See ei ndi olevat kuigi palju, kuid
me ei tohi unustada, et kuul on piissirohugaaside moju all
ainult sel lithikesel ajavahemikul, mil ta liigub piissitorus,
seega umbes iihe kaheksasajandiku sekundi jooksul. Et
joumasinate voimsust moodetakse ithes sekundis tehtava

* Antud momendil on esimene koht rakett-mootoril, mis voib
anda, tosi kiill, liihikese ajavahemiku jooksul, vbimsust kuni sadu
tuhandeid hobujoude.
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. tooga, siis, arvestades piissirohugaaside tood samuti iihe
taissekundi kohta, saame piissilasu vGimsusele tohutu

. suure arvu — 400 - 800 =320 000 kgﬁe? ehk 4300 HJ.

Joon. 63. Kindlusekahuri miirsu energiaga voib tosta 75 tonni
koige korgema piiramiidi tipule.

Lopuks, jagades selle voimsuse piissi tegevate osade
kaaluga (2 kG), leiame, et siin tuleb {iks hobujoud
imehhanismi kaalu viga viikese osa — poole grammi

e C bt G AR AR b P Rt cART @i

e et B B R R WA B B e T R

i Joon. 64. Suure merekahuri miirsu energiale vastava soojushulgaga
: voib sulatada 36 tonni jaid.

:

;

! see pornikasuurune kddbus voistleb vdimsuse poolest toe-
lise hobusega!

|

| kohta! Kujutlege miniatuurset hobust kaaluga pool grammi:
|

E 9 Huvitay mehhaanika. 129
|
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Kui jdtta korvale relatiivsed arvud ja esitada kiisimus
absoluutse voimsuse kohta, siis 166b kahur koik rekordid.

Kahur heidab 900-kG-seid miirske kiirusega 500 % (ja

see pole veel tehnika viimane sona), andes seejuures iihes
sajandikus sekundis umbes 11 miljonit kilogramm-meetrit
tood. Joonis 63 esitab kujukalt sellist hiiglatéod: see on
samavadrne tooéga, mis kulub 75-tonnise koormise
(75-tonnise auriku) tostmiseks Cheopsi piiramiidi tippu
(150 m). See t66 saadakse 0,01 sekundi jooksul; jarelikult
on meil siin tegemist vGimsusega 1100 miljonit kGm
sekundis .ehk 15 miljonit hobujoudu.

Nditlik on ka joonis 64, mis illustreerib suure mere-
kahuri energiat.

Kaalumine altvedamisega.

Ebaausad miiiijad kaaluvad monikord kaupa nii:
viimane, tasakaalustamiseks vajalik portsjon ei asetata
kaalukausile, vaid lastakse sinna kukkuda teatavalt
korguselt. Kaalukang kaldub kauba poolel tugevasti alla,
viies kergeuskliku ostja eksitusse.

Kui ostjal oleks kannatust oodata, kuni kaalukang jaéb
seisma, siis ndeks ta, et kaubast ei piisa tasakaalusta-
~ miseks.

Pohjuseks on asjaolu, et langev keha avaldab alusele
rohku, mis on suurem tema kaalust. See selgub jirgmi-
sest arvutusest. Langegu kaalukausile 10 g 10 cm kdrgu-
selt. See 10 g jouab kaalukausini energiavaruga, mis vor-
dub tema raskuse ja langemise kdorguse korrutisega:

0,01 kG-0,1 m=0,001 kGm.
Kogutud energiavaru kulub selleks, et langetada kaalu-
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kaussi, ilitleme, 2 cm vorra. Tédhistame sel juhul kaalu-
kausisse mojuva tungi F-ga. Vorrandist

170,020,001

saaime

F=0,056 kG=50 G.

Seega kauba osa, mis kaalub 10 G, annab kaalukausile
kukkudes sellele peale oma kaalu veel lisarohu 50 G. Ost-
jat on tiissatud 50 G vorra, kuigi ta lahkub leti eest kind-
las usus, et kaup on kaalutud oGigesti.

Aristotelese iilesanne.

Kaks aastatuhat enne seda, kui Galilei rajas (1630. aas-
tal) mehhaanika alused, kirjutas Aristoteles oma ,,Meh-
haanika probleemid”. 36 kiisimuse hulgas, mida kasitle-
takse selles teoses, leidub jargmine:

,Millest see tuleb, et puutiikki vigastab vidga vihe,
kui asetada temale suure koormisega kirves; kui aga tosta
ilma koormiseta kirves ja sellega liiiia puutiikki, 16hastub
viimane? Langev koormis on sel juhul ometi palju véiik-
sem rohuvast koormisest.”

Seda iilesannet ei suutnud Aristoteles tolle aja meh-
haanika segaste teadmiste juures lahendada. Sellega ei
tule toime voib-olla ka monedki lugejaist. Vaatleme see-
parast kreeka mottetarga iilesannet ldhemalt.

Kui suur on kirve kineetiline energia sel hetkel, kui ta
puuga kokku puutub? See koosneb esiteks tollest energiast,
mis kogunes kirvesse, kui inimene teda tostis, ja teiseks
energiast, mille sai kirves allalaskuval liikumisel. Kaalugu
kirves 2 kG ja olgu ta tostetud 2 m kdorgusele; kirve tost-
misel kogunes temasse 2-2=4 kGm energiat. Allalaskuv
lilkumine toimub kahe tungi md&jul: raskustungi ja kite
lihaste pingutuse mojul. Kui kirves langeks ainult raskus-
tungi mojul, oleks tal langemise 1opul niisama palju
kineetilist energiat, kui palju ta sai tostmisel, seega
ge
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4 kGm. Kaéte joud kiirendab kirve liikumist allapoole ja
annab talle kineetilist energiat juurde; kui kéte pingutus
liikumisel iiles ja alla jdi {ihesuuruseks, siis vordub lange-
misel saadud lisaenergia tostmisel kogutud energiaga ja
on seega 4 kGm. Niisiis on Kkirvel puuga kokkuporkamise
hetkel energiat 8 kGm.

Edasi, joudnud puuni, tungib kirves sellesse. Kui siiga-
vale? Oletame, et 1 cm siigavuseni. Liihikesel 0,01-m-sel
teel viaheneb kirve kiirus nullini ja jdrelikult koik kogu-
tud energia kulutatakse tdielikult. Teades seda pole raske
vélja arvutada kirve rohumist puule. Téhistanud selle
tungi F-ga, saame vorrandi

R0k e=8

millest tung F=800 kG.

~See tihendab, et kirves tungib puusse 800-kG-se tun-
giga. Pole ju midagi imestamisvéirset, et selline tohus,
kuigi ndhtamatu koormis Iohub puu tiikkideks.

Nii on Aristotelese iilesanne lahendatud. Kuid ta esitab
meile uue kiisimuse: inimene ei saa ju puud Iohkuda
vahetult oma lihaste jouga; kuidas saab ta siis kirvele
anda seda joudu, mida tal endal ei ole? Pohjus on selles,
et neljameetrisel teel kogutud energia kulub I-cm-sel
teel. Kirves on ,masinaks” isegi sel juhul, kui teda ei
kasutata kiiluna (sepavasar).

Libiarutatud vahekorrad selgitavad, miks vasara toime
asendamisel pressidega peavad pressid olema viga tuge-
vad: niiteks 150-tonnisele vasarale vastab 5000-tonnine
press, 20-tonnisele vasarale 600-tonnine press jne.

Mooga toimet seletatakse samade pohjustega. Muidugi,
suur tihtsus on sellel, et tungi mdju on siin keskendatud
terale, millel on kaduv-vdike pind; rohumine 1 cm?-le on .
viga suur (sadu atmosfadre). Tahtis on aga ka hoog:
enne 100ki 1ibib mooga ots tee, mille pikkus on meetrit
poolteist, aga ohvri kehas on see koigest kiimne senti-
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-puhul, iitleb sama, mis on

meetri iimber. 1,5-meetrisel teel kogutud energia kulub
10—15-kordselt liihemal teel. Voitleja kide joud suureneb

~ sel pohjusel 10—15-kordselt. Muidugi on ka tédhtis, kuidas
" mooka kisitseda: voitleja mitte ainult ei 166, vaid 166gi

hetkel ka tombab mooka enda poole. Selle tagajdrjel mook
raiub ja iihtlasi ka 16ikab. Katsuge leivapits jaotada
kaheks osaks ainult 166gi mojul; te veendute, kuivord see
on loikamisest raskem.

Habraste esemete pakkimine.

Habraste esemete pakkimisel tarvitatakse olgi, laaste,
paberit ja teisi taolisi materjale. On arusaadav, milleks
seda tehakse: selleks, et kaitsta neid esemeid purunemise
eest. Aga kuidas Kkait- '
sevad oled ja laastud ese-
meid purunemise eest?
Vastus, et nad ,norgen-
davad” porkeid = porutuste

oeldud juba  kiisimuses.
Tuleb leida selle norgen-
dava toime pohjused.

Neid on kaks. Esimene
on see, et vahekiht suuren-
dab habraste esemete vas-
tastikuse kokkupuutumise o0 65, Misparast pannakse
pinda: f{ihe eseme terav munade pakkimisel nende vahele
serv voi nurk surub teist laaste?
eset labi pakkimismaterjali
mitte enam joont moéoda ega iihes punktis, vaid tervet
riba voi pinda mooda. Tungi mdju jaotub suuremale pin-
nale ja sellepirast rohk vastavalt véheneb.

Teise pohjuse moju ilmneb ainult porutuste puhul. Kui
kast habraste noudega saab touke, siis iga ese selles hak-
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kab liikuma; liikumine lakkab aga kohe, sest naaberese-
med takistavad seda. Liikumise energia kulub niiiid kokku-
porkavate esemete vastastikusele painutamisele, mis voib
sageli Ioppeda esemete purunemisega. Et tee, millel siin
energia kulub, on viga liihike, siis peab pealesuruv tung

olema viga suur, sest selle korrutis tee pikkusega (FS)
ongi kulutatud energia hulk.

Niiid on pehme vahematerjali toime arusaadav: ta
pikendab tungi moju teed (S) ja jdrelikult vihendab
rohuva .tungi (F) suurust. Ilma vahematerjalita oleks see
tee viga lithike: klaas v6i munakoor voib purunemata
painduda ainult kaduv-vdikese ‘suuruse vorra, mida voib
moota millimeetri kiimnendikkudega. Ole-, laastu- voi
paberikiht sissepakitud esemete kokkupuutuvate osade
vahel pikendab tungi moju teed kiimneid kordi ja vasta-
valt sellele vihendab niisama palju kordi tungi suurust.

Selles ongi teine ning
peamine pohjus, miks peh-
me vahekiht kaitseb hap-
rajd esemeid.,

Kelle energia?

Joonistel 66 ja 67 on
kujutatud piitinised, mida
kasutavad neegrid Ida-
Aairikas. Puudutades maa-
pinna kohale tommatud
noori laseb elevant oma
Joon. 66. Elevandipiiinis Aafrika  seljale kukkuda raske puu-

metsas. paku, mis on varustatud
terava harpuuniga. Leidli-
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kuma ehitusega on piiiinis, mis on kujutatud joonisel 67:
noori puudutav loom padstab lahti noole, mis tungib ohvri
kehha.

On arusaadav, kust siin saadakse energia, mis looma
tabab: see on piiiinise iilesseadnud inimese muundatud
energia. Korgusest langev puuklots tagastab energia, mis
kulutati selle tostmisel teatavale korgusele. Teise piitinise
laskev vibupiiss tagastab energia, mis kulutati kiiti poolt
vibundori pinguletombamisel. Molemal juhul loom ainult

Joon. 67. Iselaskev piiiinis (Aafrikas).

vabastab kogutud potentsiaalse energia varu. Et piitinist
_uuesti kasutada, tuleb see uuesti ,laadida”.

Hoopis teine lugu on piiiinisega, millest radgitakse iild-
tuntud jutustuses karust ja puupakust. Ronides puud
méoda iiles, et jouda mesipuuni, juhtus karu kokku iiles-
riputatud puupakuga, mis takistas ronimist (joon. 68). Ta
litkkas takistuse eemale; puupakk kaldus korvale, tuli aga
kohe endisele kohale tagasi, andes -loomale kerge 106gi.
Karu toukas pakku tugevamini; puupakk tuli uuesti tagasi,
andes loomale juba tugevama hoobi. Uha suureneva rae-
vuga hakkas karu pakku eemale toukama, aga ka pakk
hakkas tagasi tulles karule iiha tugevamaid hoope andma.
Norgestatuna voitlusest kukkus karu 1opuks puu alla
maasse 166dud teravatele vaiadele.

See teravmeelne piiiinis ei noua ,laadimist”. Alla visa-
nud esimese karu, voib ta kohe sama teha teisega, siis
kolmandaga jne. ilma et inimene siin osa votaks.  Kust
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saadakse siin see 160kide energia, mis paiskab karu puult

alla?

Antud juhul tehakse t66 looma enda energia arvel. Karu

oy
gl

Joon. 68. Karu

heitluses  iiles-

riputatud  puu-
pakuga.

ise heitis end puult alla ja ise torkas end
vaiadega 1dbi. Tagasi liikates iilesripu-
tatud puupakku ta muundab oma lihaste
energia iilestostetud paku potentsiaal-
seks energiaks, mis muundub hiljem lan-
geva paku kineetiliseks energiaks. Roni-
des puu otsa karu muundas samuti osa
lihaste energiast oma fiilestostetud keha
potentsiaalseks energiaks, mis parast aval-
dus tema kere porkeenergias vastu vaiu.
Uhe sonaga, karu ise peksab ennast, ise
heidab ennast alla ja ise torkab end vaia-
dega libi. Mida tugevam on loom, seda
tosisemalt saab ta sellise heitluse taga-
jarjel kannatada.

Ennast ise iileskeeravad mehhanismid.

Kas tunnete vaikest riista, mida nime-
tatakse sammumo6otjaks? Ta on
suuruselt ja kujult taskukella taoline. Teda
kantakse taskus ja ta iilesandeks on auto-
maatselt loendada samme. Joonisel 69 on
kujutatud selle riista numbrilaud ja sise-
mine ehitus, Mehhanismi peamiseks osaks
on punkti A iimber pdorleva kangi AB
otsa kiilge kinnitatud védike koormis B.

Harilikult on koormis joonisel nédidatud asendis; nork
vedru hoiab teda riista iilemises osas. Igal sammul jala-
kdija keha ja sellega koos ka sammumdotja veidi touseb
ja seejarel vajub. Inertsi tottu ei jirgne aga koormis B
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kohe tousvale riistale, vaid, iiletades vedru elastsust, jaab
alumisse asendisse. Sammumddtja allalaskumisel nihkub
koormis samal pohjusel iiles. Seetottu teeb kang AB iga

" sammu jooksul kahekordse vonke, mis hammasratta abil

peneb osuti numbrilaual lilkuma ja registreerib sellega
jalakiija samme.

Kui teilt kiisitakse, mis on sammumootja mehhanismi
kiivitamise energiaallikaks, osutate muidugi eksimatult

Joon. 69. Sammumootja ja selle mehhanism.

inimese lihaste toole. Oleks aga viddr arvata, et sammu-
mdotja ei noua jalakiijalt energia lisakulu, et jalakdija ju
Jkiib niikuinii” ega tee sammumodtja parast mingeid lisa-
pingutusi. Ta teeb paratamatult lisapingutuse, mis vél-
jendub sammumootja tostmises teatavale korgusele ja see-
juures selle raskustungi kui ka koormist B hoidva vedru
elastsustungi iiletamises.

Sammumdotja viib mottele ehitada taskukell, mis pan-
nakse kiima inimese igapievaste liigutustega. Selline kell
on juba leiutatud. Seda kantakse kiel, mille vahetpidama-
tud liigutused tombavad kella vedru iiles, ilma et omani-
kul oleks tarvis sellele mdelda. Piisab niisuguse kella
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kandmisest kdel mone tunni véltel, et teda iiles keerata
enam kui 6opdeva kestuseks. Kell on viga mugav: ta on
alati iles keeratud, sdilitades vedrul iihesuguse pinge, mis
tagab kella oige kidigu: kella keres ei ole libiminevaid
avasid, mis soodustaksid tolmu kogunemist mehhanismisse
ja mehhanismi niiskumist; peamine paremus aga seisneb
ikkagi selles, et pole tarvis muretseda kella perioodilise
illeskeeramise eest. Ndib, et selline kell on kolblik lukk-
seppadele, ritsepatele, pianistidele ja eriti masinakirjuta-
jatele, mitte aga vaimse tooga tegelejatele. Arutades sel-
- liselt me aga laseme silmist histi kiivate kellade mehha-
nismi iihe omaduse: et kell kidiks, selleks piisab mirka-
matustki impulsist.  Selgub, et kahest-kolmest liigutusest
on kiillalt vedru iileskeeramiseks ning kella kiigushoid-
miseks 3—4 tunni viltel.

Kas voib arvata, et niisugune kell ei vaja kidiguks
omaniku energiat? Ei, ta vajab tédpselt niisama palju
lihaste energiat, nagu kulutatakse hariliku kella fileskee-
ramiseks. Niisuguse kella poolt koormatud kde liigutus
nouab energia lisakulu, vorreldes kédega, millel on tava-
lise ehitusega kell: osa energiat kulub, nagu sammumoot;ja
puhulgi, vedru elastsuse iiletamiseks.

Réaagitakse, et ithe dri omanik Ameerikas olevat tulnud
mottele oma dri ukse liikumist dra kasutada selleks, et
iiles keerata kasulikku majapidamistood tegeva mehha-
nismi vedru. Ariomanik arvas, et ta on leidnud tasuta
energiaallika, sest ostjad ,,niikuinii avavad ust”. Tegeli-
kult tuli aga kiilastajal ukse avamisel teha lisapingutus
iilestommatava vedru elastsuse iiletamiseks. Lihtsalt oel-
des, driomanik sundis iga ostjat tegema natuke t60d tema
majapidamises.

Kummalgi nimetatud juhul pole meil, tdpselt vottes,
tegemist ennast ise iileskeeravate mehhanismidega, vaid
mehhanismidega, mida inimene keerab iiles oma lihaste
energiaga enesele mirkamatult.
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Tule saamine hodorumisega.

Kui otsustada kirjelduste jargi raamatutes, on tule saa-
- mine hodrumisega viga lihtne toiming. Ometi pole sugugi
nii kerge seda teha. Nii jutustab Mark Twain oma katse-
test tegelikult rakendada taolisi raamatuis esitatud juhen-
deid:

Jlgaiiks meist vottis kaks pulgakest ja hakkas neid
teineteise vastu hooruma. Kahe tunni pdrast olime jda-
kiilmaks muutunud, samuti ka pulgakesed (see toimus
talvel). Me vandusime ringalt indiaanlasi, kiitte ja raa-
matuid, kes olid meid oma nouannetega alt vedanud.”

Samasugusest ebaedust radagib ka teine kirjanik — Jack
London (,,Merihundis”):

,Olin lugenud palju merehddaliste malestusi: koik need
inimesed katsetasid selle viisiga, kuid tagajérjetult. Mee-
nutan ajalehe kirjasaatjat, kes oli reisinud Alaskas ja
Siberis. Kohtasin teda kord tuttavate juures, kus ta jutus-
tas oma katsetest tuld saada iihe pulga hoorumisega vastu
_teist. Ta jutustas lobusalt ja jiljendamatult sellest eba-
snnestunud katsest. Lopuks ta iitles: ,Lounamerede saarte
elanik voib-olla oskab seda teha; voib-olla saavutab edu
ka malailane. Kindlasti aga iiletab see valge inimese
voimed.” ”

Jules Verne viljendab ,Saladuslikus saares” tapselt
sama motet. Jirgnevalt vestlus elutarga meremehe
Pencroffi ja nooruki Harberti vahel:

.. ,Me voiksime saada tuld, nagu iirginimesed, iihe puu-
tiiki hoorumisega vastu teist.”

.Noh, mu poiss, eks sa katsu; vaatame, kas saavutad
sel viisil midagi peale kiite veriseks hodrumise.”

.See lihtne vote on ju Vaikse ookeani saartel ometi
vaga levinud.”

Ma ei vaidle vastu,” vastas meremees, ,arvan aga, et
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metsinimestel on selleks eriline vilumus. Olen nii monigi
kord edutult katsunud sel viisil tuld saada, ja -eelistan
sellepdrast kindlasti tikke.””

,Pencroff,” jutustab Jules Verne edasi, ,katsus siiski
kahe kuiva puutiiki hoorumisega tuld saada. Kui tema’ ja
neeger Nabi poolt kulutatud kogu energia oleks muunda-
tud soojuseks, oleks sellest jatkunud ookeaniauriku katelde

Joon. 70. Kuidas tegelikult saadakse hoorumisega tuld.

keema ajamiseks. Tulemus oli aga negatiivne: puutiikid
vaevalt soojenesid, igatahes vdhem kui katse sooritajad.

Pédrast tunniajalist t66d norgus Pencrofl higist. Paha-
selt viskas ta puutiikid minema. ;

,Ennem usun, et kesk talve tuleb kuumus, kui seda, et
metsinimesed sellisel viisil tuld saavad,” iitles ta. ,,Voib-
olla on kergem siiiidata oma peopesad, hoorudes neid
teineteise vastu.””

Ebadnnestumise pohjus seisneb selles, et asja kallale
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ei asutud nii, nagu tarvis. Enamik loodusrahvaid saab
tuld mitte pulga lihtsa hoorumisega, vaid lauakese puuri-
mise teel teravaks tehtud pulgaga.

Vahe nende viiside vahel selgub iiksikasjalisemal arut-
lusel. '

Liikugu pulgake CD (joon. 71) edasi-tagasi mooda
pulgakest AB, tehes sekundis 95-cm-sel vahemaal kaks
kiiku. Pulgakesi teineteise vastu suruvate kite tungi hin-
dame 2-kG-seks (arvud on meelevaldsed, kuid toendoli-
sed). Et puu hddrumisel vastu puud on hoordumistung
umbes 40% puutiikke teine-
teise vastu suruvast tungist,
siis tood tegev tung on an-
tud juhul 2-0,4=08 kG ja
66 50-cm-sel teepikkusel on
08:0,5=0,4 kGm. Kui see
mehhaaniline t66 muunduks
tiaielikult soojuseks, siis saa-
daks 0,4-23==092 viikest ;..\ 7, paamatutes kirjelda-
kalorit *. Millisele puumassi {4y tulesaamise viis hédrumise
ruumalale antakse see soo- abil.
jus? Puu on halb soojusjuht;
seepdrast ei tungi hoorumisega tekitatud soojus puusse
kuigi siigavale. Olgu soojendatava kihi paksus ainult
0,5 mm **; hoorutav pindala on 50 cm, korrutatud puu-
dutava pinna laiusega, mis olgu 1 cm. Téihendab, hooru-
misel saadud soojusega soojenev puu ruumala on

50-1-0,056=2,5 cm?

s Muundudes tiielikult soojuseks, annab iiks kilogramm-meeter
2,3 viikest kalorit.

»+ Edasisest lugeja nieb, et tulemus muutub vihe, kui votta kihi
paksus suuremana.
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Sellise ruumalaga puutiiki aine hulk on umbes 1,25 g.
Et puu soojusmahtuvus on 0,6 %I, siis ta soojeneb

092 _ 19 v5
1,25-0,6 & vorra.

Téhendab, kui poleks soojuse kadu jahtumise tottu,
siis hoorduv pulgake soojeneks igas sekundis umbes
19 vorra. Et aga kogu pulgake on 6hu jahutava moju all,
siis peab jahtumine olema iisna suur. Seepédrast on tdiesti
oigustatud Mark Twaini viide, et pulgakesed ei soojene-
nud, vaid muutusid koguni jadkiilmaks.

Hoopis teine lugu on puurimisel (joon. 70). Olgu poor-
leva pulgakese otsa ristloike pindala 15 mm? ja mingu
see ots 1 cm siigavuselt puusse. Olgu poogna (2 kiiku
sekundis) pikkus 25 cm ja seda poorlema paneva tungi
suurus 2 kG. Sel juhul on t66 ithe sekundi kestel samuti
08:0,56=0,4kGm ja tekkinud soojushulk 0,92 viikest
kalorit. Kuid puu soojendatav ruumala on siin tunduvalt
viaiksem kui esimesel juhul: 0,15-1=0,15 c¢cm? puu mass
selles ruumalas = 0,075 g. Tdhendab, pulga temperatuur
hoorumisnoos peab teoreetiliselt tousma iihes sekundis

0,92
07508 — 2
vorra.

Sellist (voi sellele ldhedast) temperatuuri tousu voib
toepoolest saavutada, sest puurimisel on puu soojendatav
osa jahtumise eest hdsti kaitstud. Puu siittimistemperatuur
on 250° ja et soojendada pulgakest selle temperatuurini,
kulub kirjeldatud viisi puhul

2500: 200 =~ 12 sek.

Meie arvutuse usaldatavust kinnitab see, et, nagu toen-
davad etnoloogid, osavad ,tulepuurijad” Aafrika neegrite
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seas saavad tuld mone sekundi jooksul *. Muide, koigile
on teada, kui sageli siittivad polema vankrite halvasti

mééritud teljed: pohjus on sel juhul sama.

Lahustatud vedru energia.

Te painutasite terasvedru koveraks. Teie poolt kuluta-
tud t66 muundus pinguloleva vedru potentsiaalseks
energiaks. Te saate kulutatud energia tagasi, kui lasete
sirgeks tombuval vedrul tosta koormist, veeretada ratast
jms.; osa energiat saadakse tagasi kasuliku t66 ndol, osa
aga kulub kahjulikkude takistuste (hdordumise) iileta-
miseks. Ukski erg energiat ei kao jéljetult.

Teie aga toimite painutatud vedruga teisiti: panete ta
vidvelhappesse ja vedru lahustub siin. Volgnik on kadu-
nud: pole kelleltki tagasi nduda energiat, mis kulutati
vedru painutamiseks. Energia jddvuse seadus oleks nagu
rikutud.

Kas on see nii? Mispirast oieti peame arvama, et antud
juhul on enetgia jiljetult kadunud? Ta vois ilmneda kinee-
tilise energia kujul sel hetkel, mil happe poolt soévitatud
vedru purunes, pannes lilkkuma oma tiikid ja iimbritseva
vedeliku. Ta vois muunduda ka soojuseks, tostes vedeliku
temperatuuri. Pole aga alust oodata monevorragi marga-
tavat temperatuuri tousu. Toepoolest, olgu kokkupainuta-
tud vedru otsad teineteisele lihendatud, vorreldes 6gvenda-
tud olekuga, 10 em (0,1 m) vorra. Olgu vedru pingsus
9 kG: tihendab, vedru painutanud tungi keskmine
suurus on 1 kG. Siit jdreldub, et vedru potentsiaalne
energia vordub 1:0,1=0,1 kGm. Sellele vastab soojus-

* Peale puurimise kasutavad loodusrahvad veel teisigi tule saa-
mise viise hoorumise teel — ,tulesaha” ja ka ,tulesae” abil. Mole-
mal juhul on soojendatavale puumassile — puujahule — kindlus-
tatud kaitse jahtumise eest.
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hulk 2,3 -0,1 =0,23 vdikest kalorit. Selline tiihine soojus-
hulk voib kogu lahuse temperatuuri tosta ainult kraadi
vdikese, praktiliselt- mdrgatamatu murdosa vorra.

Ometi on voimalik, et painutatud vedru energia muun-
dub ka elektri- voi keemiliseks energiaks; viimasel juhul
ilmneks see vedru kiiremas soobimises (kui tekkinud kee-
miline energia holbustab terase lahustumist) voi selle
protsessi aeglustumises (vastupidisel juhul).

Joon. 72. Painutatud vedru lahustamise Kkatse.

Milline loetletud voimalustest esineb tegelikult, seda
voib ndidata ainult katse.

Selline katse ongi tehtud.

Teraseriba asetati painutatud olekus klaasanuma pohja
kahe, teineteisest poole sentimeetri kaugusele Kkinnitatud
klaaspulgakese vahele (joon. 72, vasakul). Teises katses
toetus vedru oma otstega vastu anuwma seinu (joon. 72,
paremal). Anumasse valati vdavelhapet. Teraseriba mur-
dus varsti pooleks ja vedru molemad osad jdid happesse
kuni tdieliku lahustumiseni. Katse kestus — vedru aseta-
misest happesse kuni molema osa lahustumiseni — moo-
deti tépselt. Siis korrati katset samasuguse ribaga pai-
nutamata olekus. Koik muud tingimused olid tédpselt
samad kui esimesel katsel. Ilmnes, et pingestamata vedru
lahustumiseks kulus vihem aega.
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See katse nditab, et pingestatud vedru paneb lahusta-
misele enam vastu kui pingestamatu. Tahendab, pole kaht-
lust, et vedru painutamise peale kulutatud energia muun-
dub osaliselt keemiliseks, osalt aga vedru liikuvate tiik-
kide mehhaaniliseks energiaks. Energia ei kao jéljetult.

Seoses praegu arutatud iilesandega voib esitada nii-
suguse kiisimuse:

,.Siiletdis puid on viidud neljandale korrusele; puude
potentsiaalne energia on suurenenud. Kuhu ldheb see
potentsiaalse energia iilejadk, kui puud édra pdlevad?”

Lahendust pole raske leida, kui meenutada, et pdlemi-
sel muundub puude aine polemissaadusteks, milledel, sest
et nad on tekkinud teataval kdrgusel maapinnast, on roh-
kem potentsiaalset energiat kui juhul, mil nad tekivad
' maapinna tasemel.

10 Huvitav mehhaanika.




UHEKSAS PEATUKK.

HOORDUMINE JA KESKKONNA TAKISTUS.

Kelgumadelt.

Ulesanne.

Kelgumadelt, mille kallak on 30° ja pikkus 12 m, liugleb
alla kelk ning liigub siis edasi rohtsal pinnal.

Kui kaugel ta peatub?

Lahendus.

Kui kelk libiseks jddl ilma hoordumiseta, siis ta ei pea-
tuks kunagi. Kelk aga liigub hodrdumisega, mis pole Kkiill
kuigi suur: raua vastu jadd hodordumise koefitsient on 0,02.
Seepirast liigub kelk ainult seni, kuni hodrdumise peale
on taielikult kulutatud see energia, mis oli temasse kogu-
nenud maest allalibisemisel.

Et vidlja arvutada tee pikkus, selleks médrame, Kkui
palju energiat kogunes kelku miest allaliugumisel. Kor-
gus AC (joon. 73), millelt kelk alla liigub, vordub poole
AB-ga (tdisnurkses kolmnurgas on 30°-se nurga vastas-
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kaatet pool hiipotenuusist). Tahendab, AC=6 m. Kui
kelgu kaal on P, siis kelgu poolt saadud kineetiline
energia kelgumde jalal on :
- hoordumise puudumisel
6P kGm. Lahutame raskuse
P kaheks komponendiks:
teega ristiasetsevaks Q-ks
ja teega paralleelseks R-ks.
Hoordumine on 0,02 osa
tungist Q, mis vordub
P cos 30°, seega 0,87 P.
Jarelikult, hoordumise {ile-
tamine kulutab energiat
0,02-0,87P 12 =0,21P
kGm; kogunenud kineeti-
line energia on

Joon. 73. Kui kaugele libiseb kelk?

6P — 0,21 P =5,79P kGm,

Kelgu edasisel liikumisel mooda rohtsat teed, mille pik-
kus olgu x, on hddrdumistungi t66 vordne 0,02Px kGm.
Vorrandist

0,02Px = 5,79P
saame x— 290 m: libisenud alla kelgumdelt, libib kelk
rohtsat teed umbes 300 m.
Viljaliilitatud mootoriga.

Ulesanne.

Méoda rohtsat maanteed kiirusega 72 ‘%‘3 kihutava auto
mootor liilitati vilja. Kui pika tee vGib auto niitid ldbida,
kui hoordumistegur on 2%?
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Lahendus.

Ulesanne on eelmise sarnane, kuid auto poolt kogutud
energiavaru arvutatakse siin teisiti. Auto liikumisenergia

S0 93 L. mov*
(ta ..elavjoud”) on vordne —5~ kus m on auto mass ja v

tema Kkiirus. See t00 tagavara kulutatakse teepikkusel x,
seejuures on autosse tema liikumisel teepikkusel x mojuv
tung 2% auto kaalust. Saame vorrandi

mu2

—2‘— e 0,0QPX

Et auto kaal P vordub mg, kus g on raskustungi kiiren-
dus, siis votab vorrand jargmise kuju:

™ — 0,02mgx;

siit leiame otsitava kauguse:
2502
T
Lopptulemuses ei esine auto mass; tdhendab, teepikkus,
mille 14dbib auto pérast mootori véiljalﬁlitamist ei soltu

auto massist. Asendades v =20 — k ja 8=98 ; leiame,

et otsitav teepikkus on ligikaudu 1000 m; auto lablb siledal
teel terve kilomeetri. Sellise suure teepikkuse saime see-
parast, et me ei arvestanud ohutakistust, mis kiiruse suu-
renedes kiiresti kasvab.

Vankri rattad.

Mispiérast on enamikul vankreil esirattad védiksemad kui
tagarattad, isegi siis, kui esitelg pole pooratav ja esirat-
tad ei tarvitse ulatuda vankrikere alla?

Et leida oige vastus, selleks tuleb kiisimus esitada tei-
siti: kiisida mitte seda, miks esirattad on viiksemad, vaid
seda, miks tagarattad on suuremad. Esirataste vaii-
keste mootmete otstarbekus peaks olema selge: nende




rataste telje madal asend annab aisadele ja trengidéle kal-
laku, mis kergendab hobusel vankri valjatombamist teeloh-
kudest. Joonis 74 selgitab, miks aisa AO kaldasendi puhul
hobuse témbetung OP, mis on lahutatav komponentideks
0Q ja OR, annab piisti iiles suunatud tungi (OR), mis
kergendab hobusel koorma viljatombamist lohust. Aisade
rohtasendi puhul (joon. 74, paremal) ei saada piisti iiles
suunatud tungi; vankrit on niiiid raskem lohust vélja tom-
mata. Histi korrashoitavatel teedel, kus ebatasasusi ei ole,

Joon. 74. Mispirast on viikesed esirattad kasulikud?

pole ka esitelje madal asend tarvilik: Mis puutub autodesse
ja kahe rattaga jalgratastesse, siis nendel tehti juba varem

3 rattad tlihesuurustena.

Asugem niiiid iilesande kiisimuse juurde: miks taga-
rataste libimoot pole niisama suur kui esiratastel? Pohju-
seks on see, et suured rattad on viikestest kasulikumad,
sest hoordumine on nende puhul vdiksem. Veereva
keha hoordumistung on pdordvordeline raadiusega. Siit
on selge tagarataste suure 1dbimdodu otstarbekus.

Mille peale kulub vedurite ja aurikute energia?

Vastavalt ,terve moistuse mehhaanikale” kulutavad
vedurid ja aurikud oma energiat liikumiseks. Tegelikult
aga kulub veduri energia ainult esimese veerandminuti
jooksul enda ja rongi litkumapanekuks, kogu . iilejddnud
ajal (rohtsal teel) kulub energia aga ainult selleks, et iile-
tada hoordumist ja ohutakistust. V&ib delda, et trammi-
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elektrijaama energia kulub téielikult selleks, et soojendada
linna ohku — héordumistungi t66 muundub soojuseks. Kui
poleks kahjulikke takistusi, siis rong, saavutanud esimese
10—20 sekundi jooksul kiiruse, liiguks rohtsal teel inertsi
mojul edasi maddramata kaua ilma energia kuluta.

Me oleme juba varem réddkinud, et iihtlane liikumine
toimub ilma tungi abita ja jdrelikult ka ilma energia
kuluta. Kui aga iihtlase liikumise puhul toimub energia
kulutamine, siis kulub see iihtlast liikumist takistavate poh-
juste iiletamiseks. Aurikute véimsad masinad on vajalikud
ainult selleks, et iiletada vee takistust. See takistus on
viaga tunduv, vorreldes takistusega liikumisel maismaal,
pealegi kasvab see kiiruse kasvamisel kiiresti (on vorde-
line kiiruse teise astmega). Selles peitub muuseas ka poh-
jus, miks vee peal pole saavutatavad nii suured kiirused
nagu maismaal *. Soudja voib kerge vaevaga anda paa-

dile kiiruse 6 E;T"; kui ta aga tahab kiirust suurendada

1 E(Fm vorra, tuleb tal kogu oma joud kokku votta. Et

kerge v()iduséidupaaf liiguks kiirusega 20 k—;ln, selleks ldheb

aga juba tarvis hadsti treenitud, kogu joust sdudvat kaheksa-
litkkmelist meeskonda.

Et vee takistus liikumisele kasvab kiiresti kiiruse suu-
renemisega, siis kasvab vdga kiiresti ka vee voime kehasid
kaasa viia. Kohe vestleme sellest iiksikasjalisemalt.

Vee poolt kaasaviidavad kivid.
Uhtes ja lohkudes kallast kannab jogi ise rusu varise-

miskohast oma singi teistesse kohtadesse. Vesi veeretab

* Oeldu ei kehti nende veesdidukite (nn. liugpaatide) kohta, mis
libisevad moédda veepinda, vette peaaegu mitte vajudes;
et vesi siin vordlemisi vihe takistab, siis vdivad liugpaadid aren-
dada védga suurt kiirust.
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modda pohja kive, mis sageli on iisna suured; see voime
himmastab paljusid. Imestatakse, kuidas voib vesi kive
kaasa viia. Tosi kiill, seda ei tee mitte iga jogi. Aeglaselt

e — S —

Joon. 75. Maiestikujogi veeretab kive.

voolav tasandikujogi voib kaasa viia ainult peenikesi liiva-
terasid. Kuid piisab juba viikesest kiiruse kasvust, et vee-

voolu kaasatombevoime iisna
tunduvalt suureneks. Kahe-
kordse kiiruse puhul on jogi
voimeline kaasa tombama
mitte ainult liivaterasid, vaid
juba f{isna suuri veerkive.
Miestikujogi, mille Kiirus on
veel kaks korda suurem, Ki-
sub juba kaasa kilogrammi-
seid ja raskemaidki muna-
kaid. Kuidas neid néhtusi
seletada?

Me puutume siin kokku

P

Joon. 76. Tungid, mis mojuvad
kivisse voolavas vees.

huvitava jireldusega mehhaanika seadusest, mis vdidab, et
voolu kiiruse suurenemine n korda voimaldab voolul tom-
mata kaasa n® korda raskemaid esemeid.

Naitame, mispédrast esineb siin

selline -~ . looduses véga harul-

dane — vordelisus kuuenda astmega.
Lihtsuse mottes oletame, et joe pohjal lasuv kivi on kuup, serva
pikkusega a (joon. 76). Tema kiilgtahusse S m&jub tung F (jooksva
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vee surve). See tung piiiiab kuupi pddrata iimber serva AB. Sellele
vastu toimib tung P — kuubi kaal vees, mis takistab kuubi poordu-
mist dmber selle serva. Et kivi jddks tasakaalu, selleks peavad meh-
haanika seaduste jirgi tungide F ja P momendid telje AB suhtes
olema vordsed. Tungi momendiks telje suhtes nimetatakse tungi suu-
ruse korrutist tema rakenduspunkti kaugusega teljest. Tungi F
moment vordub Fb-ga, tungi P moment vordub Pc-ga (joon. 76).

Aga b:—.c:%. Jarelikult jadb kivi paigale ainult siis, kui

a a
F’§<P-§~. S0 F<P
Edasi rakendame valemit
Et = mv,

kus ¢ on tungi moju kestus, m on selle vee mass, mis votab osa sur-
vest ¢ sekundi jooksul, v on voolu kiirus.

Hiidrodiinaamikas toestatakse, et veejoa rohumine vee lijkumise
suunaga ristiolevale pinnale on védrdeline selle pinna suurusega ja
voolu kiiruse ruuduga. Tihendab,

F = ka?v2.

Kuubi kaal P vees vordub ruumalaga a3, mis on korrutatud ta aine
erikaaluga d, miinus niisama suure veeruumala kaal (Archimedese
seadus):

P=ad— a3 =ad(d— 1).
Tasakaalu tingimus F < P omandab kuju:

ka?v? < a3(d—1),’
millest
ko2
az (T—-—l)

Selle kuubi serv a, mis on vdimeline vastu panema voolule kiiru-
sega v, on vordeline kiiruse teise astmega. Kuubi kaal aga, nagu
me teame, on vordeline tema serva kolmanda astmega (a3). Jire-
likult, veega kaasaviidavate kivikuupide kaal suureneb vordeliselt
voolu kiiruse kuuenda astmega, sest (v2)?= 5,

«

Selles seisnebki eelnimetatud seadus. Me tuletasime sea-
duse kuubikujuliste kivide kohta, seda seadust pole aga
raske tuletada ka iikskoik millise kujuga kehade kohta.
Meie tuletus on ligikaudne ja omab seepirast ainult orien-
teerivat tdhtsust. Kaasaegne hiidrodiinaamika annab sel-
lele kiisimusele pohjendatuma lahenduse.
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[llustratsiooniks sellele seadusele kujutlegem kolme joge:
teise joe kiirus olgu kaks korda suurem esimese joe kiiru-
sest, kolmanda joe kiirus olgu aga veel kaks korda suu-

" rem. Teiste sonadega, jogede kiiruse suheon1:2:4, Esita-

tud seaduse pohjal on nende jogede poolt kaasaviidavate
kivide kaalu suhe 1:26:46—1:64:4096. *Siit jareldub,
et kui aeglane jogi viib kaasa %-G-seid liivaterasid, siis
kaks korda kiirem jogi voib juba kaasa viia 16 G kaalu-
vaid kivikesi, veel kaks korda kiirema vooluga méestiku-
jogi saab aga juba veeretada kive, millede kaal on mitu
kilogrammi.

Vihmatilkade kiirus.

Vihmajugade kaldjooned liikuva vaguni aknaruutudel
ridgivad tihelepanuvidrsest nahtusest. Siin toimub kahe
liilkumise liitumine roopkiiliky reegli pohjal, sest vihma-
tilgad votavad alla langedes samaaegselt osa ka rongi lii-
kumisest. Pange tihele, et resultantliilkumine on siin sirg -
jooneline. Uks liidetavatest liikkumistest (rongi litku-
mine) on iihtlane. Mehhaanika Opetab, et niisugusel juhul
peab ka teine liidetav liikumine, s. o. tilkade langemine,
olema iihtlane. Tulemus on ootamatu: langev keha lii-
gub iihtlaselt! See kolab paradoksina. Ometi on see para-
tamatu jireldus kaldjoonte sirgjoonelisusest vaguni akna-
ruutudel: kui vihmatilgad langeksid kiirenevalt, oleksid
need jooned koverjooned (iihtlaselt kiireneva 'liikumise
puhul paraboolide kaared).

Niisiis, vihmatilgad ei lange kiirenevalt nagu langev
kivi, vaid iihtlaselt. Pohjuseks on asjaolu, et ohutakistus
tasakaalustab tiielikult tilga raskuse, mis pohjustab kiire-
nemist. Kui seda ei oleks, kui ohk ei takistaks vihmatilkade
langemist, siis oleksid selle tagajirjed meile iisna vilet-
sust toovad. Vihmapilved holjuvad tihti 1-—2 km korgusel:
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langedes mittetakistavas keskkonnas 2000 m korguselt
alla, jouaksid tilgad maapinnale kiirusega

v=1V 2gh=V 29,8 2000 = 200 .

See on revolvrikuuli kiirus. Olgugi et kuulid pole siin
tinast, vaid ainult veest, millel on 10 korda vihem kinee-
tilist energiat, siiski arvan, et ka selline tulistamine pole
kuigi meeldiv.

Kui suure kiirusega jouavad vihmatilgad tegelikult
maani? Me hakkame arutama seda kiisimust, enne aga
seletame, miks tilgad liiguvad iihtlaselt.

Takistus, mida ohk avaldab langevasse kehasse, ei jdi
keha kogu langemisaja viltel samaks. Ta suureneb lange-
miskiiruse suurenemisega. Esimestel hetkedel, mil lange-
nriskiirus on viga viike *, pole iildse tarvis ohutakistust
arvestada. Edaspidi langemiskiirus kasvab, ja sellega koos
ka ohutakistus, mis pidurdab kiiruse kasvu **. Langemine
jdab kiirenevaks, kiirenduse suurus aga on viiksem kui
vabal langemisel. Kiirenduse védhenemine jéitkub ja muu-
tub praktiliselt vordseks nulliga: sellest momendist alates
keha liigub ilma kiirenduseta, s. o. iihtlaselt. Ja et kiirus
niiiid enam ei kasva, siis ei kasva ka ohutakistus: iihtlane
liikumine jddb pilisima, liikumine ei muutu ei kiirenevaks
ega aeglustuvaks. :

Tédhendab, Shus langev keha hakkab alates teatavast
hetkest litkuma iihtlaselt. Veetilkade puhul jouab see hetk
kitte iisna peatselt. Vihmatilkade l6ppkiiruse mootmised
on ndidanud, et see on vdga viike, isedranis viikestel til-
kadel. Tilkade puhul kaaluga 0,03 mG vordub kiirus

* Sekundi esimese kiimnendiku jooksul ldbib vabalt langev keha
ainult 5 cm.
m

* * Kiiruse puhul monest meetrist sekundis kuni umbes 200 e

kasvab ohutakistus vordeliselt kiiruse ruudug a.
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m

1,7 <, 20 mG-ste tilkade puhul 7 %( ja koige jdmeda-

mate tilkade puhul — kaaluga 200 mG — on kiirus 8 gr:—k;
suuremat kiirust pole vaatlustel saadud.

Viga teravmeelne on vihmatilkade kiiruse madramise
viis. Riist (joon. 78) koosneb kahest kettast, mis on kinni-

Joon. 77. Kallakad vihmaveenired Joon. 78. Riist vihmatilkade kii- .
vaguniaknal. ruse midramiseks.

tatud iihise piisttelje kiilge. Ulemises kettas on kitsas sek-
torikujuline libildige. Riist viiakse vihmavarju all vihma
kiitte, pannakse Kkiiresti poorlema ja eemaldatakse siis
vihmavari. Libides ava langevad vihmatilgad alumisele,
kuivatuspaberiga kaetud kettale. Ajavahemikus, mille jooks
sul tilk liigub ketaste vahel, on kettad poordunud teatava
nurga vorra, ja alumisele kettale langenud tilkade jaljed
pole otse iilemise ketta ldbilGike vastas, vaid veidi taga-
pool. Olgu tilga jilg niiteks ringjoone iimbermoodu kahe-
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kiimnendiku osa vorra tagapool, kettad aga tehku 20 tiiru
minutis; ketastevaheline kaugus olgu 40 cm. Nende and-
mete pohjal pole raske mdidrata tilga langemise kiirust:
tilk 1dbib vahemaa ringide vahel (0,4 m) ajavahemikus,
mille jooksul 20 tiiru minutis tegev ketas podrdub iihe
kahekiimnendiku osa vorra tdispoordest. See ajavahemik
vordub
1.2
20 ° 60
Ajavahemikus 0,15 sek. 1dbib tilk 0,4 m; tihendab, tilga
langemiskiirus vordub

04:015=26"2 .
sek

=0,15 sek.

(Tédpselt samal viisil voib maarata kuuli kiirust.)

Mis puutub tilkade ka alusse, siis see miiratakse til-
kade langemise tagajirjel kuivatuspaberile tekkinud mir-
gade tdppide suuruse pohjal. Enne aga tehakse kindlaks,
mitu milligrammi vett imab 1 cm? paberit.

On huvitav jilgida, kunidas muutub tilga kiirus vastavalt
tilga kaalule. ‘

I \ i . T

Tilga kaal mG-des | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 01 | 025 | 3. 1124 [20

Raadius mm-tes | 0,2 ’ 023 | 0,26 | 0,20 | 039 | 09 | 14| 17

Kiirus ™ tes L7 12512326 |38 {66 69| %
sek | g | R | {

Raheterad langevad suurema kiirusega kui vihmatilgad.
Seda asjaolu ei tule seletada muidugi mitte sellega, et
raheterad on veest tihedamad (just {imberpoordult: vesi on
tihedam), vaid sellega, et nende modtmed on suuremad.
Aga ka nemad langevad maapinna liheduses jdiva kiiru-
sega.

Isegi lennukilt allaheidetud Srapnellikuulid (tinast kera-
kesed, 1dbimooduga umbes 1,5 cm) jouavad maapinnale
jddva ja tisna mooduka kiirusega; seepdrast on nad pea-
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aegu ohutud — nad ei suuda labi liilia isegi pehmet kiiba-
rat. Selle asemel samalt korguselt allaheidetud rauast
wnooled” kujutavad endast hirmuaratavat relva, mis on
- voimeline inimese keha pikuti libi 166ma. See on seletatav
asjaoluga, et ,,noole” 1-cm?-se ristloike pinnale tuleb palju
suurem mass kui iimmargusel kuulil; ,,noole” ristkoormus,
nagu iitlevad suurtiikivdelased, on suurem kui kuulil, ja
tinu sellele iiletabki ,,nool” edukamalt chutakistust.

Kehade langemise moistatus.

Selline iildtuntud nihtus, nagu kehade langemine, annab
meile Opetliku ndite jarsust erinevusest tavaliste ja tea-
duslikkude kujutluste vahel.

Inimesed, kes ei tunne mehhaanikat, on veendunud, et
rasked kehad langevad kiiremini kui kerged. See vaade,
mis ulatub kuni Aristoteleseni ja mida tunnistati kodikide
poolt pika rea sajandite jooksul, kummutati alles XVII
_sajandil kaasaegse fiiiisika rajaja Galilei poolt. Selle suure
loodusuurija ja ka populariseerija mottekdik on terav-
meelne. ,,Ilma katseteta, liihikese, kuid veenva arutluse abil
voime selgesti niidata, kui ebadige on viide, et raskemad
kehad liiguvad kiiremini kui kergemad kehad, mis koosne-
vad iihest ning samast ainest... Kui meil on kaks lange-
vat keha, millede loomulik kiirus on erinev, ja me iihen-
dame kiiremalt likuva keha aeglasemalt liikuvaga, siis
peab selge olema, et kiiremini langeva keha liikumine
monevorra aeglustub, teise keha liikumine aga monevorra
kiireneb. Kui see on nii ja kui iihtlasi on oige, et suurem
kivi liigub, iitleme, kiirusega kaheksa ,kraadi” (leppeline
iihik), teine, vdiksem kivi aga kiirusega neli ,kraadi”, siis
neid iihendades peame saama kiiruse, mis on vdiksem kui
kaheksa ,kraadi”; kuid kaks iihendatud kivi moodustavad
uue keha, mis on suurem sellest esialgsest kehast, mille
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kiirus oli kaheksa kraadi; tulemus on jirelikult see, et ras-
kem keha liigub viiksema kiirusega kui kergem keha; see
aga rdadgib vastu meie eeldusele. Te niete, et oletusest,
mille kohaselt raskemad kehad liiguvad suurema kiirusega
kui kergemad; ma sain teha jirelduse, et raskemad kehad
liiguvad aeglasemalt.”

Niitid teame kindlasti, et ohutithjas ruumis langevad
koik kehad iihesuuruse kiirusega ja et kehade erineva kii-
ruse pohjuseks langemisel chus on ohutakistus. Kuid siin
tekib jargmine kahtlus: ohutakistus liikumisele soltub
ainult keha kujust ja suurusest; seepirast niib, et kaks
suuruse ja kuju poolest iihesugust, kuid erineva kaalug=
keha peaksid langema iihesuuruse kiirusega: nende kiiru-
sed, mis ohutiihjas ruumis on isekeskis vordsed, peaksid
ohutakistuse tottu vdhenema iihesugusel madral. Uhesuu-
ruse diameetriga raud- ja puitkera peaksid langema iihte
viisi. See jareldus aga ilmselt ei vasta faktidele.

Kuidas -pddseda sellest vastuolust teooria ja praktika
vahel? f

Kasutame mottes pilisti seatud aerodiinaamilist toru
(esimene peatiikk). Sellesse on riputatud iithesuuruste
mootmetega raud- ja puitkera, milledele avaldab moju alt
iiles liikuv ohuvool. Teisfe sonadega, me poorasime
iimber kehade langemise ohus. Kumma kera viib 6hu-
vool kiiremini iiles? On selge, et kuigi molemale kerale
mojuvad vordsed tungid, ei saa kerad vordset kiirendust:
kerge kera saab suurema Kkiirenduse (vastavalt valemile
F = ma). Rakendades seda esialgsele, mitte iimberpoora-
tud nahtusele, nideme, et kerge kera peab langemisel ras-
kest maha jddma. Teiste sonadega, raudkera peab
ohus langema kiiremini kui temaga ruumalalt vordne puit-
kera. Oeldu seletab muuseas ka seda, mispérast suurtiiki-
vielased omistavad nii suurt tdhtsust miirsu ristkoormu-
sele, s. 0. miirsu massi sellele osale, mis tuleb iga 1 cm?
kohta, millele mojub Shutakistus (vt. 1k. 157).
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Toome veel jargmise ndite. Kas olete vahel, seistes mael,
meelelahutuseks kive alla visanud? Sel juhul pidite mair-
kama, et suuremad kivid ldbivad viskel iildiselt pikema tee
kui vidiksemad kivid. Seletus on lihtne: niihdsti suur kui
ka viike kivi kohtab oma teel iihesuguseid takistusi, suur
kivi aga, omades suuremat energiavaru, iiletab kergemini
need takistused, mis aeglustavad viiksemat kivi.

Parivoolu.

Ma olen kindel, et paljudele on tdiesti uus ja ootamatu

 see viide, et .kehade ujumisel joes parivoolu on palju sar-

nasust langemisega ohus. Ollakse arvamusel, et aerudeta
ja purjedeta paat ujub jGel voolu kiirusega. Selline arva-
mus on siiski ekslik: paat liigub voolust kiiremini ja

_seejuures seda kiiremini, mida raskem ta on. See tosiasi

on histi teada kogenud parvemeestele, on aga. tédiesti vo0-
ras paljudele fiiisikutele. Pean tunnistama, et minagi kuul-
sin sellest alles hiljuti.

Arutame iiksikasjalisemalt seda paradoksaalset néhtust.
Esimesel pilgul ndib arusaamatuna, kuidas parivoolu ujuv
paat saab teda kandvast voolust ette jouda. Tuleb aga sil-
mas pidada, et jogi ei kanna paati nii, nagu konveieri lii-
kuv lint tema peal olevaid toodete iiksikosi. Vesi joes kuju-
tab endast kaldpinda, mida mooda kehad iseseisvalt liugu-
des lijguvad itha kiirenevalt; vesi on aga hoordumise
tottu vastu pohja ja kaldaid saavutaniud iihtlase liiku-
mise. On selge, et peab viltimatult tulema hetk, mil suu-
reneva kiirusega liikuv paat jouab voolust ette.
Sellest hetkest alates hakkab vesi paadi litkumist juba
pidurdama, nagu seda teeb Ohk kehade langemisel.
Lopptulemuseks on — samadel pohjustel nagu ohuski —
see, et liikuv keha saavutab teatava lopliku kiiruse, mis
enam ei kasva. Mida kergem on vees ujuv keha, seda vare-
mini saavutatakse see jddv kiirus ja seda vaiksem on see
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kiirus; imberpoérdult, voolus lijkuma pandud raske keha
saavutab suurema ISppkiiruse.

Siit jareldub, et niiteks paadist vette kukkunud aer peab
paadist maha jd4dma, sest ta on paadist tunduvalt ker-
gem. Nii paat kui ka aer liiguvad voolust kiiremini, raske
paat aga jouab kergest aerust ette. Seda koike voibki niha
tegelikkuses, eriti silmapaistvalt aga kiire vooluga jogedes.

Et koike dsjaseletatut naitlikult illustreerida, selleks
toome iihe randuri huvitava jutustuse:

»Ma votsin osa ekskursioonist Altais ja siin tuli mul
laskuda mooda Bija joge, selle lihtest Teletskoje jarvest
kuni Biiski linnani. S5it kestis 5 Gopdeva. Arasoidu eel
tahendas keegi ekskursantidest parvemehele, et meid on
parvel iisna palju.

»Pole viga,” vastas meie taat, ,,seda kiiremini sdidame.”

»Kuidas? Kas me siis ei uju voolu kiirusega?” avalda-
sime imestust.

»Ei, me ujume voolust kiiremini; mida ras-
kem on parv, seda kiiremini ta ujub.”

Me ei uskunud. Taat soovitas meil, kui teele asume,
parvelt vette visata laaste. Seda me tegimegi, ja tdepoolest
osutus, et laastud jdid meist kiiresti maha.

Taadi sonade 6igsus ilmnes soidu ajal veelgi ilmekamalt.

Uhes kohas sattusime veekeerisesse. Viga kaua tegime
seal ringe, enne kui meil Gnnestus sellest vilja pdiseda.
Meie ringlemise algul kukkus parvelt vette puust vasar ja
ujus kiiresti edasi (modda joepinda viljaspool keerist. —
LBy,

,»Pole viga,” iitles taat, »killlap jouame talle jirele; me
oleme ju raskemad.”

Kuigi me jdime iisna kauaks keerisesse, tiitus see ennus-
tus siiski. [

Teisal ndgime enda ees parve; see oli meie omast ker-
gem (oli soitjateta). Me joudsime talle varsti jdrele ja
temast ette.”
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Kuidas tiiiir juhib laeva?

Koigile on teada, et viike tiiir juhib suure laeva tiiku-
mist. Kuidas see toimub?
Liikugu laev (joon. 79) mone masina joul noolega ndi-

—_— —_— e
— T B —_—

—
-—
s A -~

Joon. 79. Kui laeva paneb liikuma joumasin, siis kinnitatakse tiiiir
laeva ahtrisse. :

datud suunas. Selle asemel, et vaadata laeva liikumist vee
suhtes, voib oletada, et laev on paigal, vesi aga liigub
laevale vastu. Vesi rohub tiiiirile A tungiga P, mis poorab

. —

Joon. 80. Kui laeva liikumine on voolust aeglasem, siis tuleb tiiiir
kinnitada laeva kiila.

laeva iimber raskuskeskme C. Mida suurem on laeva kiirus
vee suhtes, seda paremini ta alistub tiiiirile. Kui laev vee
suhtes ei liigu, siis pole teda vdimalik tiiiriga poorata.
Jutustame iihest tdhelepanuviirsest viisist, mida kasu-
tati kunagi Volgal suurte, vooluga liikuvate parvetamis-
lotjade juhtimisel. Tiiiir oli kinnitatud laeva kiila ja neil
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juhtudel, kui lotja tuli poorata, heideti laeva ahtrist koie

otsas vette koormis, mis lohises modda pohja. Selle koor-
mise olemasolu tegigi suure laeva juhitavaks. Mispérast?
Seepirast, et lodi metsamaterjaliga liigub siis veest aegla-
semalt; vee suhteline liikumine toimub lodja liikumise suu-
nas ja vesi avaldab rohumist tiiiirile suunas, mis on vastu-
pidine sellele suunale, kui laev liigub masina joul veest
“kiiremini. Selle tihelepanuviirse viisi leiutajaks on rah-
vas ise.

Millal vihm teeb rohkem mirjaks?

Ulesanne.

Selles peatiikis on tulnud palju konelda vihmatilkade
langemisest. Luban endale seepirast esitada 16puks luge-
jale iilesande, mis pole Kkiill otseselt seotud peatiiki
teemaga, kuid on siiski tihedas seoses vihma sadamise
mehhaanikaga.

Me lopetame selle peatiiki tihe tegelikust elust voetud,
ndiliselt vdga lihtsa, kuid iisna opetliku iilesandega.

Missugusel juhul otse alla sadava vihma puhul saab
teie kiibar rohkem maérjaks: kas siis, kui seisate liikumatult
iihel kohal, voi siis, kui liigute vihma kédes niisama kaua
aega?

Ulesannet on kergem lahendada, kui esitame selle teisel
kujul:

Vihm sajab piistsuunas. Missugusel juhul langeb
vagunikatusele iihes sekundis rohkem vihmavett: kas siis,
kui vagun seisab, voi siis, kui vagun liigub?

Ma olen esitanud seda iilesannet nii iihel kui ka teisel
kujul mitmele mehhaanikaga tegelevale isikule ja olen saa-
nud erinevaid vastuseid. Uhed soovitasid kiibara sddstmi-
seks vihma all rahulikult paigal seista, teised, vastupidi,
soovitasid joosta nii kiiresti kui voimalik.

Kumb vastus on oige?
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Lahendus.

Arutame iilesannet teises redaktsioonis, nimelt vaguni-
katuse suhtes. .

Kui vagun on paigal, siis langeb tema katusele vihma-
tilkade ndol igas sekundis nii
palju vett, kui palju mahub sel-
lesse piistprismasse, mille poh- HH‘HUHHH
jaks on vagunikatus ja korgu-
seks arvu poolest tilkade piist- lDDDDDDDD
langemise kiirus V (joon. 81). ;

Raskem on arvutada vihma- _ T P
vee hulka, mis langeb liikuva
vaguni katusele. Toimime jdrg-
miselt. Kujutleme, et vagun lii-
gub kiirusega C, ja ka lange-
vate vihmatilkade kogum on saanud maa suhtes sellise
liikumise, mis on vordne ja vastupidine vaguni toelisele
liitkumisele. Siis muutub vagun maa suhtes litkumatuks,
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Joon. 81. Liikumatule vagu-
nile otse alla sadav vihm.
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Joon. 82. Seesama, kui vagun Joon. 83. Liikuva vaguni katu-
liigub. sele sadav vihm.

vihmatilgad aga votavad selle lilkumatu vaguni suhtes osa
kahest liikumisest: piistlangemisest kiirusega V ja roht-
sast, vagunile vastusuunatud edasinihkumisest kiirusega C.
Resultantkiirus V, on vaguni katusega kaldu; teiste sona-
dega, vagun ndib olevat kaldu sadava vihma all (joon. 82).
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Niiiid on selge, et liikuva vaguni katusele iihes sekundis
langevate tilkade kogum mahub téielikult kaldprismasse,
mille pohjaks on endiselt vaguni katus (joon. 83), kuid
mille kiilgservad moodustavad piistsirgega nurga a ja vor-
duvad V,-ga. Selle prisma korgus vordub

Vicosa=1V.

Seega molemal prismal, milledest oli jutt — piistpris-
mal (piistvihma puhul) ja kaldprismal (kaldu sadava
vihma puhul) — on {ihine pohi (vagunikatus) ja vordne
korgus, jarelikult ka vordne ruumala. Mdlemal juhul lan-
geb vihmavett ihepalju! Jérelikult saab teie kiibar iihte-
viisi mairjaks, vaatamata sellele, kas seisate vihma all lii-
kumatult pool tundi voi jooksete vihma kdes niisama kaua.

A
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KOMNES PEATUKK.

MEHHAANIKA ELUSLOODUSES.

Gulliver ja hiiglased.

Kui loete ,,Gulliveri reisudes” hiiglastest, kes olid 12
korda pikemad normaalsest inimesest, siis kujutlete neid
muidugi ka 12 korda tugevamatena. Ja ka selle teose autor
ise varustas oma brobdingnagid imevédrse jouga. Kuid see
on tiiesti ekslik ja vastuolus mehhaanika seadustega. Voib
kergesti veenduda, et hiiglased ei saanud olla harilikust
inimesest 12 korda tugevamad, vaid, iimberpoordult, nad
pidid olema niisama palju kordi norgemad.

Seisku korvuti Gulliver ja hiiglane. Molemad tostavad
oma parema kie. Gulliveri kie kaal olgu p, hiiglase kae
kaal P. Esimene tostab oma kie raskuskeskme korgusele A,
teine korgusele H. Tihendab, Gulliver teeb tood ph, hiig-
lane aga PH. Leiame seose nende suuruste vahel. Hiiglase
kie kaal P on Gulliveri kde kaalust p suurem niimitu
korda, kuimitu korda on suurem kide ruumala, see on
193 korda. Korgus H on suurem h-st 12 korda. Seega

Pe==12%,
H = 12h.
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Siit PH = 12'ph, seega tarvitab hiiglane kde tostmiseks
joudu 12* korda rohkem kui normaalne inimene. Kas hiig-
lane omab ka vastavalt suuremat toovoimet? Selleks asume
molema olendi lihaste joudu voérdlema. Koigepealt loeme
ldbi fiisioloogia kursusest vastava koha *:

- ,,Paralleelkiulise lihase puhul sdltub korgus, milleni tos-
tetakse raskus, kiudude pikkusest, seejuures sdltub tos-
tetava keha raskus kiudude arvust, sest raskus jaotub
nende vahel. Seepirast suudab kahest iihesuguse pikkuse
ja tihesuguste omadustega lihasest suuremat t66d teha see,
millel on suurem rist1dige, ja kahest iihesuuruse rist-
16ikega lihasest see, mis on pikem. Kui aga vordluseks
on voetud kaks eri pikkuse ja eri ristloikega lihast, siis
suuremat to6d saab teha see, millel on suurem ruumala,
s. 0. millesse mahub rohkem ruumalaiihikuid.”

Rakendades Geldut meie juhul jéreldame, et hiiglase t56-
voime peab olema Gulliveri omast 123 (lihaste ruumala
suhe) korda suurem. Tihistades Gulliveri tdovoimet w-ga
ja hiiglase oma W-ga, saame seose

We—=12w,

Tdhendab, hiiglane oma kitt tostes peab tegema tood
124 korda rohkem kui Gulliver, ta lihaste t66voime iiletab
aga Gulliveri t66voime ainult 123 korda. On selge, et tal
on seda liigutust 12 korda raskem teha kui Gulliveril
Teiste sonadega, hiiglane on Gulliverist suhteliselt
12 korda norgem; iihe hiiglase voitmiseks liheb tarvis
armeed, mis ei koosne mitte 1728 (s. 0. 123) normaalini-
mesest, vaid ainult 144 inimesest.

Kui Swift oleks soovinud, et tema hiiglased oleksid oma
liikkumises niisama vabad kui tavalise kasvuga inimesed,
oleks ta pidanud oma brobdingnagid varustama lihastega,
millede maht oleks pidanud olema 12 korda suurem, kui

* Foster’i |, Fiisioloogia opperaamat”.
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seda nouab proportsionaalsus. Selleks oleks nende lihaste
libimoot pidanud olema V/ 12, seega umbes 3% korda suu-
rem kui proportsionaalselt ehitatud inimese kehas. Peale
selle peaksid luud, mis neid jamenenud lihaseid kannaksid,
olema vastavalt massiivsemad. Kas Swift motles sellele, et
tema fantaasia poolt Toodud hiiglased oleksid pidanud oma
kaalukuse ja kohmakuse poolest sarnanema joehobudega?

Miks joehobti on kohmakas.

See pole juhuslik, et just joehobu tuli mulle meelde.
Selle looma massiivsust ja kohmakust on kerge seletada
- eelmises artiklis delduga. Looduses ei saa olla olendit, kes

e X %
Sl
)\)\)\

Joon. 84. Joehobu luustik (paremal) kérvu lemmingu luustikuga,
kusjuures joehobu luude pikkus on vihendatud selle ndrilise luude
pikkuseni. Paistab silma joehobu luude ebaproportsionaalne massiivsus.

suurte moogtmete juures oleks ka graatsiline. Vordleme joe-
hobu (pikkus 4 m) viikese ndrilise lemminguga (pikkus
15 cm). Nende keha viliskuju on ligikaudu sarnane, ent
me juba nigime, et geomeetriliselt sarnased, kuid suuru-
selt erinevad loomad ei saa omada iihesugust litkumis-
voimet.

Kui joehobu lihased geomeetriliselt sarnaneksid lem-
mingu lihastega, siis oleks joehobu lemmingust suhteliselt
norgem X

400 __
5 ~ 27 korda.

Et joehobu voiks liikuvuses lemminguga voistelda, sel-
leks peaksid tema lihased olema 27 korda suuremad sellest
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mahust, mida nouab proportsionaalsus, tahendab, lihaste
1abimoot peaks olema suurem V/ 27, see on 5 korda. Vasta-
valt peaksid jdimedamad olema ka niisugustele lihastele
toeks olevad luud. Niiiid on arusaadav, miks joehobu on
selline kohmakas lihahunnik ja miks tal on nii massiivne
luustik. Joonis 84, millel on kujutatud kummagi looma
luustik ja piirjoon iihesuurustena, veenab meid Oeldus.
Jargmine tabel kinnitab seda loomariigis kehtivat iildist
seadust, mille pohjal ‘luustik peab moodustama seda
suurema protsendi looma kaalust, mida suurem on loom.

Imetajad Luustiku kaal Y iy Luustiku kaal
% -des 9%-des

RAHIT ! (R e 8 Poialpoiss . . . 7
Koduhlig " Fanms i 8,5 Kodukana . . . 12
KRR S i) 9 Y gy Il (R 13.5
FCASBES o s il 11.5
Koer (keskmise suu-

FHSeo ANty s T 14
Intiene GRS i 18

Maismaaloomade kehaehitus.

Maismaaloomade kehaehituse paljud isedrasused leiavad
endale loomuliku seletuse selles lihtsas mehhaanika seadu-
ses, mis iitleb, et jdsemete t6ovoime on vordeline nende
pikkuse kolmanda astmega, aga t66 nende juhtimiseks —
neljanda astmega. Seepidrast, mida jimedam on loom, seda
liihemad on tema jisemed — jalad, tiivad, tundlad. Pikki
jasemeid ndeme ainult koige vdiksematel maismaalooma-
del. Kboigile. tuntud 4dmblikulaadne pikkjalg voib olla
selliste pikajalaliste olendite néiteks. Mehhaanika seadused
ei takista selliste vormide teket, kui nende mootmed on
vidga viikesed. Sellesarnase, {itleme, rebasesuuruse looma
olemasolu oleks aga voimatu: jalad ei peaks keha rasku-
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sele vastu ja ei oleks voimelised liikuma. Ainult ookeanis,.
kus looma kehakaal on' tasakaalustatud vee fiilesliikkega,
voivad olelda taolised loomavormid; nditeks omab siiva-

" mere krabi makroheira poolemeetrise kehaldbimdodu
juures kolme meetri pikkusi jalgu.

Sama seaduse moju avaldub ka iiksikute loomade arene-
mises. Tiiskasvanud isendil on jisemed alati lihemad kui
lootel: keha kasv jouab jisemete kasvust ette, mille tottu
tekib sobiv vahekord lihaskonna ja edasiliikumiseks vaja-
liku t66 vahel.

Nende huvitavate kiisimustega tegeles esimesena Galilei.
Oma raamatus ,Vestlused kahest uuest teadusharust”,.
milles on rajatud mehhaanika alused, annab ta ruumi sel-
listele teemadele, nagu erakordselt suured loomad ja tai-
med, hiiglase ja mereloomade luud, veeloomade voimalik
suurus jms. Me poordume selle kiisimuse juurde tagasi
peatiiki 1opus.

Viljasurnud imeelukate saatus.

Nii panevad mehhaanika seadused loomade mootmetele
teatava piiri. Suurendades looma absoluutset joudu véhen-
dab suur kasv kas tema liikuvust voi tingib ta luustiku ja
lihaste iileméirase massiivsuse. Nii esimene kui ka teine
asjaolu seab looma toiduhankimise suhtes ebasoodsatesse
tingimustesse. Looma toidutarve suureneb koos kehamoot-
mete suurenemisega, toiduhankimise voimalused aga vihe-
nevad (vihenenud liikuvus). Alates looma teatavast
suurusest iiletab tema toidutarve lopuks selle hankimise
voimalused. Niisugune liik on miiratud viljasuremisele.
Ja me niemegi, kuidas eelmiste geoloogiliste ajastikkude
hiiglaloomad toepoolest kaovad iiksteise jdrel eluareenilt.
Looduses esinenud suuremdotmeliste vormide kogu mitme-
kesisusest on meie pdevini elanud ainult moned vihesed.
Suurimad olendid, niiteks hiiglaroomajad, ei ostttunud
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eluvoimelisteks.- Nende pohjuste hulgas, mis tingisid Maa
iirgaja hiiglaste viljasuremise, oli iilaltoodud seadus
itheks koige tdhtsamaks pohjuseks. Vaal ei saa arvesse
tulla: ta elutseb vees, tema raskus on tasakaalustatud vee
rohumisega tema kehale ja kéik 4dsjadeldu ei kehti tema
kohta (vt. kitmnenda peatiiki pdisvinjetti).

Voime esitada kiisimuse: kui suured mootmed on orga-
nismi elule niivord ebasoodsad, miks siis evolutsioon ei
ldinud loomavormide vihenemise suunas® Pohjuseks on
see, et suured vormid on viikestest siiski absoluut-

Joon. 85. Urgsete geoloogiliste ajastikkude hiiglaloom praegusaegse
linna tdnaval.

selt tugevamad, kuid suhteliselt neist norgemad. Poor-
dudes uuesti tagasi Gulliveri reisude tegelaste juurde me
ndeme, et ehkki hiiglasel on 12 korda raskem tdsta oma
katt kui Gulliveril, on hiiglase poolt tostetav koormis siiski
1728 korda suurem; vdhendades seda koormist 12 korda,
s. t. tehes ta joukohaseks hiiglase lihastele, saame siiski
koormise, mis on 144 korda suurem Gulliverile joukoha-
sest koormisest. Niilid on arusaadav, milline tihelepanu-
vadriv eelis on suurtel loomadel voitluses viiksemate
loomade vastu. Kuid suur kasv, mis on kasulik vditluses
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vaenlaste vastu, seab looma ebasoodsatesse tingimustesse
muus suhtes (toiduhankimine).

| Kes hiippab paremini?

Paljusid paneb imestama kirbu hiippe korgus . (kuni
40 cm), mis iiletab iile saja korra ta
keha korguse; tihti viljendatakse
arvamust, et inimene voib voistelda
kirbuga ainult siis, kui ta suudaks
“hiipata 1,7.m - 100, s. 0. 170 m korgu-
sele.

Arvutus mehhaanika pohjal taastab
inimese reputatsiooni. Lihtsuse mot-
tes oletame, et kirbu keha on geo-
meetriliselt inimese keha sarnane.
Kui kirp kaalub p kG ja hiippab A m
korgusele, siis ta teeb igal hiippel
| tood ph kGm. Inimene aga teeb -hiip-
" pel PH kGm 166d, kui P on tema
keha kaal ja H hiippe korgus (Gige-
mini tema raskuskeskme tousu kor-
1 gus). Et inimene on kirbust umbes
300 korda korgem, siis voib tema
kehakaaluks votta 3008 p ja jdrelikult
inimese t66 hiippel vordub 300° pH.
See on suurem Kirbu toost

H
300% - 5 korda.

Inimese ja kirbu téovoime suhteks

i peame votma 300° (vt. 1k. 166). See- Joon. 86. Kui inimene
pirast on meil digus nouda inimeselt h“ppa::isr <
300° korda suuremat energiakulu. o
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Kui aga
inimese t606
; kirbu t66
siis peab kehtima vordus

= 900%

300° -h*i — 3003, millest H — h.

Jérelikult on hiipete sooritamise osavuses inimene vordne .

kirbuga ka sel juhul, kui ta suudab tdsta oma keha
raskuskeskme samale korgusele nagu Kkirp, s. o. 40 cm
korgusele. Niisuguseid hiippeid me sooritame ilma pingu-
tuseta ja jdrelikult me ei j44 hiippamisosavuses kirbust
sugugi maha. ‘

Kui see arvutus ei nii kiillaldaselt -veenvana, siis
meenutage, et hiipates 40 cm korgusele tostab kirp ainult
oma kaduv-vdikest kaalu. Inimene aga tostab 3003, s. o.
27 000 000 korda suuremat raskust. Kakskiimmend seitse
miljonit kirpu, kes hiippavad iiheaegselt, voiksid iiheskoos
tosta koormise, mis on vordne inimese kehakaaluga. Ainult
niisugust hiipet — 27000 000-lise kirpude armee (ihis-
hiipet — tuleb vorrelda iithe inimese hiippega. Ja siis on
vordlus inimese kasuks, sest inimene voib hiipata korge-
male kui 40 cm.

Niiiid muutub arusaadavaks, miks looma mootmete
viahenemisega suureneb tema hiipete relatiivne korgus. Kui
korvutada hiippamiseks iihtviisi kohanenud (tagajdsemete
ehituse poolest) loomade hiippeid nende loomade keha-
mootmetega, siis saame jargmised arvud:

Ritsikas hiippab 30-kordse kehapikkuse korgusele
Hpikhiir 15505,
Kanguru . 5

Kes lendab paremini?

Kui soovime oigesti vorrelda mitmesuguste loomade
lennuvoimet, peame meeles pidama, et tiivaloogi moju on
tingitud ohutakistusest; viimane aga oleneb tiiva liigutuste
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vordse kiiruse puhul selle pinna suurusest. Tiiva pind
suureneb looma mddtmete suurenemisel vordeliselt joon-
suurenemise teise ast-
mega, iilestostetav koormis
(kehakaal) aga suureneb
vordeliselt joonsuurenemi-
se kolmanda astmega.
Seepirast suurenebki len-
dava looma mootmete suu-
renemisel koormus  tiiva |
I cm?-le. Hiiglastemaa kot-
kad (,,Gulliveri reisudes’)
pidid oma tiibade igal
em?2-] kandma 12-kordset
koormust, vorreldes hari- &
likkude kotkastega, ja olid Joon. 87. Jaanalind Madagaskari
muidugi  palju halvemad véilja§urnuq raitlinnu (Aepyorrlis)
lendajad  kui liiiputlaste luustiku korval. Vasal'<u] on vord-
luseks kana.
maa miniatuursed kotkad,

_kellede koormus oli 12 korda viiksem normaalsest koormu-

sest.

Ule minnes kujutletavatelt loomadelt toeliste juurde
toome jirgmised arvulised andmed tiiva 1 cm?-le tuleva
koormuse kohta (sulgudes looma kaal):

Putukad.
o (s VA PR S R S 0,04 G
Kedrik (liblikas) (2 G) - . . - - 0,1
Linnud.
Kaldapaasuke (20 G) . . . - - 0,14 G
PlRIR (200 G): " 5ve - P ey e L
Kothias (6000 6y~ 8 wa LAV ¢ 0,63 .,

Me ndeme, et mida suurem on lendav loom, seda suurem
koormus tuleb ta tiibade 1 cm? kohta. On selge, et linnu
keha suurenemisel peab olema piir, mille iiletamisel lind
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ei suuda end enam tiibade. abil ohus hoida. Pole juhuslik,
et koige suurematel lindudel puudub lennuvéime. Sellised
lindudemaailma hiiglased, nagu inimese-suurune kaasuar,
jaanalind (2,5 m) vo6i veel suurem Madagaskaril elanud
valjasurnud raitlind (Aepyornis)* (5 m), pole voimelised
lendama;.kiill aga lendasid nende kaugemad, mitte nii
suured eellased, kes hiljem harjutuse véhesusel kaotasid
selle voime ja said seega voimaluse oma kasvu suurendada.

Ohutu kukkumine.

Putukad voivad ohutult kukkuda selliselt korguselt, mil-
lelt meie ei riskiks alla hiipata. Piiiides paiseda jélitami-
sest heidavad moned neist loomadest end kdrge puu oks-
telt alla ja kukuvad maa peale téiesti vigastamatult. Kui-
das seda seletada?

Kui véiikese mahuga keha porkab kokku takistusega, siis
lopetavad keha koik osakesed oma liikumise peaaegu
korraga; seepdrast keha iihed osad ei avaldagi rohumist
teistele. Teissugune on aga suure keha langemine: kui ta
alumised osad lopetavad porkamisel oma liikumise, . siis
tilemised osad veel jdatkavad liikumist ja avaldavad alu-
mistele osadele suurt rohumist. Selles seisnebki see
Lporutus”, mis on hivitav suurte loomade organismile.
1728 liliputlast, kukkudes puult horeda vihmana, kanna-
taksid vdhe; kui aga need liliputlased kukuksid tiheda
tombuna, siis tilemised muljuksid alumised puruks. Nor-
maalse kasvuga inimene kujutab endast nagu 1728-st lili-
putlasest koosnevat tompu. Teine viikeste olendite ohutu
kukkumise pohjus peitub nende kehaosade suures paindu-
vuses. Mida 6hem on varb voi plaat, seda rohkem ta pain-
dub tungi mojul. Putukas on oma joonmdootmeilt sadasid
kordi vdiksem monest suurest imetajast; seepérast, nagu

* Uusimate  uurimuste jargi elas see liik veel XVII sajandi algul.
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niitavad tugevusopetuse valemid, on nende kehaosade
paindumine pdrkel niisama palju kordi suurem. Meie aga
teame juba, et kui porke energia kulub sadasid kordi

" pikemal teel, siis on ka porke hévitav toime niisama palju
kordi norgem.

Miks puud ei kasva taevani.

,Loodus on hoolitsenud selle eest, et puud ei kasvaks

taevani,” nii iitleb saksa vanasona. Vaatame, kuidas teos-
tub see ,hoolitsus”.
" Kujutlegem puutiive, mis peab hésti vastu oma kaalule.
Olgu ta joonmodtmed suurenenud 100 korda Nii tiive ruum-
ala kui ka kaal suurenevad seejuures 1003, see on
1 000000 korda. Tiive vastupidavus purunemisele, mis-
s5ltub - ta ristloikest, suureneb aga ainult 1002, s. o.
| 10 000 korda. Tiive ristloike pinna 1 cm?-le tuleb niiiid
i 100-kordne koormus. On selge, et kasvu teataval suurene-
misel peab puu (kui ta ainult siilitab oma geomeetrilise
“kuju) ise oma raskuse mojul purustama oma alumise 0sa g
Et mitte murduda, selleks peab korge puu olema madalast
puust ebaproportsionaalselt jamedam. Jimeduse suurene-
mine suurendab aga muidugi puu kaalu, s. o. suurendab
omakorda ka puu koormust alusele. Tahendab, puu jaoks
peab olema niisugune kdrguse piir, mille iiletamisel eda-
sine kasv muutuks voimatuks ja puu murduks. Seepérast
puud ,.ei kasva taevani”.

Meid himmastab olekorre erakordne tugevus. Niiteks
rukki puhul on korre pikkus 1,5 m, jaimedus aga ainult 3 mm.
Ehituskunsti  saledaim toode on vabrikukorsten, mille
pikkus ulatub 140 m-ni, keskmine 14bimoot on aga 5,5 m.
Ta korgus iiletab jimeduse 26-kordselt, kuna rukkikorrel

+ Peale juhu, mil tivi omab iilespoole peenenedes niinimetatud
vordse vastupanuga samba kuju.
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on see suhe 500. Siin ei tohi aga siiski ndha toestust
sellele, nagu oleksid looduse tooted mootmatult tdiusliku-
mad inimese loomingust. Arvutus (mida me keerukuse

( =5 I

a 9
Joon. 88. Rukkikors (a),
vabriku korsten (b) ja
kujutletav = 140 m pik-

kune vars (c).

tottu siin ei esita) nditab, et kui
loodusel tuleks luua 140 m . pikkune
tiivi ja see peaks ehituselt sarnanema
rukkikorrega, siis peaks selle tiive
libimoot olema umbes 3 m: ainult
sel juhul oleks sellel tiivel rukkivarre
tugevus. See tulemus erineb vihe
sellest, mis on saavutatud inimese
tehnika poolt.

Taimevormide ebaproportsionaalset
jamenemist nende pikkuse suurene-
misel voib jdlgida rea ndidete varal.
Kui rukkikorre pikkus (12 m) iiletab
jameduse 500-kordselt, siis bambus-
roo (30 m) puhul on see suhe 130,
manni (40 m) puhul 42, eukaliipti
(130 m) puhul 28.

Galilei raamatust.

Raamatu selle osa lopetame vilja-
vottega mehhaanika rajaja Galilei
teosest ,,Vestlused kahest uuest tea-
dusharust”.

LSalviati. Me ndeme selgesti,
et mitte ainult kunstil, vaid ka
loodusel endal on voimatu piira-

matult suurendada oma toodete mootmeid. Nii on voimatu

ehitada hiiglalaevuy,

-paleesid, -templeid, millede aerud,

mastid, talad, raudkinnitised, iihe sonaga, koik osad
oleksid téiesti vastupidavad. Teiselt poolt ei suuda isegi
loodus luua iilemddra suuri puid, sest nende oksad
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murduksid oma erakordselt suure raskuse tottu. Tapselt
samuti ei saa kujutleda inimese, hobuse v6i mone teise
elusolendi liiga suurt luustikku, mis suudaks vastu pidada
ja vastaks oma iilesandele. Erakordse suuruse voiksid
loomad saavutada ainult sel juhul, kui aine, millest koos-
nevad nende luud, oleks tavaliste luude ainest tunduvalt
tugevam ja vastupidavam voi kui luud muutuksid suure-
nedes proportsionaalselt jdmedamaiks, mille tottu loomad
oma kehaehituse ja vilimuse poolest niiksid erakordselt
paksudena. Seda mirkas oma terava pilguga juba luule-
tajagi (Ariosto oma eeposes Raevutsev Roland”), kes
_hiiglast kirjeldades titleb:

Tal hiiglakasv teeb jasemed nii jamedateks,

Et vilimuselt koletist ta meenutab.

Niitena oeldu kohta esitan ma teile joonise luust, mida
on pikendatud ainult kolm korda,
jimeduse poolest aga suurendatud
sedavord, et ta voiks suuremale
loomale olla niisama otstarbekas,
nagu on viiksem luu viikesele
loomale. Te niete, kui ebaproportsio-
naalselt jame ndib niisugune suuren-
datud luu. Siit on selge, et see, kes
sooviks viga suures hiiglases sdili-
tada inimese kehaliikmete hariliku
proportsiooni, peaks leidma luude
ehituseks mone muu sobivama ja  joon. 89, Jime luu
tugevama aine VOi peaks leppima vbiks olla niisama ots-
sellega, et suur keha oleks viiksema tarbekas suurele loo-
tugevusega kui hariliku inimese keha: male, nagu on véike
mootmete  erakordse  suurenemise i v o8

; semale loomale.
tagajirjeks oleks see, et keha suru-
taks kokku ja purustataks omaenese raskuse poolt.
Umberpdordult, me ndeme, et vihendades kehade moot-

12 Huvitav mehhaanika. ]77
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meid me ei vdhenda samas proportisioonis kehade vastu-
pidavust; véiksemate kehade vastupidavus suhteliselt
koguni suureneb; ma arvan, et viike koer voib oma seljal
kanda kaht voi kolme endataolist koera, kuna hobune
saaks vaevalt oma seljal kanda teist endasuurust hobust.

Simplitio. Mul on kiillalt pohjust kahelda teie poolt
oeldu oigsuses: nimelt esinevad suured kehamootmed kala-
del, néiteks vaal * on suuruselt, kui ma ei eksi, vordne
kiimne elevandiga, aga ometi piisib tema keha koos.

Salviati. Teie kahtlus, sinjoore Simplitio, paneb mind
meenutama veel itht algul minu poolt korvalejdetud tingi-
must, mille puhul hiiglased ja muud hiiglasuured olendid
_ voivad elada ja liikuda mitte -halvemini kui viikesed loo-
mad. Selle asemel et suurendada jdmedust ja tugevust
luudel ning teistel kehaosadel, mille iilesandeks on nii
nende eneste kui ka teiste nende kiilge kinnitatud keha-
osade raskuse iilalhoidmine, voib, jéttes luude ehituse ja
proportsiooni endiseks, tunduvalt vdhendada luude eneste
ja nende kiilge kinnitatud ning nende poolt iilalhoitavate
kehaosade aine kaalu. Seda viisi ongi loodus kasutanud
kalade loomisel, tehes nende luud ja kehaosad mitte ainult
kergeks, vaid jattes need koguni kaaluta.

Simplitio. Ma niden histi, mille poole kaldub teie
kone, sinjoore Salviati. Teie tahate oelda, et kuna kalad
elavad vees, mis oma raskuse tottu teeb temasse asetatud
kehad kaalutuks, siis aine, millest koosnevad kalad, kaota-
des vees oma raskuse, voib koos piisida luid koormamata.
Sellest aga ei piisa mulle, sest kuigi oletada, et kalade
luud pole keha poolt koormatud, omab nende
luude eneste aine muidugi kaalu. Kes siis voib viita, et
vaala roie, tubli palgi suurune, on ilma kaaluta ega ldhe
vees pohja. Teie teooria pdhjal ei saaks selliseid suuri
kehasid, nagu on vaalal, iildse olelda. ;

* Qalilei ajal arvati vaal kalade hulka. Tegelikult on aga vaal ime-
taja, kes hingab kopsudega; seda opetlikum on {5ik, et vaal on veeloom.
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Salviati. Et paremini vastata teie vditeile, selleks
esitan teile algul kiisimuse: kas olete kunagi nédinud vaik-
ses ja liikumatus vees kalu, kes ei lasku pohja, ei touse
veepinnale ega tee mingeid liigutusi.

Simplitio. See on koigile tuntud néhtus.

Salviati. Kui aga kalad vdivad viibida vees ilma
viahimagi liigutuseta, siis see on vaieldamatuks toestuseks,
et kogu nende keha maht vordub oma erikaalult veega; et
nende kehades on olemas veest raskemaid osi, siis tuleb
paratamatult jireldada, et on olemas ka veest kergemaid
osi, mis loovad tasakaalu. Et luud on raskemad, siis liha
-ja moned teised elundid peavad olema veest kergemad, ja
need oma kergusega votavadki luudelt nende kaalu. Nii-
siis on vees kehtiv olukord vastupidine sellele, mida me
ndeme maismaaloomadel: kuna viimastel luud peavad
kandma niihdsti iseenda kui ka liha raskust, hoiab liha
veeloomadel iilal mitte ainult iseenda, vaid ka luude
raskust.’ Seepérast pole siis midagi imetaolist selles, et
hiiglaloomad vdivad kiill elada vees, mitte aga maismaal,
-S. 0. Ohus.

Sagredo. Sinjoore Simplitio arutlused, tema poolt
iilestostetud kiisimus ja vastus sellele meeldisid mulle
viga. Ma jireldan sellest, et kui iiks neist hiiglakaladest
kaldale tommata, siis ta ei saaks kuigi kaua elada, sest
iihendus luude vahel katkeb ja keha hévib” *.

» Vi sellest Perelmani raamatus ,Fiiiisika igal sammul” — »Miks
vaalad elavad meres”.
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