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EESSONA.

Kui Ameerika avastaja Christoph Kolumbus joudis tagasi oma jul-
gelt merereisilt, korraldati tema auks piduséok. Paljud tauvasisfu-
jaist kadestasid Kolumbust tema kuulsuse pérast. Nad markisid,
et Kolumbuse avastusreis on kiill kangelastegu, mille aga voinuks
korda saata igaiiks, kui oleks ainult varem selle peale fuinud.
Kolumbus naeratas ja andis kadestajaile kohapeal lahendamiseks
viikese, kuid pealtndha lahendamatu iilesande.

Ta nditas muna, asetas selle lauale ja tegi laudkonnaie ette-
paneku panna muna teravamale otsale piisti seisma. Keegi ei jul-
genud aga proovida. Koik vaikisid. Kolumbus vottis muna ja Ioi
selle teravikuga lauaplaadile. Muna seisis piisti. (See oli kavaks
keedetud, piistiasetamisel munakoor rohuti veidi sissepoole.} Ko-
lumbus sai sooja poolehoiu osaliseks.

Alates sellest pidusoogist aastal 1493 nimetatakse esialgu ras-
kena ndiva iilesande rabavalt lihtsat lahendust «Kolumbuse
munaks».

Niisuguseid Kolumbuse mune leiate ka sellest raamatust. Ef
saada iillatavaid tulemusi, tuleb otstarbekalt ja voimalikult fihisal
kujul kasutada loodusseadusi. Paljud sellised katsed sobivad esi-
tamiseks soprade ringis.






TRIKKULESANDEID.

Kas kovad kehad on libistatavad?

Viavlita tuletikust tuleb tdpselt keskkohast 14bi torgata keskmise
suurusega haaknodel nii, et tikk jddks umbes noela keskele. Kui
poorad tikku noelal mone korra edasi-tagasi, muutub tikk kergelt
pooratavaks. Siis tuleb haaknoel sulgeda.

Tuletikk ldbistab haaknoela.

Vota noela suletavast osast kinni vasaku kde podidla ja nime-
tissormega (I). Punktis A 14bib noel tikku. Punktis B on pool tikust
haaknoela {ithe haru taga. Niiiid vajuta parema kde poidlaga jou-
liselt punkti C juures tiku otsale ja lase siis poial tikult dra: libi-
seda. Imestuseks nded, et tiku teine pool on punkti B juures (II)
tunginud 1dbi metallharu. Tikk ei asetse seal enam terasharu taga,
vaid ees.



Kui toukad niiiid tiku punkti C juures poidlaga alt iiles ja lased
poidla jélle kiiresti dra libiseda, siis ldbistab tikk, nagu paistab,
terasharu iilalt alla.

Tuletiku asemel sobib kasutada ka tugevamat puukepikest voi
vdikest teritamata pliiatsit.

Selgitus.

Tikk paiskub poolringis terasharu elastsusjou mojul pdidlalt
voi vastavalt nimetissormelt libisemisel nii, et tiku see pool,
mis just praegu veel asetses parema kde poidla all, paikneb
ntiiid ilal, vastavalt punkti B juures haru ees. Terase suure
elastsuse tottu on likiumine nii valkkiire, et seda ei saa silmaga
jilgida.

Volukett.

Niita kaaslastele ketti. Keti iilemise ja alumise 1iili moodustab iiks
rongas. Teised liilid koosnevad kahest rongast, mis on teineteisega
tihendatud naaberliili ithe ronga abil.

Niiiid vota teise kdega kinni iilevalt eelviimase liili {ihest ron-
gast (vaata noolt), parema kdega lase aga iilemine rongas kiiresti

See on volukett. Allapaisatud réngas
lébib kogu keti.




allapoole kukkuda. Kaaslased nédevad, kui-
das rongas liigub ketis liililt liilile alla,
kuni ta viimaks jouab loppu viélja.

Siis lase jélle {ilemine rongas alla kuk-
kuda ja nii edasi. Ulevalt kett aina liithe-
neb, allpool aga pikeneb allakukkunud
rongaste arvel. See ndhtus on hdmmastav.

Keti valmistamine.

Sellise umbes 80 cm pikkuse voluketi saad
valmistada 50-st votmerongast. Void aga
votta ka vdhem rongaid, kui soovid liihe-
mat ketti.

Koigepealt tuleb {ihest votmerongast
libi panna kaks rongast (vt. joonisel a).
Keti «punumisel» ole tdhelepanelik! Kui
sul ainult kas voi it ks rongas on {ihenda-
tud ettevaatamatult, ei tule trikk vélja.
Koige parem on riputada keti algusosa (a)
lithikese ndoriga nditeks ukselingi kiilge.
Sinu ees on kolm rongast nagu joonisel a.
Poora niitid {ilemist, n6ori otsa riputatud
rongast 90° vorra paremale (iilalt vaada-
tes). Siis nded enda ees 3 rongast niisugu-
ses asendis nagu joonisel b. Uks kum-
mastki rippuvast rongast asetseb taga-
pool (2), teine eespool (3). Rongale 2
riputa rongas 4 (vt. joonisel c¢). Rongas 5
tuleb riputada nii rongale 2 kui ka 8 ron-
gast 4 paremale.

Niiiid poora oma ketitiikk (c) jdlle 90°
vorra paremale nii, et joonisel ¢ ndidatud
rongad 4 ja 5 oleksid samasuguses asen-
dis nagu rongad 2 ja 3 joonisel b. Siis
tuleb, nagu varemgi, riputada tagumisele
rongale 4 uus rongas ja sellest paremale
jargmine, mis pandagu labi nii tagumisest
rongast 4 kui ka eesmisest rongast 5. Iga
kord, kui iiks rongapaar on juurde pandud,
tuleb ketti poorata 90° vorra. Keti lopus
riputatakse 50. rongas 48. ja 49. ronga
kitlge. Ja volukett ongi valmis.
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Ettevalmistus.

Igaiiks ei oska voluketti kohe kasutada. Olgu antud veel moned
ndpundited, mida arvestades on kunsttiiki onnestumine alati kin-
del. Hoides ketti iilemisest rongast parema kde podidla ja nimetis-
sormega (nagu pildil), tuleb tdhele panna jargmist: 2. liilipaari
see rongas, millele on riputatud ainult iiks 3. paari rongas, peab
olema, esineja poolt vaadates, 2. ketiliili vasakpoolseks ron-
gaks. Seda saab selgitada ka teisiti: tuleb veidi (1 cm) tosta teise
ketiliili rongast. Kui sellele rongale on riputatud 3. liili ka ks ron-
gast, touseb kogu kett. Teise ronga tostmisel saab tosta ainult iiht
rongast koigis ketiliilides. See on dige rongas. Ja see peab olema,
esineja poolt vaadates, teise ketiliili vasakpoolseks rongaks. Kui
see nii ei ole, tuleb poorata iilemist rongast ja koos sellega kogu
ketti 180° vorra. Niiiid on koik korras ja valmis etteasteks.

Demonstratsioon.

Ketti tuleb hoida {ilemisest rongast parema kée poidla ja nimetis-
sormega. Haara teise liilipaari vasakpoolne rongas eest-
poolt (pealtvaataja poole pooratud kiiljest) vasaku kide poidla ja
nimetissormega. Liikka iilemine rongas, mida parema kidega hoiad,
jouliselt allapoole. See «kukerpallitab» alla, nagu nédib, kuni keti
1oppu.

Poora veidi ketti, mida niiiid hoiad vasaku kdega, nii et pealt-
vaatajad néeksid jille iilemist rongast tédies laiuses. Haara teise
ketiliili parempoolne rongas tagantpoolt (esineja poole
pooratud kiiljest) parema kde poidla ja nimetissormega ning liikka
njitidne {ilemine rongas vasaku kdega jouliselt allapoole, ja nii
edasi. Alati tuleb moelda reeglile: vasak eestpoolt, parem
tagantpoolt, ikka vaheldumisi.

Kahtlemata arvab nii monigi pealtvaataja, et seda oskab temagi
ja et ta voiks seda kord proovida. Anna talle kett! Kui ei tunta
reeglit: vasak eestpoolt, parem tagantpoolt, siis ka trikiga toime
ei tulda.

Selgitus.

Trikk pohineb optilisel illusioonil. Allapaisatud rongad ei kuku
iildse 1abi koigi ketiliilide alla. See ainult néib nii. Tostes korraks
rongast 2 voi langetades rongast / ilmneb, et kummagi ronga kiil-
jes ripub alati pool koigist ketirongastest. Rongas / muutub alla-
viskumisel uue, teise liilipaari iiheks liiliks. Seejuures langevad
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tihe ketiliili vorra allapoole ka koik liikuva ronga / kiiljes rippu-
vad kahekordse keti rongad. Keti erilise ehituse tottu ei nihku ron-
gad allapoole iiheaegselt, vaid ajaliselt iiksteise jdrel. Seetottu
tekib pettekujutlus, nagu libiseks ii k s rongas (iilemine) allapoole.
Kuna ketiliilid on jérjest 90° vorra pooratud, nédib langeva liiku-
mise tee spiraalsena. Seda voib selgesti jalgida, kui korraks lasta
lilemist rongast alla voimalikult aeglaselt. '

Ettekande algul saab rongas 2 (teisest liilipaarist) {ilemiseks
rongaks ja rongas / nihkub uude, teise liilipaari; teisel vottel saab
rongas / jélle iilemiseks rongaks ning rongas 2 langeb taas teise
lillisse. See protseduur kordub pidevalt.

Poeme libi post_kaardi.

Kui annad kellegi kétte postkaardi ja kadarid ning teed ettepaneku
loigata sellesse auk, millest saaks ldbi pugeda, siis vaevalt pee-
takse seda voimalikuks. ‘

Néita, kuidas on see siiski teostatav.

Murra kaart pikuti pooleks ja loika vélja mooda kriipsjoont
kitsas riba (joonisel iilal). Voltimisjoone vasakust ja paremast
otsast jddb terveks napilt sentimeeter. Siis tee kdidridega loiked,
kord alt-, kord iilevaltpoolt, nagu nididatud joonisel all. Loiked
tuleb teha ligikaudu 4 mm kauguseni vilisservast. Mitte 14dbi 16i-
gata 16puni! Sel viisil 16ikad kaardisse 36 korda.

Siis laotad postkaardi uuesti tdies suuruses laiali, tombad ta
ettevaatlikult lahti ning saad siksakilise ronga, millest on voima-
lik kohklemata ldbi pugeda.

.....

pnstkaart




Kaks kirssi postkaardis.

Kuidas voetakse kirsid vélja? Kaarti ei tohi seejuures rikkuda.
Samuti peavad molemad varred kokku jddma ja kirsidki ei tohi
kiiljest ara tulla.

Auk kaardis on véiksem kui kumbki kirssidest ja viéljaloigatud
riba on kitsam kui ringikujuline véljaloige.

Kaart tuleb kokku painutada ning riba koos molema varrega
ldbi augu tommata. Nii saab kirsipaari sisse ja vélja.

e ol

Nii voetakse kirsid vélja.

Maistatuslikud rongad.

Loika umbes 60 cm pikkune ja 5 cm laiune riba ning kleebi see
kokku rongaks. Rongal on {ilemine ja alumine serv, valis- ning
sisekiilg. Kui sipelgas asub selle ronga véliskiiljel, siis sisekiiljele
voib ta jouda ainult serva tiletades.

Viliskiilje keskele tomba pliiatsiga kogu rénga ulatuses joon.
Kui piki seda joont rongas labi l6igata, saad kaks rongast poole
kérgusega. See koik on pikemata arusaadav. Olulisem tuleb aga
niiiid. ;

Loika paberist teine samasugune riba. Enne kokkukleepimist
aga keera selle iiht otsa nii, et {ihe otsa alumine serv langeks teise
otsa iilemisele servale. Siis kleebi riba kokku.

Poolele korgusele tomba niiiid jdlle joon. Ullatuseks markad,
et rongal ei ole enam varvimata kiilge. Tume joon on kinnine. Kui
sipelgas jookseb mooda seda joont, siis 1dbib ta terve riba, ilma et
peaks ronima iile serva. Sellisel rongal pole niisiis vélis- ega sise-
kiilge; sellel on ainult iiks kiilg.

Edasi jookseb sipelgas piki pabeririba serva. Jilgi tema teed
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pliiatsiotsaga ja sa leiad, et sellel rongal ei ole {ilemist ega alumist
serva, vaid tal on ainult ii ks kinnine servajoon.

See tdhelepanuvdarne rongas erineb oluliselt esimesest rongast.
Matemaatikas nimetatakse sellist rongast tema avastaja jargi Mo-
biuse lindiks, millel on veel iiks kummaline omadus. Loika rongas
lahti piki tommatud joont. Vastu ootusi ei saa sa seejuures kaht
rongast, vaid ainult ith e kaks korda keeratud kahekordse pikkuse
ja poole korgusega ronga. Niilid 16ika veel kolmas pabeririba, mis
on eclmisega ithesuurune. Enne kokkukleepimist keera selle iiht
otsa kaks korda.

Riba keskele tomba jalle joon.

Kas sellelgi rongal, samuti nagu iiks kord keeratud rongal,
on ainult iiks kiilg? On iillatav, et sel rongal, nagu esimeselgi,
on kaks kiilge: vdlimine ja sisemine. Mottes lase taas sipelgal piki
ronga serva joosta ja jdlgi tema teed. Seejuures leiad, et rongal
on kaks serva, iilemine ning alumine. Loiganud lahti selle ronga
poolel korgusel, saad kaks teineteise kiiljes ketiliilidena rippuvat
rongast.

Kes oleks voinud arvata, et lihtsate paberrongastega voib esi-
tada nii huvitavaid iilesandeid!

S=—§S =S

Kui rongas loigata Uks kord kee- Kaks korda keera-

lahti poolel korgu- ratud ronga tud ronga lahtiloi-
sel, siis tekib kaks lahtiloikamisel kamisel saame
poole korgusega saame lhe kaks teineteise
rongast. poole korgusega kiiljes rippuvat

ronga. rongast.
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Sina liidad arve ja ma tean, mis on summa.

Kirjuta tiksteise alla.
1. Ajalooline aastaarv, mille void valida tdiesti vabalt.
2. Sinu siinniaasta.
3. Mitu isikut on toas.
4. Kui vana sa oled voi kui vanaks sa sel aastal veel saad.
5. Mitu aastat tagasi toimus see ajalooline siindmus, mille sa
algul iiles markisid.
Niiiid liida need viis arvu.
Saadav tulemus on alati ette kindlaks méaaratav.

[ro4s oLizmn <
VANUS 15-

MITU A4
TA6AS/ rf/{l"

MUS MARGIrup
SUA/&MV_;

(244

ey,

T34

Mangureegel.

Lasen eeltoodud arvud iiles kirjutada ja liita. Seejuures ise tean
vaid isikute arvu toas. Aga ikkagi voin alati avaldada oige tule-
muse jargmise reegli abil.

Tulemus = isikute arv + kahekordne aastaarv (praegune).

Aastal 1971 arvutan: isikute arv + 2- 1971 = 3942 + isikute arv.

Esitades triki aastal 1972, pean arvutama: isikute arv + 2.1972.
Analoogiliselt tuleb toimida hilisematel aastatel.

Eriti himmastavalt mojub asjaolu, et ma tegelikult ju ei tea
nelja iileskirjutatud arvu. Kdige parem on, kui esitan triki ainult
iiks kord, selleks et juuresolijad kohe ei avastaks, et sama isikute
arvu puhul on tulemus alati ithesugune. Enamasti aga palutakse
12



mind esitada moistatuslikku liitmist veel kord. Siis on soovitatav
lasta liita lisaks eeltoodud 5 arvule veel iiks kaaslaste poolt Geldud
mistahes arv, mille oma arvutuses pean aga tingimata lahutama.

Selgitus.

Juuresolijad viiakse eksiteele kahelt vaatekohalt. Ma ei tea nimelt
nende isikute siinniaastaid ega ka vanuseid. Kuid nende tundma-
tute arvude summa on alati 1971, kui trikki esitatakse aastal 1971.
Néiteks olgu keegi siindinud 1950. aastal ja on niiiid 21-aastane.
Siinniaasta ja vanuse summa on: 1950 + 21 = 1971. Enamikule
pole see aga ftriki esitamisel kohe arusaadav.

Ma ei tea ka mérgitud ajaloolist aastaarvu. Kui aga lasen
16puks juurde kirjutada, mitu aastat on sellest ajaloolisest aas-
tast moodunud, saavutan selle, et need molemad arvud koos anna-
vad jalle 1971. Seega koigi iileskirjutatud arvude summa on: isi-
kute arv (mida ma ise tean) + 2-1971.

Motle iiks arv.

Kirjuta iiles mistahes tdisarv. Esialgu vali aga vaike arv, et jarg-
nev arvutus ei kestaks liiga kaua.

Liida valitud arvule 5.

Tulemus korruta 18-ga.

Lahuta sellest algul valitud arvu kolmekordne.

Jaga viimane tulemus 15-ga. Jagamine tuleb valja jdagita.

Jagatisest lahuta algul valitud taisarv.

Kuigi valitud arv on tundmatu, voib 6elda, mis arvutamisel
vélja tuleb. Nimelt 6.

Proovi samasugust arvutust mingi teise arvuga. Alati on tule-
mus 6.

Selgitus. Olgu valitud arv = X
Siis liideti 5 X+ &
Seejirel korrutati 18-ga { X +5)18

Sellest lahutati valitud (X+5)78 -3x
arvu kolmekordne
Viimane tulemus jagati 15-ga (X + 5-) 18 -3 X

5
IXFr3 I~y 9
Ja lopuks lahutati valitud arv 75 X .



Mis siin vilja tuleb?

Avame sulud

Bx+90-3X _\ _7)

e 3
Lugeja tuleb lihtsustada 78X+ 99 -x = 7
g :
Lugejas toome 15 sulgude 15 (X+6) -x =7
ette 3 15 g
15 taandub 75[_" *+6) -y=7
75 :
Jaib X+6 -x =17
4x ja —x koonduvad X.+6 XK= ?
Lopptulemus cu . 6

Valitud arv x koondub ja ei mojuta seega tulemust.
Sa arvatad ja arvutad ning ei méirkagi, et oma valitud arvu,
mis minule oli tundmatu, arvutusest ise uuesti korvaldad,

Ma arvan ira, kui vana sa oled.

Korruta oma taiseluaastate arv 2-ga. Liida 5. Tulemus korruta
5-ga. Kirjutasid sa saadud arvu iiles? Tomba maha tulemuse vii-
mane number. Vihenda niilid saadud arvu 2 vorra. Ja ongi selge,
kui vana sa oled.

Naiteks kolmeteistkiimnecaastane arvutab:

Kalekordne vanus aastates 73°9 = @6
Liita 5 96+4 = 371

Korrutada 5-ga 31 & =155
14



Lased nimetada saadud arvu

Tombad maha viimase numbri

Vihendad jarelejadnud arvu 2 vorra

Niiiid void oma mingukaaslase imestuseks oelda, et ta on 13-
aastane. Vanaisa nimetas arvutuse tulemusena 835. Tema on seega

81-aastane.
Selgitus.

Olgu mulle algul tundmatu vanus X

Korrutada 2-ga b 4 2
Liita5 X°'27*5
Tulemust korrutada 5-ga  (x- Q+5)‘5

Avada sulud 70X +25

Kirjuta teisiti: x kiimnelist + 2 kiimnelist + 5 iihelist; tule-
mus kirjutada kastikesse {ih e arvuna:

KUMNELISED UHELISED

A+ 2 Xy

Kui tahad leida nimetatud tulemusest vanuse x, pead kustu-
tama viimase numbri (5) ja vidhendama jarelejddnud arvu 2 vorra.
See on kédesoleva arvutriki matemaatiliseks toestuseks.

Ka stinnikuupieva saab leida.

Tee mdngukaaslasele ettepanek, et ta kahekordistaks oma siinnikumu-
pdeva pdevade arvu. Siis peab ta liitma 5. Tulemus on vaja kor-
rutada 50-ga. Ja [opuks tuleb tal liita veel kuude arv. Lased nime-
tada tulemuse ning lahutad sellest mottes arvu 250. Kui saad see-
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juures nditeks arvu 1110, siis see tdhendab, et siinnipdev on 11. 10.,

jarelikult 11. oktoober.
Ndide.

Voib-olla on sinu miangukaaslane siindinud 27. méartsil. Ta arvutab

siis jargmiselt:

Pdevade arv korrutada 2-ga
Liita 5

Korrutada 50-ga

Liita kuude arv

Sulle nimetatakse see tulemus.

Lahutad mottes 250

Esimesed kaks numbrit val-

jendavad pdevade arvu 27.

Sinnikuupdev on

16

272 =54
54+5 =59

59 50 =2950
950+3=2953

£653
RS0

27 L/u Limg

Viimased kaks numbrit val-
jendavad kuude arvu 3.




Selgitus.

Pdevade ja kuude arv on alati tdhistatavad kahe numbriga; pée-
vade arv numbritega a ja b, kuude arv numbritega ¢ ja d.

allb|lc]|ld

PAEVADE KUUDE
ARV ARV

Pdevade arvu korral viahem kui 10 on a = 0. Kuude arvu korral
vahem kui 10 on ¢ = 0. Pdevade arvus | a | b| seisab number a
kiimneliste kohal, number & {iheliste kohal. Pdevade arv avaldub
seega: 10a + b.

Kuude arvus | ¢ | d| seisab number ¢ kiimneliste kohal, num-
ber d iiheliste kohal. Kuude arv avaldub seega: 10¢ + d.

Sinu méngukaaslane korrutab esmalt pdevade arvu 2-ga.

Jarelikult ,’/700"6}‘2
Siis liidab ta 5 (70 a +4)-9+5

Selle koik korrutab ta [(,/ 6) ,‘9*
50-ga oa+ 5]50
Ja liidab kuude arvu [(4047*6)‘2"5_]‘50'* 10c+ o

Ning korrutab, de y o .
it;gmar- ja nur?(\giluj (‘Qoa 25 +$ F0+10¢c +d

7000 a+* 100 b + 250 +10¢ + of

Selle tulemuse arvutab méangukaaslane.

Lahutad mottes 250 1000a + 1006 + 10¢c + d

Saad a tuhandelist + b sajalist + ¢ kiimnelist + d {ihelist.

< .
i = D
Arvuna kirjutad \@@” 3 A 8| |¢c
P : T ~ Timewisen
g/ ; KUMNELISED
Fx/a p SAJALISED
(0,5, - | TuHaNDELISED

0 loq_f{’olﬁrhbuée , muna 74



Neljakohalises arvus, mille méngukaaslane arvutas, scisavad
seega molemal viimasel kohal kuude arvu numbrid, kahel esimesel
kohal pdevade arvu numbrid.

1089.

Kirjuta iiles mistahes kolmekohaline arv. Seejuures olgu esitatud
ainult iiks tingimus: viimane number peab olema esimesest numb-
rist vdhemalt 2 vorra vdiksem. Sinna alla paiguta selle arvu
numbrid vastupidises jarjestuses: arvu kolmas number esimesele
kohale ja nii edasi. Tomba joon alla ning lahuta alumine arv iile-
misest. Nii saad mulle tundmatu tulemuse. Tean ainult seda, et sa
said jalle kolmekohalise arvu.

Siis kirjuta sinna alla veel saadud tulemuse vastupidine numb-
rite jdrjestus ja liida viimased kolmekohalised arvud. Ma tean,
millise tulemuse said. See on 1089.

Niide.
Oletame, et valitakse arv 972
Kirjutada numbrid vastupidises -
jarjekorras 2'79

Lahutada ;
Kirjutada numbrid vastupidises 693

jérjekorras +3 96
Lita 7089

p— ]

Iga kord saadakse 1089. Kuidas on see voimalik?

Selgiius.
Olgu kolmekohaline arv m Yz

teisiti kirjutatult: x sajalist 4+ y kiimnelist + z helist
Vastupidine numbrite jirjestus [ FARMANPS

teisiti kirjutatult: z sajalist + y kiimnelist + x iihelist
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Kui parempoolses veerus arv x, mille peame 2-st lahutama, on
suurem kui z, siis «laename» iilemise rea x-st ithe sajalise. Seda
sajalist kisitame paremal pool kujus 9 kiimnelist ja 10 ithelist.
Ulemine rida ndeb siis vilja jargmiselt:

(x—1) sazaList + (9 +y JximneList + (10 + 2)iwELisT

Lahutatav rida oli R Rl y gt §

n

.

Niiiid voime lahu-

tada ja saame (X=7-2)s4oAusT + 9 KimNELIST # (1042-X ) GHELIST

Taas poorame e ¢ ; A
iimber numbrite (10+2 X) o g 4 (X .7

1

jarjestuse

s

Lifdame Gsaoist +18 immewst+ 9 GHELIST

3 mistahes arvu on arvutamisel vilja langenud. Igal juhul
saame

9 sajalist J00
18 kimnelist - T 780

Shhetst ~ %

7089

Niisugust tulemust ei osanud keegi ette aimata ja seepdrast on
algul igaiiks imestunud, kui seda arvutrikki esitatakse. Kes tahab
tundma oOppida arvuvalla erijuhtumeid ja seaduspdrasusi, peab
veidigi kodus olema x-i, y-i ning z-iga matemaatikas.

Voib juhtuda, et midngukaaslane ei saanud arvu 1089. Siis
nimeta talle arv 198, mis ongi tema poolt saadud tulemus. Téepoo-
lest, nii see oligi. Ta nimelt eksis mangureegli vastu ja ei votnud
viimast numbrit vdhemalt 2 vorra viiksemaks esimesest.

Ta valis niditeks 857 °
ning arvutas edasi ~ 788

99
*99
738

. 19




Seadsime eesmérgiks arvutada siin ainult kolmekohaliste arvu-
dega. Kui arvutuses tuleb null, peab ka seda arvestama kui numb-
rit ja selle vélja kirjutama. Niisiis

857
758

Yl
* 990
BE: & . 000

1089

———

Eelnevalt kirjcldatud eksimus esineb aga harva. Enamasti vali-
takse arvud, mille viimane number on rohkem kui 1 vorra esime-
sest numbrist vaiksem. Siis ei teki mingeid raskusi ja alati voime
titelda arvutuse tulemuseks 1089.

Neljakohalised arvud.

Kirjuta iiles mistahes neljakohaline arv ja nimeta see mulle. Ole-
tame, et sa valisid 3485.

Ka mina votan vidikese sedeli ja kirjutan sellele arvu. Sulle ma
seda ei ndita ja voldin sedeli kokku. Hiljem sa vaatad, mida ma
kirjutasin.

Niiiid kirjuta oma esimese arvu alla veel teine neljakohaline
arv. Olgu see 7852. Siis kirjutan mina selle alla iihe neljakoha-
lise arvu, nditeks 2147. Uuesti kirjutad sina, naiteks 5694, ja selle
alla mina 4305.

Liida need viis arvu! Tulemust dra veel ndita. Ava minu kokku-
volditud sedel. Ullatus on suur, kui nded sellel tulemust, mille sa
alles praegu ise arvutasid: 23 483!




Selgitus.

Sa kirjutasid esimese arvuna 3485. Mina maérkisin- oma sedelile
esmalt numbri 2, selle jirele aga sinu arvu 2 voérra vdhendatult,
seega 23483, mis oli iihtlasi sinu arvutuse lopptulemus. Sa kirju-
tasid oma arvud téiesti suvaliselt, mina aga vastupidi. Mina mar-
kisin iiles need numbrid, mis oleks vaja sinu arvu numbritele liita,
et saada iga kord 9. Nditeks 7 alla kirjutasin 2, 8 alla 1, 5 alla 4,
2 alla 7. Samal pohimottel kirjutasin ka arvu 4305.

Esimene arv sedelil oli 3485. Teine ja kolmas kokku on 9999,
neljas ja viies kokku samuti 9999. Arvule 3485 tuli liita 9999 kaks
korda. 2 korda 9999 on 19998 ehk 2 vorra viahem kui 20000. Kui
paigutasin oma sedelil neljakohalise arvu ette numbri 2, sai 3485-st
arv 23485, mis on 20000-st suurem. Tohtisin liita aga ainult
19998. Seepdrast viahendasin esimest arvu 2 vorra.

Voidujooks 100-ni.

Uks meist nimetab mistahes iihekohalise arvu, teine iitleb suu-
rema arvu, mis aga eelmisest arvust ei tohi erineda rohkem kui
10 vorra. Nii vaheldumisi. Nimetatavad arvud muutuvad iiha suu-
remaks. Voidab see, kes médngureeglit jargides jouab enne 100-ni.

Naide. Sina alustad

Mina fiitlen

Kas markad midagi?
On liiga hilja!

(S S 1T840 @ERS-




Nagu néded, voitsin mina ja tahan sulle ennustada, et ma voi-
dan alati. Kuidas on see voimalik? Sina valisid oma arvud meie
voidujooksu algusest alates suvaliselt. Mina aga valisin oma arvud
just nimelt nii, et sa voita ei saaks.

Selgitus.

Kes saab nimetada 89, see voidab. Médngureegli jdrgi pole voi-
malik jouda jédrgmisel sammul 100-ni, kiill aga iilejargmisel.

Arvu 89 saab kindlasti nimetada see, kes juba on esitanud 78.
Ning 78 voib ta kindlasti nimetada siis, kui ta ise on mingu too-
nud arvu 67 ja nii edasi.

Kui tahetakse voita, tuleb hoolitseda selle eest, et ise saaks
nimetada arvud 1, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89. Neid on kerge mee-
les pidada, kuna iga arv erineb eelmisest 11-vorra. Nende arvude
iitheliste number on alati 1 vorra suurem kiimneliste
numbrist.

Tikutrikk.

Pane, nii et mina seda ei néde, kuitahes palju tikke lauale korvuti
tihte ritta. Kuid vota neid tingimata iile kiimne.

Selle alla aseta teine rida, milles on aga iiks tikk vdhem kui
tilemises reas.

Valmis? Niiiid pane iilemisest reast 8 tikku korvale. Siis vota
alumisest reast dra niisama palju tikke, kui niiiid veel on {ilemises
reas. Lopuks vota dra koik tikud, mis on iilemisse ritta alles jdanud.

Kuigi ma ei tea, mitu tikku oli iilemises ja alumises reas, voin
oelda, mitu on neid niiiid veel laual. Vastus on 7.

Kuidas ma seda teadsin?

P
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Il
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Selgitus.

Ulemises reas oli x tikku Alumises reas oli
(x—1)

Pérast 8 tiku korvale- Alumisest reast tuli

panemist jai {ilemisse lahutada (x—8)

ritta (x —8) tikku tikku, siis jédi

= e vy
Lopuks tuli iilemisest

reast dra votta % —derix +8
(x —8) tikku. Jai i B
jarele 0 tikku 7

Reegel nouab tikkude sellist korvalepanemist, et arvutusest
kaoks tundmatu arv.

Kaks tiringut.

Anna oma méingukaaslasele kaks tdaringut. Ta peab tegema nen-
dega viske nii, et sina tulemust ei née.

Lase kahekordistada ithe taringu silmade arv ning siis liita 5,
tulemus korrutada 5-ga ja liita teise taringu silmade arv.

Palu teda nimetada saadud arv. Olgu see nditeks 51, millest
sina lahutad mottes 25. Saad 26. Selle arvu esimene number tahen-
dab tihe ja teine number teise taringu silmi. Jarelikult void oma
sobrale teatavaks teha, et ta viskas tdringutega 2 ja 6.

Selgitus.

Tahistame téringute silmade arvud x-ga ja y-ga. Need on antud
juhul 2 ja 6.

Kahekordistati {ihe taringu silmade
arv  2x
Liideti 5 2x+ 5
Korrutati 5-ga 10x + 25
Lopuks liideti teise tédringu silmade
arv (y) 10x + 25 + y
See tulemus oeldi sulle. Arv 25 tuleb
lahutada ja sa saad 10x + y
Teisiti kirjutatult on see 10-x +y- 1
ehk x kiimnelist + y iihelist.
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Nimetatud arv oli kahekohaline arv, milles esimesel kohal aset-
sevad kiimnelised, teisel iihelised. Otsitav arv x seisab esimesel ja
y teisel kohal.

Kolm tiringut.

Aseta 3 mangutiringut iiksteise peale. Millist arvu nditab koige
tilemise tdringu pealmine tahk? Sa iitled mulle néiteks 5.

Niiiid vaata, nii et mina ei nde, tiringute teisi tahke ja kirjuta
iiles silmade arvud:

iilemise taringu alumine tahk

keskmise taringu {ilemine tahk

keskmise taringu alumine tahk

 alumise tdringu iilemine tahk

alumise tdringu alumine tahk
Liida need viis mulle tundmatut arvu.
Mina iitlen, et see summa on 16.

Selgitus.

Uhe taringu vastastahkude silmade summa on alati 7. Nii on see
iga taringu puhul.

Kolme {iksteisele asetatud taringu iilemiste ja alumiste téringu-
arvude summa on jérelikult 21. (Seda ei tea igaiiks.) Mulle oli
teada koige iilemise tdringu silmade arvuna 5; lahutasin 21-st 5
ja nii saingi 16.

Leiame pimesi kaarte.

Hoian selja taga kaardipakki, mida on seganud iiks pealtvaataja.
Viidan, et voin kompimise teel, kaarte nagemata, kindlaks teha,
millist kaarti ma kées hoian, ja siis nditan seda.

Nimetan artu seitset ja nditan seda kaardipaki eesmise kaar-
dina. Niiiid panen paki jille selja taha. Padaemand! Toepoolest on
eesmine leht niilid padaemand. Néiitan jdrgnevaid kaarte, neile
pilku heitmata. Nagu paistab, leian kaardid kobamisi.

Selgitus.

Segatud kaardipakki kétte vottes vaatan markamatult koige alu-
mist kaarti. See on drtu seitse. Niisiis on mulle selge, kus see asub
ja teen kohe teatavaks, et niiiid néditan artu seitset. Enne, kui néi-
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tan pakki, kus édrtu seitse on eesmine (koige alumine) kaart, poo-
ran timber (aga ikka veel selja taga) koige iilemise lehe. Ndidates
siis drtu seitset, vaatan, nii et pealtvaatajad seda ei méarkaks, iile-
mise kaardi esikiilge, padaemandat. Hoides taas pakki selja taga,
panen valmis iilemise kaardi (padaemanda) alumisena ettendita-
miseks; samal ajal pooran iimber pakis niiiidse koige {ilemise
kaardi ja nii ldheb mang kogu aeg edasi.

Tommata neli kindlat kaarti.

Lasen kaardipaki segada ja jaotan siis kaardid lauale tagakiilge-
dega iilespoole.

«Palun niidake artu kiimmet. Koputage {ikskoik millisele kaar-
dile. Kuid kaarti drge iiles votke. Ma néitan seda teile hiljem!»

Tostan ndidatud kaardi iiles nii, et kaardi esikiilg ei ole néh-
tav, ja panen selle korvale.

«Niitid palun, koputage ruutukuningale.»

Tostan iiles ka selle kaardi ja panen esimese juurde.

«Niiiid ndidake mulle ristisodurit.» Jédlle panen kaardi korvale.

Lopuks valin ise tihe kaardi, ja nimelt — pada kaheksa.
Siis votan need neli véljavalitud kaarti kdtte ja tomban nad
lehvikuks — esikiiljed enda poole. «Siin on drtu kiimme, ruutu-
kuningas, ristisodur ja pada kaheksa.» Annan iile koik need neli
kaarti, mis kaasmangijate soovi kohaselt vélja votsin. Nad on
imestunud.

Selgitus.

Kui segatud kaardid katte votsin, vaatasin teistele markamatult
koige alumist kaarti. See oli drtu kiimme. Kaartide laialijaotamisel
panin ta kindlale kohale ja pidasin selle meeles. Siis palusin néi-
data drtu kiimmet. Kuid kaart, mida esmalt niidati, oli tegelikult
ruutukuningas, mida kaardi iilestostmisel tegin kindlaks ainult
mina. Niiiid palusin kellelgi teisel kaasmangijal vilja valida ruutu-
kuninga. Tema aga koputas ristisodurile. Jargmiseks palusin néi-
data ristisodurit. Ta aga vottis pada kaheksa. Lopuks votsin ma isc
oletatava pada kaheksa, ja nimelt sealt, kuhu ma varem olin pan-
nud drtu kiimne.

Niiiid on mul kdes artu kiimme, ruutukuningas, ristisodur ja
pada kaheksa ning voin iile anda igaiihele selle kaardi, mille ta
ettepaneku kohaselt néiliselt digesti oli vélja valinud.
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Mis iile jiib?

Seda trikki saab teha 32-kaardilise kaardipakiga.! Lase kaardid
segada, tosta, lase veel kord segada ja pane need siis taskusse.
Alusta jargmist vestlust.

Sina: «Selles kaardlpakls onkallismastid— pada ja artu,
ning odavmastid — ruutu ja risti. Palun, vali oma soovi jérgi
iikskoik kumb rithm.»

Kaasméngija: «Odavmastid.»

Sina: «Millised mastid {ile jadvad?»

Kaasmangija: «Kallismastid.»

Sina: «Kindlasti! Vali vélja, palun, iiks neist mastldest »

Kaasmangija: «Pada.»

Sina: «Hasti. Jddme pada juurde. Seal on nii piltidega kaardid
(dss, kuningas, emand, sodur) kui ka viikesed kaardid (10, 9, 8,
7). Nimeta iiks neist rithmadest.»

Kaasmangija: «Pildid.»

Sina: «Mis jddvad iile?»

Kaasméngija: «Vidikesed kaardid.»

Sina: «Vaikeste kaartide hulgas on jélle korgem rithm — kiimme
ja iiheksa, ning madalam rithm — kaheksa ja seitse. Milline kum-
mastki riihmast, korgem voi madalam, meeldib sulle?»

Kaasmaingija: «Madalam.»

Sina: «Madalamasse rithma kuuluvad kaheksa ja seitse. Vali
emb-kumb.»

Kaasmangija: «Seitse.»

Sina: «Seitse. Sa tahad saada pada seitset. Mitmenda kaardina
pean ta taskust tombama?»

Kaasmingija: «Kolmanda kaardina.»

Sina: «Palun védga. Kaart number {iks, number kaks, ja number
kolm on, nagu nded, pada seitse.»

)

Selgitus.

Enne kui pistsid kaardipaki taskusse, vaatasid markamatult koige
alumist kaarti. See oli pada seitse. Oma kiisimused esitad selliselt,
et 16puks joudsite pada seitsmeni, mille asukohta taskus sa ju tead-
sid. Alati siis, kui vastus otse eesmargile ei viinud, esitasid kiisi-
muse: «Mis ]aab tile?» ja tulid taas oigetele rodbastele ning 16puks
pada seitsme juurde.

1"Seda, samuti siin jdrgnevalt kirjeldatud kaarditrikke voib esitada ka teist-
suguse arvu kaartidega, nditeks bridzikaartidega. — Tadlk.
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Pea kaart meeles.

Sul on 21 kaarti. Lase neid mdngukaaslasel segada. Vota niiiid
see pakk kéatte, kusjuures kaartide esikiiljed olgu pooratud iiles-
poole.

: Lao kaardid avatult vélja: esimene kaart vasakule, teine kes-
kele, kolmas paremale; siis jalle vasakule, keskele, paremale ja nii
edasi. Seejuures peab mangupartner meeles pidama iihe kaardi,
kuid ilma, et ta iitleks, millise. Ta peab sulle ainult nimetama, kas
see on esimeses, teises voi kolmandas virnas. Kui oled kaardid
uuesti kokku pannud, lao nad teist korda. Partner nimetab sulle
jélle virna, milles asetseb tema kaart. Korda sada veel kord. Kaar-
did on sinu ees tagakiilgedega iilespoole. Néita kiiresti tema vali-
tud kaart.

Avatud kaardid laotakse kolme
virna.

Selgitus.

Kokkupanemisel tuleb dramérgitud virn paigutada alati jérjekor-
ras teisena. Parast kolmekordset ladumist on valitud kaart ikka
iheteistkiimnes.

T iy It ¥ 4 I Ir E
== SIEIE
Esimese virna 7 kaarti satuvad tei- Valitud kaart parast kolmandat
sel \'ijlia?adgmisel viirutusega mar- valjaladumist on iiks kolmest vii-
gitud asenditesse. rutatud kaardist.

27



Miks? Sa tead ainult, millises virnas kaart asetseb, et ta on
seega liks seitsmest kaardist. Kuna nimetatud virn voeti keskele,
asetsevad need 7 kaarti teisel vdljaladumisel nii, nagu naidatud
vasakpoolsel joonisel. Pirast teist vdljaladumist paiknegu valitud
kaart néiteks teises virnas.

Et kolmandalgi korral voetakse nimetatud virn keskele, peab
valitud kaart olema ikka iiheteistkiimnes. :

Leida tommatud kaart.

Lase mangukaaslasel kaardid segada. Vota need katte ja tomba
lehvikusse, tagakiiljed iilespoole. Palu kedagi kaasmangijaist tom-
mata iiks kaart ja ndidata seda ka teistele, kuid mitte sulle.

Vahepeal pane kaardid kokku ning aseta need lauale (esikiiljed
allapoole). Palu médngupartnerit panna oma kaart virna peale. Kui
oled kutsunud kaardipakki tostma mitmeid kaasméngijaid, igaiiht
iiks kord, vota kaardid kédtte ning leia kiiresti otsitav.

Selgitus.

Hetke, mil kaaslased vaatavad tommatud kaarti, kasuta selleks, et
teistele markamatult ndha kaardipaki koige alumist kaarti. Tost-
misel jddb see alumine koige peale paigutatud otsitavale kaardile.
Korduval tostmisel muutub kaardipaki iilemine ja alumine kaart,
kuid iiksikute kaartide jarjestus jdab piisima. Tommatud kaart asub
vahetult selle ees, mida panid tahele koige alumise kaardina.

Kes ise ei ole kaardimédngija, enamasti ei tea, et ka korduva
jéarjestikuse tostmise puhul on kaardipakis igal kaardil samad naa-
berkaardid nagu enne tostmistki.

Tagakiilgedega {ilespoole asetsevate kaartide tostmine tdhen-
dab esiteks mistahes iilemise osa édravotmist ja teiseks — sellele
alumise jaagi pealepanemist.

Liitia kaardid kiest.

Kui sina, eelkdige vaid sina iiksi, oled leidnud mingi otsitava
kaardi, void anda kaarditrikile uue rabava poorde.

Teed, nagu poleks sa kaarti leidnud, ja iitled, et noh, siis
peame seda otsima teisiti, ning paned kaardipaki kokku, nagu
naha joonisel.

Kutsud iihe kaasmingija toolile istuma, nii et teised voiksid
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Nii hoiab méangukaaslane
kaarte.

KAARDIPAKI SELG it

JUHUSLIK KARRT

ULEJAANUD KAARDID KABRDIPAK »

TEATUD KAART
JUHUSLIK KAART

PiLpi poor?

koike jargnevat hédsti ndha. Partner peab kaardipakki kdes hoidma
ithest nurgast nii, et poial asetseb kaartide all ja nimetissorm peal.
Kaartide esikiiljed on pooratud allapoole. Pakki hoitagu tugevasti.

Astud méangupartneri juurde, haarad ettevaatlikult koige iile-
mise kaardi, tombad selle kiiresti vilja, tostad korgele, niitad
seda koigile ja' teatad, et otsitav kaart see pole.

Samal viisil tood esile koige alumise kaardi, néditad seda kor-
gelt ning iitled, et seegi kaart ei ole otsitav kaart. Ja niiiid:

«Uks — kaks — kolm!»

«Kolm» juures 160d lapiti kdega tugevasti {ilaltpoolt kaartidele.
Need lendavad porandale. Kuid ehmunud mangukaaslasel on veel
kdes ainult {iks kaart — see, mida otsiti.

Selgitus.

Ainult paki koige alumine kaart jaab méngupartneri katte. Miks?
Poidlal on suurem pind kui nimetissormel. Seetottu on suurim
hoordumine alumise kaardi juures. Hetkel, mil koik teised kaardid
maha kukuvad, klopsatab suruv nimetissorm otsekohe allapoole ja
hoiab kévasti kinni koige alumist kaarti.

Neli issa.

Kaarte on 32. Neli dssa on médngus suurima vairtusega.

Iga méngija nimetab iihe mistahes arvu 10 ja 20 vahel. Esimene
oelgu néiteks 14. Loe kaardipakist vélja 14 kaarti ning pane nad
jélle {iksteise peale tagakiilgedega iilespoole. Sinna korvale aseta
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Lugeda vélja 14 kaarti.

4~14 Jaax

Niiid on meie ees kaks kaardivirna.

Laduda kaardid vélja 1-st kuni 4-ni.
5. kaart valia votta. Ja laduda edasi
kaardid 6—14.

Vasakpoolses virnas on kaar-
did 1-st kuni 4-ni ja 6-st
kuni 14-ni. See virn tuleb
asetada parempoolsele vir-
nale:




jaak. Vota katte esimene virn (kaardid 1 kuni 14) ja lase nimetada
valitud arvu ristsumma. Ristsumma on 5. Niiiid lao korvale iilalt
alates iiksikud kaardid: 1 — 2 — 3 — 4. Siis palu, et algul séili-
taks partner enda ees laual avamatult 5. kaardi. Jargnevalt lao
korvale: 6 — 7 — 8 ja nii edasi 14-ndani ning paiguta see virn
asja korvale pandud jadgi peale.

Jiargmine kaasmangija valib nditeks arvu 17. Toimi samuti
nagu enne. Niisiis tuleb iilalt 17 kaarti vilja lugeda ja asetada
iiksteise peale. Jddgi virn panna korvale ja lasta nimetada arvu 17
ristsumma (8). 17-st kaardist kaardid 1—7 laduda korvale {iksteise
peale. 8. kaart panna avamatult teise partneri ette, edasi laduda
korvale kaardid 9—17 ning panna need kaartide 1—7 peale. See
osa asetada jddgile.

Niiiid nimetab veel kolmas partner arvu ja sa toimid sellele
vastavalt. Ning 1opuks saab neljaski midngukaaslane samal viisil
ihe avamata kaardi.

Praegu on iga nelja kaasmingija ees iitks avamata kaart.
Jarsku lase avada koigil neljal neile vilja antud kaardid. Nad
on jahmunud. Laual on neli dssa. Valitud on need suvaliste
arvude abil.

Selgitus.

Arvudel 11 kuni 19 on iiks ithine matemaatiline omadus. Neist iga
arv annab tema ristsumma vorra vdhendamisel alati arvu 9.

Arv |11112’13!14‘15116'17‘18’19
Ristsumma jz' 3|-4‘ silibe g or ) 8| 9|10
Vahe }9|9]9‘9!9]9;9}9‘9

See matemaatika seadus on antud kaarditriki aluseks. Siiski
peab kaardipakk olema ette valmistatud.

Koige peal asetsevad 9 mistahes kaarti, seal all 4 dssa; nende
all tilejddnud kaardid.

Kui iiks mingija nimetab naiteks arvu 14, loe vidlja kaardipaki
pealt iikshaaval 14 lehte ning lao nad avamatult {iksteise peale.
Seejuures allpool paiknevad 9 suvalist kaarti, mis varem olid iilal,
nende peal 4 dssa ja koige peal iiks kaart jaagist.

Siis nimetatakse ristsumma 5. Kui iilemised kaardid on vilja
laotud, séilitab esimene partner 5. kaardi. Nagu jooniselt nahtub,
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KAARDIPAKI SELG
9 JUHUSLIKKU KAART! . g7 ¥ i
} KAARDIPAK K Suvaliselt valitud arvude abi

4A58A tuli esile tuua 4 dssa.
KAARDIPAK ! JAAK

4 KAART JAA6IST
4 A554 14 viljaloetud kaarti.
9 JUHUSLIKKYU KAART/

9 IUHUSLIKKU KA ART] .
34584 Kaartide asetus pérast esimese
dssa eraldamist.

T KAART JAAGIST

on see neljast dssast koige alumine. Kui siis péarast 5. kaardi eral-
damist tuleb edasi laduda, asetsevad siitpeale 13 kaarti {iksteise
peal, nagu ndha alumisel joonisel.

Mis puutub pérast seda jadgisse, siis on kaardivirn jarjestatud
nagu ennegi. Koige peal asetsevad 9 mistahes kaarti, nende all
niitid ainult 3 dssa ja siis kaartide jadk. Kui nimetatakse 17, korda
mangu veel kord. Reeglid on sellised, et alati tuleb {ile anda esi-
algsest virnast kiimnes kaart. See on alati &ss.

Keegi ei tule selle kaarditriki puhul kohe mottele, et trikk pohi-
neb arvude 11 kuni 19 matemaatilisel omadusel (arv miinus rist-
summa = 9)!

Pettejireldus raudteel

Raudtee on noorsirge. Rong soidab kiirusega 100 km tunnis. Mil-
lise ajaga labib ta vahemaa 200 km? On selge, et 2 tunniga.
Teine variant on selline, et rong peab teekonna esimesel poo-
lel soitma 90 km tunnis, teisel poolel aga kiirusega 110 km tunnis.
Millise ajaga ldbib ta siis vahemaa 200 km?
«Samuti kahe tunniga!» Enamik neist, kellele see iilesanne
antakse, vastabki nonda. Ja ometi on see vale.
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Kuidas nii? Esimesel poolel teel 1dbib rong tunnis 90 km, nii-
siis 10 km % tunniga. Esimese 100 km ldbimiseks va]ab ta jare-

likult 1- tundi. Teisel poolel teel 1dbib ta 1 tunmga 110 km, seega

10 km ; tunniga ning teise teepoole 100 km 11 tunmga

Kogu vahemaa (200 km) ldbimiseks vajab rong jérelikult

1%-4-, 199+gg 1%091=2® tundi, s. o. 2 tundi 1 minut ja

umbes 13 sekundit.

Milles eksiti ning mis tuleb iile kontrollida, kuna algul saadi
vaar tulemus?

100 k—}rln anti arvatava keskmise kiirusena. See ei ole oige.
Kui rong vordsetes ajaiihikutes (nditeks iiks tund) s6idaks esmalt
kiirusega 90 l% ja parast 110 lihrf, siis oleks Oige rddkida keskmi-
sest kiirusest 100 ‘th_ Antud juhul aga soitis rong kiirusega 90 l%’

kauem kui iks tund ja kiirusega 110 le mitte tervet
tundi.

Kiirused 90 ja 110 1%1 kuulusid vordsetele teeloikudele 100 km,

nad ei vastanud aga vordseile ajavahemikele. 100 l‘h'_“ ei
olnud siin keskmiseks kiiruseks.

Kui tahetakse arvutada keskmist knrust X, peab arvestama, et

rong lébis kogu vahemaa ehk 200 km 2 g tunmga Seega saab
tuletada vorrandi

%
200 = x - 244

Selle vorrandi lahendamisel saame

200
200=17x - 5
O ==ix
Keskmine kiirus oli 99 k;"

3 100 Kolumbuse muna 33



Ristkiiliku kuminalinc tiikeldamine.

13 iihiku laiune ja 5 iihiku korgune ristkiilik, mille pindala on
seega 65 ruutiihikut, jaotatakse kolme joonega kaheks kolmnurgaks
ja kaheks nelinurgaks (trapetsiks). Kui need kujundid vélja 106i-
gata, saab nad kokku panna ruuduks.

Seejuures on vdga huvitav, et ristkiiliku 65-st ruutiihikust tekib
ruut pindalaga 64 ruutithikut. Ristkiilik 16igati kiill lahti, aga ega
sealt ometi midagi dra 16igatud?

Kiirteteoreemi jdrgi saab esimese kujundi kohta koostada jarg-
mise vorde:

x:8=5:75 ;
Arvutada x YR =1’o4 bl
R e YR )

Joonisel, mis kujutab ruutu, pole x niisiis 3, vaid 3% tthikut.

Erinevus on nii véike, et seda me ei méarkagi.
Loik y sellel joonisel ei moodusta 3 ithikut, nagu esmalt valesti

oletati, vaid samuti 3»1»13 ithikut.
Molema tdisnurkse kolmnurga kokkupanemisel tekkinud rist-

kiiliku korgus on 8 iihikut, laius 3% ithikut. Ristkiiliku pindala on
1 320

jarelikult 8 -3 5 = 7= ruutiihikut.
Vi3
P 1
LT,
1,
&l 713
TERRRENT
f B
.
s
s %
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Kahest trapetsist kokku seatud ristkiiliku kérgus on (5+3-l—%)
ja laius 5 pikkusithikut. Tema pindala moodustab seega
5(5+355) = o ruutiihikut.

Kui liita mélemad ristkiilikud, millest parempoolne on niisiis
¥ oy - % z W)

13 Ppikkusiihiku vorra korgem kui vasakpoolne, siis:

kogupindala = %ruutﬁhikut + % ruutithikut,
kogupindala = 55 ruutithikut = 65 ruutiihikut.
Viljaloigatud pinnatiikkide kokkuseadmisel saab seega kujundi,

mis paistab kiill ruuduna, tegelikult aga ei ole ruut.

Kork ja pudel

Korgiga pudel puuviljasiirupit maksab 1 rbl. 10 kop. Téis pudel
ilma korgita maksab 1 rubla rohkem kui kork. Kui palju maksab
kork?

Kork 10 kop. ja pudel koos sisuga 1 rbl. Kokku on see 1 rbl.
10 kop. On see dige?

Ei, korgita pudel maksab ju 1 rubla rohkem kui kork! Midagi
on siin korrast dra! Arvutame!

Kork maksab x rubla, pudel koos sisuga

(ilma korgita) y rubla. X+Yy = ’// 1C .
Pudel koos sisuga ja kork maksab 1 rbl.

10 kop. y=X+1
Pudel koos sisuga maksab iihe kopika i .
rohkem kui kork. X=710~x~4

Lahutame alumise vorrandi iilemisest, s
siis saame. 2x= 0:10
Kork maksab 0,05 rubla, pudel koos X = 0/05—

sisuga 1,05 rubla. Kontroll: pudel koos
sisuga ja kork maksavad kokku 1,10 rubla
ehk 1 rbl. 10 kop.
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Leiame kiiiilikute ja faasanite arvu puuris.

Vanast hiina aritmeetika iilesannete kogust, mis on koostatud
umbes 200 aastat e. m. a., loeme jargmist.

Ohte puuri on pandud kiiiilikud ja faasanid. Neil on kokku 35
pead ja 94 jalga. Mitu looma on kummastki liigist?

Laudas on 35 looma. Oletame, et kiiiillikuid on x, siis faasanite
arv on (35—x). Koostame vorrandi.

x kiililikul on 4x jalga. (35— x) faasanil on (35 —x) -2 jalga.
Kokku on 94 jalga. Seega on vorrand:

yx+2(35-x) =94
4x +70-2x =94

Ax=94-70 =24

X =72

Laudas on 12 kiiiilikut ja 23 faasanit. Kontroll: 48 kiiiiliku-
ning 46 faasanijalga on kokku 94 jalga.

Ruutvérrand lootoslillest.

Aleksandria matemaatiku Diophantose (111 saj.) raamatus
«Aritmeetika» on {ilesanne, mis veidi muudetuna kolab jarg-
miselt.

Lootoslill ulatub veest vdlja 1 m. Tuulest viltu vajununa ulatub
tema oOis veest vidlja 2 m kaugusel esialgsest asendist. Kui siigav
on vesi?

Kui tdhistada vee siligavus x-ga, siis lootoslille korgus on
(x+1) m. Kujund on tdisnurkne kolmnurk, mille kaatetite pikkus
on vastavalt x meetrit ja 2 meetrit. Hiipotenuusi pikkus on
(x+1) m.
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Rakendada tuleb Pythagorase lauset: hiipotenuusi ruut on
vordne kaatetite ruutude summaga.

(x+1)" =x* + 21

X2 A2y +1= X*+4
Lx =13
X =15
—_— Vee stigavus on 1,6 m. =
1
7 Lm
DOASIT P LR

—

//l A\w B Vl)

"//:
i 2
i

Matemaatiline pettejireldus.

Olgu antud iihe tundmatuga x vorrand.
6X+95=10X+ 15

Teisendame seda vorrandit. Viime 15 vorrandi paremalt poolelt
vasakule ja 25 vasakult poolelt paremale. Siis saame

éx —15 = 10X - 25
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See on kindlasti dige, sest oleme ju Oppinud, et liidetavat voib
viia vorrandi iihelt poolelt teisele, kui muuta tema maéark vastu-
pidiseks.

Niiiid toome vorrandi vasakul poolel sulgude ette 3, paremal
poolel 5. Tulemus:

3(2x-5)=52x-5)
Jagame vorrandi molemat poolt (2x — 5)-ga, saame:

I (Ex-57) _ 5(2x-5)
2x-5 R X8
Kas tohime seda? Aga muidugi, sest teame reeglit: vordus jdab

oigeks, kui molemat poolt jagada {ihe ning sama suurusega.
Seda me aga tegimegi.

Niiiid véime taandada

Ja jdidb

Kuidas? 3=5? See on ju mottetus! 3 ei ole nii suur kui 5!
Mis on siin valesti? Vaatame oma arvutuse veel kord iile. Oleme

teinud ainult teisendusi, mida vorrandite lahendamisel kasuta-
takse. Kus peitub siiski viga?

Algul antud vordus 6x—15= 10x— 3 kehtib ainult iihe
kindla x vaartuse korral. Arvutame selle:

6X+95 =10X +15
6X-10x=15-25
-4x=-10

4x=10

x=23
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Arvutuses, mis dsja viis meid tulemusele 3=5, jagasime iihel
sammul vorrandi molemat poolt (2x—5)-ga. Kuna x vordub

2 %-ga, siis sulgavaldise véartus on 2-2 5- —5=5—5=0. Tead-

matult oleme jaganud nulliga. Seda poleks tohtinud teha. Vorrand
jaab kiill oigeks, kui molemat poolt jagada iithe ja sama arvuga,
kuid on siiski ii k s erand: nulliga vorrandit jagada ei tohi. Miks?
Selgitame iithe ndite varal, et jagamine nulliga viib véarale tule-
musele.

Jargmine vordus on ju oige:

. 0-2=0-1%
Keegi ei saa kahelda selle Oigsuses, sest 0.2 on null ning

0-17 samuti null. M6lemad vorduse pooled on seega iithesuurused.
Kui jagame molemaid pooli nulliga, saame

PR . D=3
&
NN L
Taandame Q e q
Ja saame Q:];

Sellele vadrale tulemusele voime jouda ainut siis, kui jagame
nulliga.

Meie néite puhul, mis andis tulemuse 3=5, oli arvutusviga
peidetud nii osavalt, et sellega voib eksitada paljusid. Enne jaga-
mist (2x —5)-ga oleksime pidanud eelkdige uurima, kas ehk
(2x — 5) véartus pole null. Ja kuna ilmnes, et (2x—5) vordub
toepoolest nulliga, oli ootuspdrane ka vale tulemus.

Tuleb vahetada sajarublaline.

Aastaid tagasi juhtus erakordne lugu. Tekkisid olulised lahkarva-
mused selle iile, millist kahju sai petetu. Lugu ise oli jargmine.
Kauplusesse astus noormees. Ta tahtis osta endale raadiot.
Piarast pikki kohklusi otsustas ta 76-rublase vastuvotja kasuks.
Ostja pani lauale sajarublalise. Miiiijal ei olnud aga kassas kiillalt
vahetusraha. Kiiresti ldks ta korval asuvasse kauplusse ning
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vahetas sajarublalise ja andis siis ostjale 24 rubla tagasi. Noor-
mees lahkus kauplusest, raadioaparaat kaenlas.

Poole tunni parast tuli tormates raadiokauplusse kassapidaja
korvalkauplusest, sajarublane rahatdht kdes. «Sajarublaline on
voltsitud. Makske kohe mulle minu raha tagasil» Miiiija veendus
selles. Rahatéht ei olnud toepoolest ehtne. Ta andis naabrile tagasi
100 rubla oiget raha.

Noormeest enam ei ndhtud. Millist kahju oli saanud miiiija?

Loe koik veel kord tdpselt 14bi ja motle hoolega! Aparaat oli
ldinud, see on 76 rubla. 24 rubla sai tagasi antud ostjale. 100 rubla
sai naaber. Seega 200 rubla kahju? Aga ei! 76 rubla oli ju veel
vahetamisest raha kassas. Seega ainult 124 rubla kahju?

Jatame selle sinule otsustada. Kogemused on nédidanud, et
100-st isikust, kellele see iilesanne esitatakse, satuvad 90 vaarale
lahendusele. Ainult iiks vdike markus: kahju ei saa kunagi kasust
suurem olla!

Laenatud kaamel

Kolm noort araablast périsid oma isalt 23 kaamelit. Isa soovi koha-
selt pidi saama esimene poeg poole karjast, teine poeg kolman-
diku ja kolmas kaheksandiku. Ko6ik kolm olid algul noutud, kuidas
jaotamist teha. Lopuks laenasid nad oma onu karjast ithe kaameli.
Niiiid oli neil 24 kaamelit. Esimene poeg sai sellest karjast poole,
s. 0. 12 kaamelit, teine kolmandiku ehk 8 kaamelit ja kolmas kahek-
sandiku, seega 3 kaamelit. Laenatud, 24. loom anti onule tagasi.

Kuidas selgitada, et esialgu nii raskena néivat iilesannet oli
voimalik laenatud kaameli tagasiandmisega holpsasti lahendada?

Kas testamendi tingimused tegelikult tdideti?

Esimene poeg sai 12 kaamelit.

Isa tahte kohaselt oleks ta pidanud saama aga 11 % kaamelit.
Teine poeg sai 8 kaamelit, tema oleks pidanud saama hoopis
7;— kaamelit.

Kolmas poeg sai 3 kaamelit, ta oleks pidanud saama aga 2;—

kaamelit.
Seega jaotamine ei vastanud isa viimsele tahtele.
Noutud jaotamiseks oleks tulnud kaamelid tappa. Siis oleks

voinud toesti iiks poeg saada 11 12—, teine 7% ja kolmas 2% kaa-
melit.
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= 3 1 - S
Liidame: 11§ +73+25="?
12 16 21 JOeiwent -3
Siis oleks jarelikult veel 2 kaamelit iile jiinud? Aga kuidas
seda tolgendada?
Vaatleme veel kord testamenti. Isa oli kindlaks mairanud karja
: ] s Woal
jaotamise osades , + gtg.
¢ vor XU R a0 R S Yl
Liidame: 2+3+§—2~4+2—4+§‘1_2—4.
Isa oli jaotamisele mdidranud ainult ; karjast. Seega pidi

i!:i karjast iile jadma. Et kari koosnes 23-st kaamelist, pidi sellest
iile jddma —2171, niisiis ;—‘2 iihest kaamelist.

Seda oli isa vaevalt kiill tahtnud. Tema arvates pidid kolm
murdosa, mis ta jaotamiseks méaras, andma kokku 1.

Achilleus ja kilpkonn.

Jidrgmine kummaline lugu parineb kreeka filosoofilt Zenonilt
Eleast (umbes 450 aastat e. m. a.).

Achilleus, kiireim ja vapraim kreeka kangelane Trooja sojas,
leppis kilpkonnaga kokku voidujooksuks. Kilpkonn sai 100-meet-
rise edumaa. Achilleus jooksis kilpkonnast 10 korda kiiremini. Kui
Achilleus oli ldbinud edumaast 100 m, oli kilpkonnal veel 10 m
edumaad; kui

10 m, oli veel 1 m edumaad; kui
1 m, oli veel 1 dm edumaad; kui
10 cm, oli veel 1 cm edumaad; kui
1 c¢m, oli veel 1 mm edumaad ja kui
1 mm, oli veel 0,1 mm edumaad. ..
jne.
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Ehkki Achilleus joudis kilpkonnale kogu aeg ldhemale, oli
kilpkonnal ikkagi teatud, ehkki 16puks kuitahes vidike edumaa.
Kas siis Achilleus ei suutnud kilpkonnale jarele jouda?

Sa arvad, et loomulikult siilib algul ikka kilpkonna edumaa,
kuid Achilleus tuleb talle itha 1dhemale ja 16puks peab Achilleus
kilpkonnast ette joudma. See on kiill dige, aga kuigi sa oma eel-
toodud 16pp-jareldust korduvalt kaalud, jaab alati 1kka veel iiks
labimata edumaa. Voi on see mottekaik vaar?

See tosiasi on iiks nn. pettejareldus, mille eesmérgiks on juh-
tida sihilikult vaidrale loppjareldusele. Jareldus, et Achilleus ei
joua iialgi kilpkonnale jéarele, on moistagi vale. Kuid selles Zenoni
pettejarelduses ei ole kerge ara nididata motlemisviga. Kus see
peitub?

On oige, et kilpkonnal oli algul edumaa 100 m, siis 10 m, 1 m,

siis 110 cm ja nii edasi. Peaksime juurde kirjutama veel Iopmatult

palju selliseid edumaa loike, mis muidugi muutuvad iiha véikse-
maks ja viiksemaks. Ometi on nende summa kindla pikkusega
vahemaa, mille Achilleus labib iisna lithikese ajaga:

1 1 1
100 m + 10 m -1 m—{_—ﬁm-}—mm—{—mm—f—...

Koigi nende 16pmatult paljude edumaaldikude summa on
L. ..m :




Meetrite arv on puhtperioodiline kiimnendmurd l6pmatult pal-
jude iihtede jarjendiga peale koma. Selle kiimnendmurru vo6ib kir-

jutada segaarvuna: 1115 m.

Achilleus joudis kilpkonnale jarele, kui ta oli jooksnud 111 % m.

Vahemaa, mille Achilleus 1dbis kilpkonnale jérelejoudmiseks,
voime arvutada ka jargmiselt. Ldbinud x meetrit, joudis Achilleus
kilpkonnale jarele. Sama ajaga oli kilpkonn jooksnud (x— 100)
meetrit. Arakdidud teepikkused suhtuvad nagu toodud kiirused,
seega nii nagu 10 suhtub 1-sse.

X :(x—-100)=10 1

Sellest jareldub (vélisliikmete korrutis on vordne siseliikmete
korrutisega), et

X=70 (X—-100)
X=40x — 1000
7000=9x
Ix =1000
x = 1000
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MATEMAATILISI PAHKLEID.

Erakordne juhtum 9-ga.

Kirjutame {iles mistahes mitmekohalise arvu.

Olgu see néiteks: 1957
Niiiid kirjutame valitud arvu alla
timberjarjestatud numbritega arvu: 7591

Lahutame viiksema suuremast, saame: 5634
Viidame, et nii saadud arv jagub igal juhul 9-ga.

5634 :9=626

————

e vl T
54

Toepoolest, jddki ei jdd. Arv jagub 9-ga. Aga kas see on alati
nii? Voib-olla oli see ainult juhus? Proovime seda ka mingite
teiste arvudega. Nideme, et nii toimides saame alati 9-ga jaguva
arvu. Miks? :

Selgitus.

Olgu mingi suvalise kolmekohalise arvu numbrid a, b, c. Arv
ndeb vélja jargmiselt: @ b c. Esimesel kohal on sajalised, teisel
kiimnelised, kolmandal iihelised.

Arvul numbritega a, b, ¢ on seega arvuline véartus:

100a+ 106+ 1c.

Kirjutame niiiid imberjarjestatud numbritega arvu ¢ b a. Selle
arvuline vadrtus on 100c+ 106+ la. Molemad arvulised vaartused
kirjutame teineteise alla ja lahutame:

400 a + 106 +1c
Ta+10b +1700c

Lahutamisel saame, I9a e

mis teisiti kirjutatult on 99 (a-c)
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(a —c) on alati tdisarv. Lahutamisel saadud arv 99(a —c)
on jarelikult igal juhul arvu 99 tdisarvu kordne ja sellisena jagub
alati 9-ga, q. e. d. Oleme veendunud ning toéestanud, et saadud
arv jagub alati 9-ga.

Mida oieti tahendab «q. e. d.»? See on lithend ladinakeel-
sest vidljendist «quod erat demonstrandum» (mida oli tarvis toes-
tada).

Veel midagi.
Seoses 9-ga on olemas veel iiks eelmisega sarnane nahtus. Kui

mitmekohalisest arvust lahutada tema ristsumma (arvu koigi
numbrite summa), siis jagub ka tulemus alati 9-ga.

Naide.

2387

Ristsumma 2 0

vahe 2367 :9= 26 3
S6 " 56
Kas jagub 9-ga? 27
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Veendume selles, et nii saadud arv peab alati jaguma 9-ga.
Valime neljakohalise arvu:

alblc |d

Tema arvuline viirtus on 7000a + 7006 *+ 10c* 1d
Ristsumma - - R G d

Vahe 999a + 996 + Ye
Teisiti kirjutatult I 771a+ 1b + 75}

Et a, b ja c on tidisarvud, on ka sulgudes alati tdisarv. Seega
9(11la + 116 + 1c¢) on arvu 9 tdisarvu kordne arv ja seepdrast
jagub vahe alati 9-ga, m. o. t. t.

Suurim arv kolme numbriga.

Kui on vaja nimetada suurim kolme numbriga kirjutatav arv, siis
iitlevad paljud 999.

See on suurim kolmekohaline arv kiimnendsiisteemis. Kuid 999
pole sugugi suurim arv, mida v6ib kolme numbriga kirjutada.

See on 9 9
Loetakse 9 astmes 9 astmes 9 '9
Teisiti kirjutatult

Arv 9° tdhendab ju 9:99:9:9:9:9-9-9

387 920 489
g0 2 9.9.9 995

Kui see vilja arvutada, saame:

oleks seega
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Uksteise korvale on kirjutatud 387 420489 iiheksat, mille vahel on
korrutusmérgid. Oletame, et see pikk iiheksate jada kirjutatakse

nii, et iga 9 on eelmisest % cm kaugusel. Selle jada iileskirjuta-

miseks laheks sel korral vaja enam kui 1937 km pikkust paberi-
riba. Nende iiheksate korrutis on peaaegu kujutlematu, umbes
369 000 000 numbriga kirjutatav arv. Uksnes selle arvu iileskirju-
tamiseks on vaja ligikaudu 18 aastat, kui iga pédev kirjutada
8 tundi, igas sekundis 2 numbrit.

Arv 9% on suurim arv, mida saab kirjutada kolme numbriga.

&
Olgu mairgitud, et kirjutusviis 99 pole ithese tdhendusega. See on

o

] 387 420 489
kas 9 , mis annab 9

9 .74
VOi (99) , mis annab? J

Suurim arv, 9(39)

millest rddkisime, on seega

Kas olete juba kuulnud?

Liikvel on kuulujutt. Uks jutustab seda teisele ja varsti on sellest
teadlik kogu linn. Sonum saab alguse {ihelt isikult. Veerandtunni
jooksul jutustab ta selle kahele teisele isikule. Kumbki neist kahest
annab liahemal veerandtunnil uudise jidlle edasi kahele isikule.
Ja nonda see levib.

Poole tunni pédrast on informeeritud seega 7 isikut, kolm-
veerand tunni parast 15 jne.

9
2 Erinevalt siintoodust omistame ({iliastme 99 kirjutusviisile iihese tdhen-

9 9
duse, s. t. 99 =99 ), ent (99)° = 98! = 387 420 489 °. Meil tavaliselt ei kasutata

9 9
kirjutusviisi (99) , kuid selle kasutamise korral tuleb moista, et (99) = (99)9,
Uliastmete kohta vt. néiteks:
. U. ITepenbman. 3anuMatenbHass apudpmernka. M., 1959, ctp. 177—182.
J. I. Perelman. Huvitav algebra. Tln., 1952, k. 15—19.
B. TutTuman Becenoe n 3anumarenbHoe o uucaax u ¢urypax. M., 1963,
crp. 109—111. — Tolk.
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Leiame kuulujutu levitamisest haaratud isikuteringi kasvamis-
seaduse jdrgmise arutlusega.

1 veerandtunni jdrel on juttu kuulnud
3=4 —1=22— isikut,
2 veerandtunni jarel
7=8—1=2:2.2—1=28—1 isikut,
3 veerandtunni jérel
15=16—1=2+2.2.2 —1=2¢— | isikut,
21 veerandtunni (5% tunni) jarel 222 —1 isikut.
222 on 4 194 304.
21 veerandtunni parast vGib olla informeeritud seega iile 4 mil-

joni inimese. Protsess kulgeb laviinitaoliselt, mis kasvab vasta-
valt arvu 2 astmetele.

Traat ekvaatoril.

Maa on oma kujult ldhedane kerale ja sooritab 23 tunni 56 minuti
ning 4 sekundiga ithe podrde iimber oma telje lddnest-itta. Maa
ekvaator on kera suurring, mis asetseb oma koigis punktides
pohja- ja lounapoolusest vordsel kaugusel.

Ekvaatori pikkus on ligikaudu 40000 km. Kujutleme, et méoda
ekvaatorit on tommatud pingul traat pikkusega samuti 40 000 km.
Pikendame traati mottes {ihe meetri vorra. Kindlasti on niiiid traat

TRANTRONGAS PARAST PIKENDAMIST
/ (TRAAD! Prkivs 2T +1)

\ & RING! U.MBERM?-CfT RARDIVS E
\ ra+x)PuruL - U=9T (v +x)



veidi eemal, ehkki vdga vdhe? Mida tdhendab pikenemine iiksnes
ithe meetri vorra pikkuse 40000 km puhul? Voi ehk jddb ekvaatori
ja traadist ringi vahele siiski mingi vahe, kust saab kasvoi hiirgi
14bi pugeda?

Siin aitab meid matemaatika. Tdhistame Maa raadiuse r-ga
(see on ligikaudu 6350000 m). Ekvaatori pikkus U avaldub vas-
tavalt ringi iimbermoodu valemile: U=2xnr. Traadi pikkus algul on
samuti 2nr, ithe meetri vorra pikendatuna aga 2mr+1. Oletame
siinkohal, et traat on ekvaatorist igal pool ithesugusel kaugusel x.

Teame, et pérast pikendamist on traadi pikkus 2nr+1. Teiselt
poolt nideme joonise jdrgi, et suurendatud traatringi iimbermoot

on 2n(r+x). Seega kehtib vordus =
| RI(r +x) =25+ 1 &}\@
DI, +2IEK=Q Tir+4

)

p AF o 8 e

2nr vasakul ja 2nr paremal koonduvad 2orx=+4
x= 1

2IT

Suurendatud traatronga kaugus ekvaatorist x on seega
. 1 T B
=gz =g = 0km= tbem

Siit voib mitte ainult hiir, vaid ka kass vabalt 1dbi pugeda.

Vaatame veel kord arvutuse iile. Suurused 2mr vasakul ja
2nr paremal koondusid. Arvutusest on r (Maa raadius) vilja lan-
genud. Jédrelikult saame alati, iga ringi korral kauguse 16 cm.

4 100 Kolumbuse muna



Votame dmbri voi ouna ja proovime. Algul tommatakse niit pin-
gule ja alles siis pikendatakse 1 m vorra. Pikendatud niit aseta-
takse ringikujuliselt {imber dmbri voi 6una. Ikka on kaugus umbes
16 cm.

Millal on osutid kohakuti?

Kell on tdpselt 12. Suur ja vdike osuti on kohakuti ja suunatud
numbrile 12. Millal veel on osutid kohakuti? Kell 1.05,5, kell 2.11,
siis kell 3.16,5 jne.

Téapsus sellisel lugemisel ei ole suur. Kiill voib aga vilja arvu-
tada sekundite murdosad, millal osutid asetsevad teineteise peal.

Numbrilaual on 60 jaotust. Suur osuti 1dbib iihes turnis 60 jao-
tust, vdike ainult 5. Parast kella 12 peavad osutid asetsema koha-
kuti esimest korda kell x.

Kell x on suur osuti Idbinud x- 60 jaotust.

Kell x on vaike osuti ldbinud x -5 jaotust.

Kui kell x on osutid kohakuti, siis on suur osuti viikesest osu-
tist ette joudnud iihe ringi vorra. Suur osuti on seega labinud
60 jaotust rohkem kui véike. Jarelikult kehtib vordus:

X 60 =X-5+60

60X =5x +60
60x-5x =60
35x =60
= 80 s
" 60‘ 55 ™
o= TOW i 11 R
> 4 77 ™in -5;-; min
1‘%-'”'”‘— 5 f’:“k... 300‘ek

Pirast kella 12 on osutid esimest korda kohakuti kell 1 ja
5 minutit ning 27 | sekundit.

Kui soovitakse edasi arvutada, millal on osutid teist korda
kohakuti, peetagu silmas, et siis on suur osuti véikesest ette joud-
nud kaks ringi (alates kella 12-st). Siis on kell 2 ja 10 minutit ning

54 161 sekundit.
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Tornikell 166b.

Pimm-pomm-pimm-pomm-pimm-pomm. Kell niitab 6-ndat tundi.
Need 6 kellalooki kestsid tdpselt 6 sekundit. Mitu sekundit valtab
1606mine, kui kell on 12? Vast 12 sekundit? Niisugune jareldus on
ennatlik.

Esimese ja kuuenda 166gi vahel on 5 vordset ajavahemikku,

igaiiks g sekundit (4 % sekundit). 12 166gi vahel on 11 ajavahe-

mikku, igaiiks 1} sekundit.
o

Kaksteist kellalooki viltavad tapselt 13——;~ sekundit, mitte aga

12 sekundit, nagu algul arvatakse.

Maantee dares on telefonipostid vordsete vahedega. Esimesest
viienda postini on tdpselt 250 m. Kui kaugel on esimene post kiim-
nendast? Enamasti vastatakse kohklemata: 500 m. See on aga
védar. Esimesest viienda postini on neli vahet, igaiiks 62,5 m.
Esimese ja kiimnenda posti vahel on iiheksa vahet.
62,5 m-9=>562,5 m. Kaugus esimesest kiimnenda postini on seega
562,5 m.

Algarvude saladus.

Naturaalarvude (positiivsete tdisarvude) jadas nimetatakse alg-
arvudeks neid arve, mis jaguvad ainult 1-ga ja iseendaga. Alg-
arvud on néiteks 2, 3, 5, 7, ..., 79, 83, 89, 97 jne. Arvu 1 alg-
arvuks ei loeta.

Jooniselt nahtub, et algarvud jaotuvad naturaalarvude jadas
reeglipdratult. Vaid iihes kohas jargnevad kaks algarvu teine-
teisele vahetult (2 ja 3). Muude algarvude korral on liingad
naaberalgarvude vahel kord suuremad, kord védiksemad. Mingit
seaduspirasust algarvude jaotuvuse kohta_ei tunt

TARTU OLiKooL

RAAMATUKOBE °'
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Silma torkab asjaolu, et vahemikus 1 kuni 25 méarkame peale
ithe algarvude paari, milles arvud on vahetult teineteise korval
(2 ja 3), veel kolme paari, mille arvud erinevad 2 vorra (5 ja 7;
11 ja 13; 17 ja 19). Mitu sellist paari on 25 ja 50, 50 ja 75, 75 ja 100
vahel? (Kaks, kaks, ei {ihtki.) 1 ja 100 vahel on niisuguseid paare
seitse.

Edasi teeme kindlaks, et 1 ja 25 vahel on iitheksa algarvu, 75 ja
100 vahel seevastu ainult neli. Tegelikult ilmneb, et koos arvude
védrtuste kasvamisega esinevad algarvud {iha harvemini. Voib-olla
1opevad algarvud vdga suurte arvude hulgas iildse? On aga toes-
tatud, et algarvud ei 16 pe. On olemas lopmatult palju algarve.

Juba aastatuhandeid otsivad matemaatikud algarvude jaotu-
vuse seadust naturaalarvude jadas. Kuidas arvutada, mitu algarvu
on 2 ja 700 vahel, ning kuidas neid kiiresti leida? Tdnini pole see
veel onnestunud. 1

Kuidas paiknevad algarvud suurte arvude piirkonnas, néiteks
100000 ja 107 000 vahel? Siin ei jda iile muud kui proovida, arvu-
tada ning arvutada. Vaevarikas t60 oli algarvude tabelite koosta-
mine. Need holmavad terveid koiteid.

Algarvude leidmiseks, voib kasutada nn. «Eratosthenese scela».
See meetod périneb kreeka oOpetlaselt Eratostheneselt (elas 250. a.
paiku e. m. a.). Arvutusmeetodi nimetus on valitud tabavalt.
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Uuritavad arvud teatud mottes nagu puistatakse soelale. Mitte-
algarvud langevad 1dbi, nii et 16puks jédédvad iile iiksnes algarvud.
Proovime leida «Eratosthenese sdela» abil algarvud 2 ja 40 vahel.
Kirjuta iiles koik tdisarvud selles piirkonnas. :

23X5K7B@NE 11 3615 K@ ¥ 13 XK 19 20 @D
6 95 M[TTHED 36 29 36 31 X @K 37 3639

Koik arvu 2 kordsed kriipsuta 1dbi mairgiga X, arvu 3 kord-
sed O-ga ja arvu 5 kordsed [J-ga. «Socelale» on jddnud iiksnes
algarymd 2, 3, 57,11, 13,717, 719,328, 29, 31y"87:

Kui teatud vahemikus, mis algab 2-ga, tahetakse leida koik
algarvud, peab maha kriipsutama koik need arvud, mis on mingi
eespool seisva algarvu kordsed. Nii jddvad jarele ainult otsitavad
algarvud.

Suurim seni leitud algarv on 22281 —1,

Selle arvu saamiseks peab arvu 2 votma teguriks 2281 korda
ja siis vdhendama tulemust 1 vorra. Selle arvu iileskirjutamisega
on raskusi, sest tal on 687 numbrit! 3

Kas on iildse motet {iha suuremate algarvude ja l6puks alg-
arvude moodustamise seaduse leidmisega vaeva niha?

Jah, on kiill! Kui VI sajandil e. m. a. avastas Pythagoras sea-
duse arvulisest soltuvusest hiipotenuusi ruudu ja kaatetite ruutude
vahel, aimas ta ise vaevalt, milliseid eesmirke tema avastatud
lause kunagi teenib. Paljudel elualadel kasutavad mitmesuguste
arvutuste puhul Pythagorase teoreemi iga pdev tuhanded inimesed.
Matemaatika on inseneride ja tehnikute t66s tohutu tdhtsusega.
Palju on ajaloo jooksul uurimise tulemusena leitud uusi matemaa-
tilisi seadusi ja arvutusmeetodeid, ilma et oleks moeldud nende
praktilisele kasutamisele. Tarbetult on seisnud nad laualaekas ja
alles paljude aastate pidrast on arenev tehnika nad enda jaoks
avastanud. Matemaatika ruttab sageli tehnikast ette, varustades
teda Gigeaegselt. arvutusvahenditega.

3 1957. a. toestati, et arv 23217—1 (969 numbrit) on algarv. 1962. a. leiti alg-
arvud 2453—1 ja 242_—], 1965. a. aga veel algarvud 2%%_—], 29%!_]1 ning
9u 281 Viimane sisaldab 3376 numbrit. Siin nimetatud suured algarvud on
avastatud elektronarvutitega ja kuuluvad nn. Mersenne’i algarvude hulka. Léhe-
malt vt. nende kohta néiteks:

A. A. Byxmra6. Teopus uncen M., 1966, ctp. 34—35.

U. 1. Denwman, Hcropus apudmernku. M., 1959, crp. 139—148,

Huvitavat materjali leiad veel: J. Gabovits. Téiuslikud arvud.

«Matemaatika ja kaasaeg», 1965, nr. 8, k. 58—64. — Tdlk.
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Fermat' probleem.

Téisruut tekib, kui tdisarv korrutada tema endaga. Arvu 2 ruut
on 4, sest 2-2 =4; arvu 3 ruut on 9; arvu 4 ruut 16 jne. Seda kir-
jutatakse: 22 = 4; 32=9; 42 = 16;, 52 = 25, jne.

Kahe tdisruudu liitmisel saadud summa on monel juhul samuti
tdisruut. Selle kohta voiks tuua jargmised néited.

34 =5"(9+16=25)

579" /3% (95 + 144 =769)
6:+82=0? (36+64=100)
74 94%= 25°(49+ 576 =625)

Leidub palju (isegi l1opmatult palju) selliseid taisarve x, y, z,
mis rahuldavad vorrandit x2 + y? = 22. Neid nimetatakse ka Pytha-
gorase arvudeks, sest vastavate kiiljepikkustega kolmnurgad on
taisnurksed. Nende kohta kehtib Pythagorase teoreem.

Taiskuubid tekivad, kui tdisarvud tostetakse kolmandasse ast-
messe.

Néiteks on arvu 2 kuup vordne 8-ga.

Vastavalt 3¥=9%

Kas voib leida ka kolme taiskuupi, mille puhul kehtib:

i
(esimene arv)? + (teine arv)® = (kolmas arv)® X + y3= i
Voi koguni veel arve, mille puhul kehtib: Bt i
(esimene arv)* 4 (teine arv)* = (kolmas arv)#* X =2Z ?
(esimene arv)!7 + (teine arv)!'?” = (kolmas arv)17 "~ § e
janll adesP N o i
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Kiisimust sellistest arvudest nimetatakse Fermat’ probleemiks.
Fermat oli prantsuse matemaatik, kes elas XVII sajandil. Koigist
pingutustest ja proovimistest hoolimata pole selliseid arve suude-
tud leida. Arvatavasti pole neid olemaski. Pdrast Fermat’ surma
leiti temast jarele jddnud materjalide hulgas markus, et ta on leid-
nud «toeliselt imepédrase toestuse» selle kohta, et neid arve ei saa
olemas olla. Paljud matemaatikud aga on tdnini ndinud asjatult
vaeva, et selle kohta toestust esitada.

Pédrast 1908. a. sai Fermat’ probleem asjast huvitunud ava-
likkuse huviobjektiks. Gottingeni Teaduse Uhing kuulutas vilja
100 000 marga suuruse preemia sellele, kes annab iildkujulise toes-
tuse, et ei saa leiduda kolme tdisarvu- x, y, z, mille kohta kehtiks
vordus: (esimene arv)m + (teine arv)n = (kolmas arv)n (kui n on
2-st suurem).

Paljud matemaatikud, tehnikud ja diletandid on piiiidnudki
toestust leida ning sellega omandada lubatud autasu. Ténini pole
aga seda suudetud. Maidratud auhinna tdhtaeg lGpeb selle vilja-
panija Wolf Kehli soovi kohaselt tema 100. surma-aastapéeval,
23. septembril 2007. aastal.

Lopmatu ja ometi loplik.

Matemaatiline rida on arvude seaduspirane jargnevus iiksteisele.
Uksikuid arve nimetatakse rea liikmeteks.

Naiteid loplikest arvridadest.

S

o §=4+3+5+F +9

Selle rea koostamise pohimote on lihtsalt mirgatav. Rea iga
liige on eelmisest 2 vorra suurem. Rea summa on s.

S=25
3 §=5+25+425+625
wi =g+ S+ EHST

See rida moodustatakse nii, et iga liige on eelmisest 5 korda
suurem.
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5= 780
3 i gdip et wd
SR Skl o o b
Siin on rea iiksikuteks liikmeteks murrud. Iga murru lugeja

on 1. Uksikute liikmete nimetajad on naturaalarvude jada arvud.
Miérgid vahelduvad.

S = 42
4 60
S=2+5+/7-3+%

See ei ole rida, sest arvude jargnevuses puudub seaduspéra-
sus. Siin on arvud jérjestatud meelevaldselt.

s=21% _
Koiki seni mainitud ridu (numbrid 1 kuni 3) nimetatakse 16p-

likeks ridadeks. Nende liikmete arv on piiratud.
On olemas ka lopmatuid arvridu.

Naditeid lopmatutest arvridadest.

1) S=g+4+6+8+10+12%.....

Punktid rea 10pus véljendavad rea I6putut jatkumist. Siin
on s koigi paarisarvude summa. Sellel summal pole 16plikku véér-
tust, ta on 1opmatult suur.

D S=q+i+EritE+
Selle 16pmatu rea liikmed on murrud, mille vadrtused liikmelt
liikmele reegliparaselt pidevalt vahenevad. Mistahes liikme nime-
taja on alati kaks korda suurem eelmise lilkme nimetajast. Kui
tahame maidrata rea summat s, peame liitma l6pmatult palju
murde, mis itha vdhenevad. Kas siin summa s muutub 16pmatult
suureks? Silmitsege jargmist joonist.
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Vaatleme luubiga 16iku 1 cm. See on pikendatud ‘14 cm, siis

1 ) 1 x i v AR
4 ¢m, siis g cm, gz cm vorra ja nii edasi. Jargnevad murdosad

on vaevalt mérgatavad. Peaaegu nédib, nagu edasisel pikendamisel
tiha viiksemate murdosade vorra tekiks vaid 2 cm pikkune 16ik.
Jah, lopmatu rea summa

S=f+2+2 +d:. 44
S /8. & 8 45"'"«-

tuleb tapselt 2, mitte rohkem ega vahem.
Seda voib ndidata lihtsa matemaatilise vottega.

i AW LPres S |
Rida on 5—7"';*;*3"’.7;*---

Korrutame kogu _Qpqrisiidril s
vordust 2-ga 25"2 1 Ry e e

Lahutame alumi- = 2r (122

sest vordusest s=9 (Murrud lahutami-
lilemise ja saame ————= sel kaovad.)
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Seega on toestatud, et selle Iopmatu rea summa vordub 2-ga. :

Lopmatu rea summa voib olla 16plik arv, antud juhul koguni
taisarv (2). Kuid pole sugugi nii, et tha vahenevatest murdudest
koosneva lopmatu rea summa annab alati 16pliku arvu. Mone sel-
lise 16pmatu rea summaarne vaartus on lopmatult suur.

Siin on iiks niisugune rida:

1)
5__ ¥y 4 { 4 4 { q 4 14 4 4 4 T
= - o i - — - — -~ — pu. — A — —-— - —
: /+‘+J+i+r+ii-"l'if'-#‘o*"f” ,,+ 4'1 +“+”"

Murrud muutuvad siingi {iha vdiksemaks, kuid saatl> jareldada
jargmist. Vahendame selle rea moningaid liikmeid. 3 asemele

1. 1 1 1 < ] .1_- 1 ._l_ ,1,, ,1“ _l_ ia eme]e
PR BRI e sl R T TR TR T R ) S

kirjutame vastavalt ainult %. Muudetud rida ndeb siis vélja nii:

kirjutame

2)

nbalelaladsivdsdvtedslododsdodsot
S=t+3+ L0 A A7 At A b 2l 2t 20 ad A 2 A A
b T e g

——

m{
1 BN

-
z

Saaksime vastavalt muuta ka rea jargnevaid litkmeid. 2. rea
summeerimisel peaksime siis 1-le liitma l6pmatult 51 Seejuures

saame iile koigi piiride kasvava arvu. 2. rea summa on niisiis 16p-
matu. Ja seda enam on 1. rea summaarne vaartus samuti 16pmatu,
kuna enamik tema liikmeist on suuremad 2. rea vastavaist liikmeist.

Tuletame meelde, et praktikas kasutatakse sageli x ldhisvdartu-

sena arvu 3,14 voi ka 2—72— . Tdpsem vairtus on juba 3,1415926 . .. .

n on lopmatu mitteperioodiline kiimnendmurd. n kasutamisel
tuleb kaaluda, kas tema lahisvddrtusest 3,14 piisab vajaliku tép-
suse spamiseks voi peab rakendama s tdpsemat arvulist vaartust.

Saksa matemaatik Wilhelm Leibniz (1646—1716) leidis, et =
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arvuline vdartus vordub jargmise lopmatu rea (nimetatakse Leib-
nizi reaks) summaga:

S G T Wk wH
=49 37 F ;‘*;-.......

On koostatud veelgi teisi lopmatuid ridu, mille summad vasta-
vad n arvulisele vdartusele.

Kui sellise 16pmatu rea abil tahetakse arvutada s vaartust,
tuleb arvutada seda rohkem rea liikmeid, mida tdpsem peab olema
n otsitav vaartus.

Ka trigonomeetriliste funktsioonide ja logaritmide arvulisi
vadrtusi leitakse teatud lopmatute arvridade summadena.

Nisuterad malelaual

Legend jutustab, et India kuningas Sheran tegi leiutajale Sessale
ettepaneku nimetada mingi soov, mille ta tahaks Sessa autasus-
tamiseks male leiutamise eest tiita.

Kaval Sessa esitas jargmise soovi: «Uks nisutera tuleb panna
malelaua esimesele ruudule, 2 nisutera teisele, 4 kolmandale ja nii
edasi kuni viimase ruuduni.» Kuningas arvas, et see soov on liiga
tagasihoidlik. Kui aga Sessa talle ette niitas, siis leidis ka kunin-
gas, et seda soovi on kiill vaevalt voimalik tiita.

1. ruudule tuleb 1, 2. ruudule 2, 3. ruudule 2-2 = 22, 4. ruudule
2% nisutera ja nii edasi; 64. ruudule tuleb 25 nisutera.

Niiiid peaksime arvutama, mitu nisutera tuleb panna malelaua
igale ruudule ja siis saadud 64 tulemust liitma. See oleks aga aega-
noudev, kui arvutuse oluliseks lihtsustamiseks poleks olemas iiht
matemaatilist votet. Tdhistame nisuterade kogusumma 64-1 ruudul

s-ga. Siis . 5
SRR R PRS- ¥R

Korrutame selle vorduse vasakut ja paremat poolt 2-ga ning
kirjutame siis teineteise alla.

98=2'+2%9% g+ . +»9+3”
S=1+2+F+9+Q+  +9°
(Koik teised liikmed

langevad vilja.) §=9“—-1




Edasi lahutame alumise vorduse iilemisest. Nisuterade {ild-
summa s on tdpselt 264 — 1. Jargnevalt arvutame 2% (selleks tuleb
arv 2 korrutada 63 korda iseendaga) ja siis sellest lahutada 1.

i,
Nisuterade iildsumma on tapselt ¢’ 4“}

18 446 744 073 709 551 615 ,«4?
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Seda loetakse 18 kvintiljonit 446 kvadriljonit 744 triljonit 73 mil-
jardit 709 miljonit 551 tuhat 615. 4 Sellist tohutut nisuterade hulka
ei suuda me endale ette kujutada. See vastab nisu mitme tuhande
kordsele maailma aastatoodangule.

Mitu skatimingu® on olemas?

Skatimédngu 32 kaardi jaotus kolmele méngijale ja kaartide jaotus
skatti on iga mangu juures erinev. Matemaatik voib valja arvutada,
mitu erinevat jaotamisvoimalust on 32 kaardi puhul. Neid on
2753 264 408 204 640 (2 kvadriljonit 753 triljonit 264 miljardit 408
miljonit 204 tuhat 640).

See on tohutu arv! Kas kolm skatimidngijat voivad kogu oma
elu jooksul koik need voimalused 14bi midngida? Juhtub vaevalt, et
skatimingija eluajal partii kordub. Leidub nii palju voimalusi,
et ta ikka ja jalle saab kétte teised kaardid. Voib-olla pohineb skati-
méngu populaarsus peaaegu ammendamatul voimalusrikkusel.

Jargnevalt antakse veel eeskiri, mille jargi saab arvutada eel-
toodud voimaluste hiigelarvu:

32!

101101107 21"

Hiiiumargil on matemaatikas oma tdhendus. 2! tdhendab 1-2;
100=1.2.3.4.5.6.7.8.9.10; 32! tdhendab koigi tdisarvude kor-
rutist 1-st 32-ni. Matemaatilist tahist «!» nimetatakse «faktoriaa-
liks». 10! ehk 10 faktoriaal vastab arvule 3628 800.

4 Siin on kasutatud NSV Liidus, Prantsusmaal ja USA-s kéibelolevaid
suurte arvude nimetusi. Saksa DV-s, Saksa FV-s ja Inglismaal nimetatakse
suuri arve jargmiselt: 105 — miljon; 10° — miljard; 10'2 — biljon; 10'5 — bil-
jard; 10®.— triljon, 102! — triljard jne. Nende nimetuste abil tuleks seda arvu
lugeda jargmiselt: 18 triljonit 446 biljardit 744 biljonit 73 miljardit 709 miljo-
nit 551 tuhat 615. — Tolk.

5 Skatt on Saksamaal laialdaselt levinud kaardimidng, mida méngitakse
32 kaardiga. Skatimdngus jaotatakse igaiihele kolmest méangijast 10 kaarti'ja
2 kaarti pannakse avamatult korvale, nn. skatti. See, kes hakkab maingima iile-
jddnud kahe partneri vastu, votab need iiles ja paneb oma kdest asemele 2 kaarti,
mis jddvad hiljem méangust vilja.

Kaartide erinevate jaotamisvoimaluste arvu saab siin leida permutatsioonide
arvu valemi abil korduvate elementide korral:

n!
P la by i) T Gl aN .
kusa+B+v+...+ A=n — Tolk
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Arv =.

Esimese tutvuse arvuga m voime teha mingi iimara keha, néditeks
keedupoti juures. Moodame paelaga voimalikult tdpselt poti iimber-
moodu (U). Olgu U niiteks 80,6 cm. Siis moodame joonlauaga
poti vilise 14bimoodu d, mis on kaks korda nii suur kui pool 14bi-
mootu ehk raadius r; seega d = 2r. Olgu poti puhul d = 26 cm.
U jagatud d-ga annab 80,6 : 26 = 3,1. Poti iimbermo6t on seega 3,1
korda labimoodust suurem.

Korraldame samasugused arvutused ka paberikorvi, 4mbri, kon-
servikarbi, kohvitassi ja tditesulepeaga, jagades ikka moodetud
iimbermoodu vastava 14bimooduga. Saame iihe ja sellesama
arvu — ligikaudu 3,1, kord veidi suurema, kord vidiksema. Seda
arvu nimetatakse «pii»-ks ().

g
ikt

Bl d =2r, stisika
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st on koikidele ringidele iseloomulik arv ja tema tadhistus on
rahvusvaheline. Tegelikult on = kreeka tahestiku hiilik p. Juba
antiikaja suur matemaatik ja fiilisik Archimedes leidis umbes
300 a. e. m. a. arvule zt vaartuse 3,14. :

Veel niiiidisajal, iile kahe aastatuhande hiljem, arvutatakse
kogu maailmas selle, Archimedese poolt leitud arvulise vaadrtusega.
See rahuldab kiillaldaselt igapaevaseid praktilisi vajadusi, ehkki
ta pole kaugeltki tapne.

1600. aasta paiku arvutas hollandi matemaatik Ludolf van Ceu-
len arvu mt 35 kohta peale koma. Tema auks nimetatakse arvu =

ka Ludolfi arvuks. Esitame veel vdhemalt modned kohad peale
koma:

IJr=3,14159265358979323846....

Kuid see arv ei 16pe ka 35 kohaga. Inglise matemaatik Shanks
arvutas s 707 kohta ning ei joudnud veel 16puni. m on l6pmatu
kiimnendmurd. Isegi kilomeetrite kaugusel peale koma pole naha
kusagil reegliparast arvude kordumist, perioodi. Seeparast ei saa
arvu nt esitada murrujoone abil ja sel pohjusel loetakse teda irrat-
sionaalarvuks.

Leibniz, XVII sajandi matemaatik ja filosoof, leidis meetodi
n tapseks arvutamiseks.

n on vordne jargmise I6pmatu rea summaga:

=4-% ﬁ—.‘f’. i‘
74 3+5 ?+9 +.-'uo

Mida rohkem liikmeid selle siisteemi jargi liidetakse voi lahu-
tatakse, seda tdpsem on tulemus. Selleks et n iiksikuid kohti peale
koma téapselt teada saada, peab selles reas kiillalt kaugele minema.
Seepirast matemaatikud seda rida ei kasuta. See rida koondub
nimelt viga aeglaselt, mis tdhendab, et ta liheneb liiga aeglaselt
tegelikule vaartusele. Kiiremini saab arvutada jargmise rea abil:

4
T=4G +3)-2 (% + 1)+ 2 (% +4)2-

Elektronarvutiga on maédratud s kuni monikiimmend tuhat
kohta peale koma.
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Valemist g =k

jareldub, et

See on valem, mida tunneb iga tehnik ja oskustodline.
Kui on teada raadius, voib arvutada ka ringi pindala S.

Olgu raadius néiteks 10 cm, siis pindala S = 3,14-10-10 =
= 314 (cm?) ja

iimbermoot U = 20-3,14 = 62,80 (cm).

Koigis arvutustes, mis on seotud ringiga, esineb arv z. Et silin-
der, koonus ja kera on iimarkehad, siis kohtame ka nende kehade
arvutusvalemites arvu m. Arvu s kohtame ka fiiiisika seadustes,
mis puudutavad ringliikumist.

n on seega erakordselt tdhtis arv, mis on vajalik mitte ainult
iimarkehadega seotud arvutustes, vaid ka paljude tehnilist laadi
iilesannete lahendamisel.

n miiramine noelaviskamisega.

Jargnevalt veendume, et arvu m voib médrata ka ilma ringita.

Selleks kasutatakse noopnoela, ehk parem omblusndela, millel
on teravik loiketangidega ara voetud, sest siis on noel iithesuguse
jdmedusega. Lauale on kinnitatud suur leht paberit, millele on
tommatud paralleelsed jooned. Naaberjooned on teineteisest noela
kahekordse pikkuse kaugusel. Kui noel on niiteks 2,6 cm pikkune,
joonestatakse paralleelid vahedega 5,2 cm.
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Noel visatakse suvaliselt paberile. Et ta ei porkuks ja voima-
likult vdhe veereks, pannakse paberi alla pehmeid kuivatuslehti
voi pehme rdtik. Vise loetakse tabamuseks, kui noel kukub joonele
voi ainult puudutab seda iiht otsa pidi. Kukub noel kahe paralleeli
vahele, ei saa viset tabamuseks pidada. Kuna noel on kaks korda
lithem kui paralleelsete sirgete vahe, ei saa kunagi juhtuda nii, et
noelal oleks paralleelidega kaks 16ikepunkti.

Iga viske puhul maérgitakse iiles, kas vise ldheb kirja tabamu-
sena voi mitte.

100 viset andsid nditeks 39 tabamust,
200 viset 76 tabamust,
300 viset 105 tabamust.

Visete arv jagatud tabamuste arvuga annab vastavalt 2,56

2,63
2,86.
° o
4. visE |~ |11 V/ISE |~
9. " P1dR. & 3
. 3 n 148t » oA
4., " e +
5. ” o B £
& " -{76. » +1.
3 ~ =113 » 3
g |H® » |-
9 +1/6 " g
/0. FHRG T 3K
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Idee selliseks noelaviskamiseks pédrineb prantsuse looduseuuri-
jalt Buffonilt, kes elas umbes 200 aastat tagasi. Ta toestas, et pal*
jude visete puhul, kui visete arv jagatakse tabamuste arvuga, saa-
dakse m. Mida suurem on visete arv, seda tdpsem on tulemus. Uks
Sveitsi astronoom sai 5000 viske korral arvulise vdirtuse 3,159,
keegi saksa matemaatik aga 10000 viske puhul 3,150. Need tule-
mused ei vasta kiill veel paris tapselt arvule z, kuid viimane tule-

mus erineb s digest vddrtusest ainult umbes % vorra. Selleks et

veel tipsemaid n vairtusi saada, peab visete arv iiletama nahta-
vasti 10000.

See on arvu n madramiseks koige iillatavam meetod. Et arvu-
tuse «visete arv jagatud tabamuste arvuga» tulemusena saab
arvu z, ilma et oleks tegemist ringiga, ndib esialgu pohjendama-
tuna. Buffon arutles jargmiselt. Noela loikumine iithe paralleeliga
langeb monikord noela pikkuse esimesele millimeetrile, monikord
teisele, kolmandale ja nii edasi. Vdga paljude visete korral langeb
esimesele millimeetrile niisama palju 16ikumisi nagu teisele, kol-
mandale jne. Seetottu saame seda rohkem tabamusi, mida pikem
on noel. Kui voetakse kaks korda pikem noel, saadakse ka kaks
korda rohkem tabamusi; lithendatakse aga noela poole vorra, saa-
vutatakse ainult pooled esialgsetest tabamustest.

Liikumatu joonestiku puhul on tabamuste
arvu jaoks otsustava tdhtsusega noela pikkus,
mitte aga kuju. Kas noel on iihe ja sama pikkuse juures kahe-
korra murtud, koverdatud voi koguni soorjas — sellel ei ole taba-
muste arvu suhtes tdhtsust. Koikide iithesuguse pikkusega noelte
korral, olenemata nende kujust, saadakse vordne arv tabamusi.

Kujutleme, et paralleelidele visatakse ringikujuline traatron-
gas, mille 1abimoot on vordne joontevahelise kaugusega ehk kahe-
kordse noela pikkusega. Rongas kukub alati nii, et tal on joon-
tega 2 loike- voi 2 puutepunkti. Igal viskel saadakse seega 2 taba-
must. Traatronga n viskel joonestikule on jarelikult 2n tabamust.

Noela pikkus on [ Paralleelide vahe on 2/. Traatronga raadius
on [. Traadi pikkus on seega 2l

Kuna tabamuste arvu suhtes on otsustav iiksnes visatud ronga
(voi noela) pikkus, saab jareldada, et pikkuse 2n! (ronga) n;kord-
sel viskel saadakse 2n tabamust, pikkuse / (noela) n-kordsel viskel

saadakse gg tabamust ehk : tabamust. Kui visete arv (n) jaga-

n
takse saadud tabamuste arvuga -, saame

visete arv

b baheliaa bRt o I
tabamuste arv »

AIN N
_
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Iga viske puhul traatrongaga, mille 1dbimoot vordub parallee-
lide vahega, tekib alati 2 l6ikepunkti.

Selline oli Buffoni arutlus, millega ta toestas, et paljude visete
korral, kui visete arv jagada tabamuste arvuga, saadakse arv =x.

Buffoni pohiline oletus, et paljude visete puhul tuleb noela esi-
mesele millimeetrile niisama palju tabamusi nagu teisele, kolman-
dale ja nii edasi, on tiilipiline ndide toendosusest. Analoogiliselt
on ka paljukordsel viskamisel tdringuga: mistahes silmade arvu
viskamine on iihesuguse toendosusega. Mida suurem on visete arv,
seda suurem on toendosus.

Ringi kvadratuur.

Kui iilesanne voi problecm on lahendamatu, siis deldakse: «See on
ringi kvadratuur».

Kust on parit niisugune iitlus? Juba 4000 aastat tagasi esitasid
egiptuse matemaatikud iilesande teisendada sirkli ja joonlaua abil
ring ruuduks voi ristkiilikuks. Tdhendab, iiritati joonestada antud
ringiga pindvordne ruut voi ristkiilik.

Selle matemaatilise probleemi lahendamisega inimkonna ajaloo
nelja aastatuhande jooksul on asjatult vaeva nahtud. On leitud
kiill terve rida ligikaudseid lahendusi, tdpse meetodini pole aga
joutud. Aastal 1882 saksa matemaatik Lindemann 16puks toestas,
et see iilesanne on lahendamatu. Ta néitas, et juba m ecm pikkust
sirgloiku pole voimalik kunagi téiesti tdpselt joonestada. See aga
oleks eelduseks ringi kvadratuurile.

Kord aga arvati, et lahenduse saab leida jdrgmisclt. Ringile
ehitatakse nditeks paberist piistsilinder, mille korgus on pool antud
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Siin on antud ring raadiusega r. Ringile ehitame silindri. See ristkiilik on pind-
vordne antud ringiga.

ringi raadiusest. Kui silindri kiilgpind loigatakse lahti piki moo-
dustajat, tekib ristkiilik. Pikem kiilg on vordne antud ringi iimber-
mooduga (2mr), lithem kiilg aga vordub poolega ringi raadiu-

sest ().

Selle ristkiilikn pindala on

Qeer o= = xr2,

Siin on meil ristkiilik, millel on ringiga vordne pindala! On
aga seega saadud ringi kvadratuur? Kus on viga?

Seejuures jai tahele panemata asjaolu, et ringi kvadratuuri all
moistetakse iilesannet teisendada ringi ruuduks voi ristkiilikuks
itksnes sirkli ja joonlaua abil. Ulesanne tuleb lahendada
tasapinnal. Selle vastu aga eksiti. Lahendamine viidi {ile tasapin-
nalt (2 dimensiooni: pikkus ja laius) ruumi (3 dimensiooni : pik-
kus, laius ja korgus). Seal saadakse tegelikult koverpind pindalaga
nr?. Selle pinna voib siis laotada ristkiilikuna tasapinnale. Kirjel-
datud lahendus rdaagib aga esitatud noudele vastu ja on ringi kvad-
ratuurile ainult diheks ligikaudseks lahenduseks.
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Kuldloikest.

Sirgloiku voib jaotada punktiga P mitmesuguses arvulises suhtes,
naiteks i ob 02,01 21 3-ne.
Sirgloiku r nimetatakse pidevalt jaotatuks, kui vdiksem osaloik
suhtub suuremasse nagu suurem osaloik kogu (jaotatud) lo6iku.
Sirgloik AB = r tuleb jaotada pidevalt. Punktist B ehitatakse

sirgloigule AB ristldik pikkusega I Siis BM = §.  Umber

punkti M raadiusega MB = % joonestatakse ringjoon ning iihen-

datakse punktid A ja M. Sirgloik AM 16ikab ringjoont punktis C.
Sirgloik AC tuleb kanda ringjoone kaarega iimber punkti A sirg-
Ioigule AB. Seega saadakse punkt, mis jaotab sirgloigu AB
pidevalt.

Nimetus «pidev jaotamine» on voetud kasutusele jargmiste
asjaolude pohjal. Kui pidevalt jaotatud sirgloigu suuremale osale
kantakse viiksem, siis jaotub suurem osa jille pidevalt. Kui selle
suuremale osale kantakse taas vdiksem, siis tekib uuesti pidev jao-
tus. Sellist jaotamist voib pidevalt jdtkata. Ikka ja jédlle jaotab

e M LT
r=6cuom
P 0SADE SUHE

- 424

Loigu r=6 cm jaotamine suhtes 1:1; 1:2; 1:3.
Loigu kuldioikes jaotamine.



viiksem 10ik suurema samas suhtes. Sellest siis ka nimetus «pidev
jaotamine».

Kui ringi tuleb joonestada korrapdrane kiimmenurk, siis kiimme-
nurga kiilje leidmiseks jaotatakse ringi raadius pidevalt. Jaota-
misel tekkinud osadest suurem on kiimmenurga kiilg, mida saab
paigutada tédpselt kiimme korda ringjoonele kooluna.

Sirgloigu pidevat jaotamist nimetatakse ka kuldloikeks. Varem
arvati, et ristkiilik, néiteks pilt voi raamat, mojub eriti meeldivalt
siis, kui tema kiiljed suhtuvad nagu pidevalt jaotatud sirgloigu
osad. Sellist jaotussuhet peeti kdige sobivamaks ka inimese keha
juures. Paljudel skulptuuridel ja maalidel on inimest kujutatud
nii, et keha pikkus ja puusade laius on pidevas jaotussuhtes.

Oeldi, et pidev jaotamine peab eksisteerima looduses koikjal.
Niiteks viljakorre juures pidid kolm jérjestikust solme kujutama
thiipilist pilti pidevast jaotamisest. Pideva jaotamise loikesuhtega
arvati olevat leitud tédhtis looduse ja kunsti tunnetamise seadus
ning seepérast raagiti kuldloikest.

Kui see jaotussuhe juhuslikult looduses ja kunstis ligikaudu
leidubki, siis ei saa ometi seda iildiselt kehtivat seadust veel
toestatuks pidada.

Tanapédeval néiteks ei kujundata raamatu- ja paberiformaate
hoopiski kuldloike jaotussuhte jargi. Otstarbekad ning meeldivalt
mojuvad DIN-formaadid erinevad oma kiilgede suhte poolest kuld-
loikest tunduvalt.

DIN® A4,

Koige kasutatavam paberiformaat on DIN A4 4.

Mida oieti tdhendab «DIN A 4»?

See lithend on tuletatud nimetusest «Deutsche Industrie-
Norm».7

6 DIN-formaat on Saksa DV-s ja reas Liidne-Euroopa riikides kasutatav
paberi standardformaat, algmootmetega 841 X 1189 mm = 1 m2 Formaat DIN
A 4 on samade mootmetega nagu joonestuslehe formaat 11 (lihteformaat). DIN-
normidel on sama tdhendus nagu Noukogude Liidus riiklikel iileliidulistel stan-
darditel (IFOCT). Riiklikest iileliidulistest standarditest jooniste formaatide
kohta vt. nditeks: O. Riink, V. Tapper. «Joonestamine iildhariduslikele koo-
lidele». TiIn., 1969, lk. 4—5; 21—22. Uldisi andmeid riiklikest ileliidulistest stan-
darditest voib leida niiteks: «Boabuiasi coserckas snunkJjoneausi». Tom 12, M.,
1952, crp. 280—281. Andmeid paberiformaatide kohta Noukogude Liidus voib
leida: CCCP rocymapcTBeHHBle cTaHgZapthl. Bymara n 6ymaxkHbie usgeausi. M.,
1963. — Talk.

7 Saksa toostusnorm. — Talk.
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b b

Paberiformaadid méaratakse ldhtudes standardist DIN 476. See
standard on médratud jargmiselt: ristkiilikukujuline formaat on
valitud nii, et lehte pikemast servast pooleks voltides tekiks jille
samasuguse kujuga ristkiilik. Uue ristkiiliku kiilgede suhe peab
vorduma esialgse ristkiiliku kiilgede suhtega.

Ristkiiliku suurema ja vdiksema kiilje suhe on /:b. Vastav kiil-
gede suhe pérast pooleksvoltimist on b : 15 . Et molemad suhted on

vordsed, siis
{1 b=0: 2[

Nagu teada, on vordes vélisliikmete korrutis vordne siseliik-
mete korrutisega, jarelikult

{ o ipa
St
2 =2h

Juurime vorduse molemat poolt:

l:[)‘f.
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Koigil paberi DIN-formaatidel on ristkiiliku pikem kiilg lithemast

V2 korda suurem. Seejuures on V2 iimardatud 1,41-ks. Paberi
suurimaks DIN-formaadiks on valitud leht pindalaga 1 m?2. Sellist
lehte tahistatakse A0, mille servad b ja ! on arvutatavad.

b-1=1m2= 10000 cm?
b-b}V 2= 10000
b2. 12 = 10000

a2~ 10000

E = %
100
Ve

b = 84,1 cm

I=b12=1189 cm.

Formaadi A0 pooleksvoltimisel kujuneb formaat A 1. Edasisel
voltimisel tekivad formaadid A 2, A 3, A 4, A 5, A 6 jne.

DIN A 4 on iihikkirjapoogna formaat. Liihikesi ametlikke kirju,
teateid, arvutusi kirjutatakse enamasti poolele DIN A 4 lehele,
jarelikult formaadile DIN A 5. DIN A 6 on postkaardi ja taskufor-
maat. Formaati DIN A 2 nimetatakse ka poognaks. DIN A 4 on
seega veerand poognat.

Paberi DIN-formaatide A-rea korval on tédiendavalt kindlaks
madratud ka B- ja C-read. Need kehtivad niiteks kirjaiimbrike,
vihikute, mappide jne. jaoks, mis peavad alati olema pisut suure-
mad kui sissepaigutatav A-formaat.

Korrapirased hulknurgad.

Korrapéirasel hulknurgal on vordse pikkusega kiiljed, mis tippude
juures moodustavad vordsed nurgad. Igal korrapdrasel hulknur-
gal on keskpunkt, mis asetseb koigist tippudest vordsel kaugusel.
Seega paiknevad korrapdrase hulknurga koik tipud ringjoonel,
millest korrapdraste hulknurkade konstrueerimisel ldhtutakse.

Joonestame niitid moned korrapdrased hulknurgad, kasutades
ainult joonlauda ja sirklit.

Kui kanname suvalise keskpunktiga ringjoonele kooluna jér-
jest 6 korda ringjoone raadiust, saame korrapirase kuusnurga.
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Punkti P {imber tombame vastavalt vasakule ja paremale ring-
joone raadiusega kaare. Loikumine ringjoonega méaarab punktid P,
ja Py, mille imber tombame taas raadiuse abil kaare jne. Kui ithen-
dame naaberpunktid iiksteisega, tekib kuusnurk (kujutatud kriips-
joonega).

1., 3. ja 5. tipu ithendamisel saame korraparase kolmnurga.

Korraparane kolmnurk
ja kuusnurk.

Joonestades ringi sisse kaks teineteisega ristuvat labimootu,
saame korrapdrase nelinurga (ruudu) tipud.

Hoopis raskem on korrapérase viisnurga konstrueerimine. Sel-
leks leitakse koigepealt korrapidrase kiimmenurga kiilg, jaotades
ringi raadiuse kuldloikes, ning sellest ldahtudes konstrueeritakse

B
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korrapdarane viisnurk. Olgu ringi raadius AB. Punktist B tuleb
tommata 16igule AB ristsirge ning kanda sellele pool ringi raadiu-
sest (kuni punktini M). Punktist M tombame raadiusega MB ring-
joone ning iithendame punktid A ja M. Loigu AM loikepunkt ring-
joonega on C. Tombame raadiusega AC punktist A kaare, see 10i-
kab 16iku AB punktis D. AD on kiimmenurga kiilg sio.

Asetades seda 10 korda jirjest kooluna ringjoonele, saame
korraparase kiimmenurga. Kui ithendame selle kiimmenurga iihe
tipu iilejargmise tipuga, selle jille iilejdrgmisega ja nii edasi, tekib
korrapdrane viisnurk.

Ka voib joonestada korrapédrase viisteistnurga. Esmalt arvu-
tame korraparase viisteistnurga kiiljele vastava kesknurga. Uhe
sellise nurga suurus on 24 kraadi (360°:15). Otsitav viisteist-
nurga kiillg PP, vastab kooluna kesknurgale 24°.

Niiitd vajame kesknurgale 24° vastavat koolu. Joonise vasak-
poolses osas on joonestatud esmalt raadius kooluna AB ringi sisse.
AB on korrapirase kuusnurga kiilg. Kuusnurga kiiljele AB vastav
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kesknurk AMB on 60°. Siis ehitame kiimmenurga kiilje kooluna AC.
Kiimmenurga kiiljele vastav nurk AMC on 36°. Nurk CMB vordub
seega 24°. Kesknurgale 24° vastav kool ongi otsitav viisteist-
nurga kiilg. Uhendame punktid C ja B. CB on viisteistnurga
kiilg.

Korrapérane viisteistnurk.

Need olid korrapidraste kolm-, neli-, viis-, kiimme- ja viisteist-
nurkade konstruktsioonid. On aga voimalik joonestada veel palju
teisi korrapdraseid hulknurki. Korrapdrase kaheksanurga joones-
tamiseks poolitame sirkli abil koik neli ruudu kiilgedele vastavat
90°-list kesknurka. Seejuures loikavad poolitusjooned ringjoont
veel neljas punktis, mis koos ruudu 4 tipuga méaravad korraparase
kaheksanurga. Kuusteistnurga saamiseks poolitame kaheksanurga
kesknurgad.

Kiimmenurga pohjal voib saada kakskiimmendnurga, viisteist-
nurga pohjal kolmkiimmendnurga jne.

Niitid teame, kuidas joonestada

korrapédrast 3-, 6-, 12-, 24-, 48-, ... nurka;
korraparast 4-, 8-, 16-, 32-, 64-, ... nurka;
korraparast 5-, 10-, 20-, 40-, 80-, ... nurka;

korraparast 15-, 30-, 60-, 120-, 240-, ... nurka.

Matemaatik Friedrich Gauss (1777—1855) nditas, et saab joo-
nestada ka korrapdrast 17-nurka (samuti koiki neid hulknurki,

mille kiilgede arv on algarv kujul n =27 + 1, kusjuures m on
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arvu 2 mingi aste). Muid korrapéraseid hulknurki sirkli ja joon-
lauaga joonestada ei s aa, on voimalikud ainult lahiskonstrukt-
sioonid.

Jargnevalt on iiles kirjutatud, milliseid korrapéaraseid hulk-
nurki kuni 20-nurgani on voimalik joonestada. Mittekonstrueerita-
vate hulknurkade nurkade arvud on 1dbi kriipsutatud.

3 456%8Y 1012 Y ¥ 15 16 12X K 20

Kas on voimalik joonestada ka korraparast iiheksanurka? Seda
voib teha {isna lihtsalt. Uheksanurga kiiljele vastav kesknurk on
40° (360°:9). Siin voib holpsasti ehitada ringi sisse 9 kesknurka,
igaiiks 40°. Nende haarad Ioikavad siis ringjoont korrapérase
iiheksanurga tippudes. Konstruktsiooniks tuleb kasutada malli,
mis ei voimalda muidugi eriti suurt tapsust, kuid praktikas piisab
sellest tdiesti.
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Tédpne on k(;rrapérase hulknurga chitamine iiksnes siis, kui
kasutatakse sirklit ja joonlauda. Uhcksanurka ainult sirkli ja
joonlanaga joonestada ei saa.

Korrapirased hulktahukad.

Korrapdrased hulktahukad ehk poliieedrid on kehad, mis on piira-
tud vordsete (kongruentsete) korrapidraste hulknurkadega.

On olemas ainult viis niisugust keha: nelitahukas (tetraeeder),
kaheksatahukas (oktaeeder), kakskiimmendtahukas (ikosaeeder),
kuustahukas (kuup ehk heksaeeder) ja kaksteisttahukas (dode-
kaeeder).

TETRAEEDER

4 TIPPU
4 TAHKU
6 S5ERVA

AL
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OKTAEEDER
6 TIPPU
8 TAHKU
/8 SERVA

JAN
NVEVENY
\&/s

Tetraeeder, oktaeeder ja
kolmnurkadega. Kuubi tahud on ruudud; dodekaeedril korrapara-

ikosaeeder on piiratud korraparaste

sed viisnurgad.

IKOSAEEDER
/2. TIPPU
20 TAHKU
30 SERVA

/4\2 3\/4\/5

157

2 g 17 13
6 8 10\ /72 \/ 74
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KUUP

& TIPPU
6 TAHKU

/2 GERVA

1
2 |§5|4|6
3

On voimalik toestada, et muid korrapdraseid hulktahukaid pole
olemas. Seepdrast oleks mottetu votta ette katse ehitada vordsete
kuusnurkadega piiratud korrapédrane keha. Korrapédrase kuusnurga
nurgad on igaitks 120 kraadi. Kui tahetakse kolme erineva kuus-
nurga (nditeks papist) 3 nurka kokku seada ruuminurgaks, saa-
dakse 360-kraadine iihendnurk. See aga annab tasase pinna ja

DODEKAEEDER

g0 TIPPU
72 TAHKU
30 SERVA

NGINO9
CreSerats)
] &00@




mitte ruuminurga. Ruuminurk moodustub vaid siis, kui tasanur-
kade summa on vaiksem kui 360°. Analoogiliselt jareldub, et korra-
pérastest seitsenurkadest, kaheksanurkadest jne. pole voimalik
koostada korrapédraseid hulktahukaid. ;

Iga korrapdrase hulktahuka tippude?® ja tahkude arv kokku on
alati 2 vorra suurem kui servade arv. Seda kajastab Euleri (mate-
maatik Euler elas 1707—1783) teoreem ja see kdib mitte ainult
korrapéraste, vaid ka mittekorrapdraste poliieedrite (juhul, kui
koik tipud on suunatud véljapoole ®) kohta.

Korrapéraseid hulktahukaid voime holpsasti valmistada papist.
Pinnalaotused joonestame papile ja loikame vilja.

8 Voib ka votta ruuminurkade arvu, mis vordub tippude arvuga. — Télk.
9 Selliseid hulktahukaid nimetatakse kumerateks. — Tolk.



FUUSIKA KATSEID.

Miindi libitorkamine noelaga.

Terasnoel on alati kovem kui mistahes miindi metall. Seega peaks
olema voimalik noela miindist 1dbi torgata. Kui noelale haamriga
peale liiiia, siis see paindub voi murdub. Kui aga katset sooritada
nii, et noel haamriloogil ei saaks painduda, siis on eesmark liht-
salt saavutatav.

Selleks kasutame pudelikorki, mis on peaaegu niisama pikk
kui omblusnoel. Torkame noela korgist 14dbi nii, et noela teravik
alt veidi paistab. Noela selle osa, mis korgi pealt védlja jaab, 10i-
kame tangidega korgi ldhedalt éra.

Miindi paneme pehmest puust lauale ning asetame sellele korgi
(noelateravikuga allapoole). Tugev 160k haamriga korgile! Ja
juba ongi noéel miindist 14bi tunginud.

Kas pole see kummaline, et korgi abil saab dra hoida noela
paindumist? Kork on ju vordlemisi pehme ja kergesti deformeeruv!

Siin on tegemist fiilisika seadusega. Kui me haamriga ei 160,
vaid ainult asetame selle korgile ninc vajutame aeglaselt iiha
tugevamini, siis noel paindub, hoolimata tema asendist korgi sees.
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Katse onnestumiseks on vaja, et 100k oleks kiire. Noela tungi-
misel miinti mojub talle takistusjoud ja aeglasel vajutamisel noel
paindub. Ka haamril66gi puhul on see takistusjoud olemas, kuid
niitid ei pohjusta see deformatsiooni, sest 160k on véga kiire.

Ukski keha ei allu jou mojule silmapilkselt, vaid teatud hiline-
misega, jaddes sekundi murdosa valtel esialgsesse asendisse. Jou
mojumiseks cn alati ‘hddavajalik teatav ajavahemik, ehkki vdga
lithike. Seepédrast peab néiteks raudteerong alustama liikumist aeg-
laselt, vastasel korral voib juhtuda, et sidurid purunevad ja vagu-
nid, jargides inertsiseadust, jddvad paigale.

Noel ei saa oma asendi tottu korgis painutavatele joududele
kohe alluda. Enne, kui need jouavad moju avaldada, on noel juba
miindist 14dbi tunginud.

Erakordne rusikahoop.

Asetame tikutoosi iimbrise serviti lauale. Tiihi toos tuleb paigu-
tada lithema kiiljega risti selle peale. Niisugusele sulgkergele «ehi-
tisele» peab 160ma jouliselt rusikaga. Olgu antud ainult iiks tingi-
mus: 100k peatatagu veidi enne, kui rusikas puudutab lauaplaati.
Tahame ju tabada umbes 9 cm korgust karpehitist, mitte aga laua-
plaati.

Mis juhtub, kui 160me siia peale
rusikaga?

Pirast 16oki lendavad molemad karbipooled suures kaares
eemale. Neid vaadeldes imestate, et molemad on terved. Teistkord-
sel katsetamisel saame ikka samasuguse tulemuse.

Ohukesed laastpinnad, millest karp koosneb, on erakordselt
elastsed. Enne kui 166k jouab mojuda purustavalt, on karbi mole-
mad osad tekkinud elastsusjoudude toimel juba eemale hiipanud.
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Kust niut katkeb?

Mingi koormus on riputatud niidi abil ukselingi kiilge. Kui niiti
allapoole tommata, siis, kus ta katkeb — kas koormusest iileval-
voi allpool? V6i on molemad voimalikud?

Katse juures peame valtima koormuse kukkumist kéele. See-
parast tuleb koormus kinni siduda tugevama ndoriga, mis ripub
lodvalt alla, samal ajal kui koormatud niit on pingul. Alumisele
niidijupile mojub ainult tombejoud, mida avaldame kde kaudu, iile-
misele aga lisaks veel selle eseme kaal. Seega peaks niit ootus-
paraselt katkema alati iilevalpool koormust.

Tombame jarsku niidist. Kust ta katkeb? Kordame katset. Tom-
bame iisna aeglaselt. Kust katkeb niit niiiid? Oleneb niisiis sellest,
kas tommatakse aeglaselt (ithtlaselt tommet tugevdades) voi
jarsult.

Aeglasel tombamisel mojub alumisele niidile ainult kde kaudu
avaldatav joud, iilemisele tdiendavalt veel koormuse kaal. Jireli-
kult sel juhul katkeb iilemine niit. Seevastu jarsul tombel katkeb
alumine niit. Miks? Vastavalt inertsiseadusele, millele alluvad
koik kehad, piiiab koormus jddda paigale. Enne kui tombejoud
iilemisele niidile mojuda jouab, on alumine juba katkenud.

Kust katkeb niit? Briketist ile-
val- voi allpool?

/////// /
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Imepirane kleepejoud.

Kui kaks siledaks lihvitud klaasplaati vastamisi vajutada, siis jda-
vad nad teineteise kiilge. Seda kahe keha vahel esinevat tombe-
joudu, mida nimetatakse adhesiooniks, kohtame koigi poleeritud
pindade juures.

Kui 16ikame 6una pooleks ja vajutame mdlemad pooled kokku,
siis jddvad need teineteise kiilge. Tanu adhesioonile jdib kriidikiri
seinatahvlile ning pliiatsijaljed kirjutuspaberile.

Kaks siledaks lihvitud klaas-
kaant «kleepuvad» teineteise
kiilge.

Kahe keha vahel ilmnevad adhesioonjoud ka siis, kui iiks neist
on vedel voi gaasiline. Parast sorme veest valjavotmist on sorm
mirg. Ka vihmapiiskade piisimine aknaraami kiiljes pohineb adhe-
sioonil.

Kui asetame kaks klaasist fotoplaati pildipooltega teineteisele,
jdavad nad ainult norgalt kokku. Neid aga eelnevalt vette kastes
kleepub alumine kovasti iilemisele. Uhelt poolt esineb siin adhe-
sioon ohukese veekihi ning iilemise ja alumise plaadi vahel, teiselt
poolt iiksikute veeosakeste vastastikune tombejoud. Viimast nime-
tatakse ka kohesiooniks. Vihmapiisa iiksikud osakesed: piisivad
koos kohesioonjou toimel. Kukub aga piisake tdnavasillutisele, siis
pole vee kohesioon kiillaldane piisa kooshoidmiseks.

Eriti suur on elavhobeda kohesioon. Kukkudes puruneb tilgake
elavhobedat paljudeks kuulikesteks, mis veerevad Kkiiresti laiali.
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Kaks vette kastetud
klaasplaati jadvad
tugevasti kokku.

(Ettevaatust elavhobedaga, see on vdga miirgine!) Elavhobeda
kohesioon on palju suurem kui adhesioon elavhobeda ja lauaplaadi
vahel.

Adhesioon- ja kohesioonjoud moéjuvad ainult siis, kui {iksikud
osakesed puutuvad kokku tihedalt. Kui osakeste kaugused on iile
0,00005 mm, siis need joud enam ei moju.

Foon, lauatcnniscpall ja postkaardid.

- Foon on elektriga kéivitatav ohuduss, mida voib liilitada «soojale»
ja «kiilmale» ning kasutada nditeks juuste kuivatamiseks. Foon
tahendab ka sooja ja kuiva piki orgu alla puhuvat tuult.

Liilitame f66ni «kiilmale». Sellest hoovab vélja tugev dhuvool.
Suuname f60ni iilespoole ja asetame toru avause kohale lauaten-
nisepalli. Pall holjub umbes 2 cm korgusel vabalt 6huvoolus seni,
kuni f6on ei ole valja liilitatud.

Siin mojub joud, mis hoiab palli 6huvoolus. Sama katset voib
teha ka tdispuhutud ohupalliga. Kui juhime ohuvoolu iiles mitte
vertikaalselt, vaid kaldu, siis tuleb chupall kaasa ja holjub jélle
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ohuvoolu sees. Fooni abil voime toas vabalt holjuvat chupalli juh-
tida. Ta nagu kleepub ohuvoolusse.

Asetame moned paksud raamatud iiksteise peale ning pistame
kahe iilemise raamatu vahele paari vardaid nii, et need jdaksid
sealt valja -paistma. Vardad asetsegu teineteisega paralleelselt,
5 cm kaugusel. Kummalegi vardale riputame kumeraks painutatud
postkaardi, nagu on nadidatud joonisel.

Juhtides ohujoa iilalt postkaartide vahele, toimub jille oota-
matu ndhtus. Sel hetkel, kui kumerdatud kaardid peaksid ootus-
péraselt ohuvoolu poolt laiali surutama, juhtub hoopis vastupidine
nahtus. Kaardid lahenevad teineteisele, kuni nad peaa&zu kokku
puutuvad. (Seda katset voib 1dbi viia ka ilma foonita, lihtsalt suuga
puhumise teel).

Eelnevad katsed néitasid, et ohuvool avaldab imevat toimet.

Niiiid riputame molemad postkaardid varrastele nii, et kaardid
on kumerdatud védljapoole. Suuname siis jdlle iilalt chujoa kaar-
tide vahele. Kaardid eemalduvad teineteisest. Ohuvoolus mojuvate
joudude suund soltub seega ohuvoolu poolt riivatavate pindade
kumerusest. Katse ainult iihe postkaardiga annab samasuguse
tulemuse.

Nende katsetega oleme iihtlasi valja uurinud ohust raskemate
ohusoidukite lendamise saladuse. Vesinikuga tdidetud ohupall tou-

Lauatennisepall holjub
féoni poolt tekitatud ohu-
voolus.
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Kahele vardale riputatud sissepoole kumerdatud postkaarte ei suruta foéni Ghu-
voolu poolt laiali, vaid kokku.

Viljapoole kumerdatud kaardid surutakse Ghuvoolu poolt laiali.

Joud, mis lennukit tostavad ja kannavad.

OHUVvOoOL

‘”‘ w

seb iiles, sest vesinik on ohust kergem. Lennukit seevastu tostavad
ja kannavad iimber kandepindade voolavad ohumassid. Kande-
pinna iilemise kumeruse juures tekib iiles suunatud imemisjoud,
alumise juures aga {iles suunatud réhumisjoud.

: 500-grammine raudrongas ripub vabalt 6hus.

Umber klaassilindri on pandud kaks metallrongast. Ulemine hol-
jub tédiesti vabalt alumise kohal. Klaassilinder on iiksnes selleks,
et hoida iilemist rongast vertikaalselt alumise kohal. Selline néh-
tus tekib magnetiliste joudude toimel. Molemad rongad on tuge-
vasti magnetiseeritud; alumise ronga magnetiline lounapoolus
asetseb vastamisi {ilemise ronga lounapoolusega. Samanimelised
pogh;sed toukuvad nii suure jouga, et iilemine rongas holjub
vabalt.
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Kaks magnetiseeritud metallrongast, millest iilemine holjub vabalt 6hus. Klaas-
toru on vajalik rongaste kohakuti hoidmiseks.

Piisivmagnetid koosnevad enamasti rauasulamitest (nditeks
kroomiga, alumiiniumiga, nikliga) voi koobalt-nikkel-alumiiniumi-
sulamist.

Néép vurrina.

Labi kahe vastamisi asetseva augu noobis tommatakse umbes
60 cm pikkused niidid, mis otstest seotakse kokku. N66p asetsegu
ligikaudu molema niidi keskel.

Kahekordse niidi {iks ots tuleb haarata vasaku kde pdidla ja
nimetissormega, teine ots vastavalt parema kdega. Lodvaks lastud
niidiga keerutatakse noopi vertikaalsel ringteel. Kui kded laiali

Libi kahe vastamisi asetseva augu noobis
on tommatud umbes 60 cm pikkused niidid.




Keeruta lodvaks lastud niidi S
keskkohas rippuvat noéopi verti- 4 \
kaalsel ringteel ning tomba siis < A
niit pingule. |

|

tommata ja seega niiti pingutada, saavutab néop vdga suure poo-
rete arvu (50 pooret sekundis). Niidi kiirel poorlemisel on néha
kaksikkoonust, mis tugevamal pingutamisel muutub {iha terava-
maks.

Niidid kerivad end lahti ja mdhkuvad siis jalle teineteise peale,
kusjuures noop poorleb iilikiiresti. Nii kordub see igal tombel.

Kuidas seletada, et noop saavutab nii suure poorete arvu?
No6obi lingutamisel oleme andnud talle teatud kiiruse, mis séiilib
ka ringtee lithenemisel. Et ringtee raadius muutub viiksemaks,
peab poorete arv sekundis vastavalt suurenema.

Ikka kiiremini ja kiiremini kihutab uisutaja suuri ringe tehes
iile sdtendava jaa. Akki kasutab ta osavalt dra kiire ringliikumise
hoo ja teeb paigalpoordeid — piruette. Poorlemiskiirus on viga




suur juba véljasirutatud kédte puhul. Kui aga uisutaja késivarred
vaheliti paneb, kiireneb vurritaoline litkumine veelgi.

Katset voib sooritada ka kergesti poorleva pingiga. Tarvitseb
vaid pingile istuda, jalad hdsti enda ldhedale tommata ja poo-
relda. Kui kded vaheldumisi kord vélja sirutada, kord ristamisi
panna, on selgesti jalgitav poorlemiskiiruse muutumine. Kui see-
juures votta kitte veel kaks hantlit voi suuremat kaaluvihti, muu-
tub poorlemiskiirus eriti margatavalt.

Sulgpall teeb trikke.

Loogil puudutab sulgpall reketit poolkerakujulise otsikuga. Pérast
tagasilooki lendab algul ees sulgpalli sulestik. Ligi poolemeetrise
lennutee jarel pall aga dkki poordub.

Kui sulgpall igal 166gil-ei poorduks, poleks voimalik temaga
iildse médngida, vihemalt mitte kaua, sest peagi oleksid suled kiil-
jest dra [6odud.

Sulgpalli lennutee ja iimber-
po6rdumine,

Millest on tingitud sulgpalli po6érdumine? Sellele kiisimusele
vastaksime kiiresti, kui saaksime méangida sulgpalli ohutiihjas ruu-
mis, kus pall ei poorduks. Sulgpalli poordetrikkide pohjustajaks
on ohutakistus.
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Joonisel on ndha osa oOhuteest pérast tagasilooki. 1 on sulg-
palli asend, kui ta langeb reketi keelestule risti ja kohe tagasi pai-
satakse. Padrast 160ki asetsevad suled algul liikumissuunas, ees-
pool. Ohutakistus mojub liikumissuunale vastu. Veidi aega pérast
aralooki on ohutakistus suunatud sulgpalli peaaegu koonusekuju-
lise iildkorpuse teljega paralleelselt ja pidurdab palli liikumist.
Esialgu pole poordeks mingit pohjust.

ORVTAKISTUS
PRI

Ohutakistuse tottu poordub sulgpall Gimber.

Veidi aja pédrast on pall joudnud oma koverjoonelisel liikumi-
sel asendisse II, ikka veel sulgedega ees. Vastavalt inertsiseadu-
‘sele on sulgpalli telg ruumis sama suunaga nagu asendis I. Liiku-
mistee koverdumise tottu ei toimu aga liikumine enam telje suunas,
vaid sellega kaldu. Jérelikult mojub ka ohutakistus niiiid kaldu
teljega ja pall podrdubki.

Kui sulgpall lastakse sulgedega ees vertikaalselt alla kukkuda,
siis ta samuti poordub ja puudutab porandat kummist otsikuga.
Niipea kui palli allakukkumisel tekib palli ja langemissuuna vahel
tithiseimgi kaldenurk, ja selliseid vaikesi koikumisi esineb ikka,
segab vahele ohutakistus ning podrab sulgedega varustatud palli
nagu tuulelipu tuule suunas.
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Kaks diringut, iiks peeker.

Votame kitte taringupeekri ja kaks taringut, nagu on ndha jooni-
sel. Esmalt peab viskama peekrisse {ilemise tdringu, alles seejérel
alumise. Vasakut katt ei tohi abiks votta.

Ulemise taringu iilesviskamine ja siis peekriga kinnipiiiidmine
ei tee raskusi. Kui niilid visata {iles teine taring, voib selle samuti
kinni ptitida. Momendil, mil teise tdringu iiles viskame ja sellele
tahelepanu koondame, lendab esimene tdring peekrist vélja. Ja
mang ongi ebadnnestunud.

Kuidas aga toimida, et katse onnestuks? Teist taringut ei tohi
iiles visata, vaid laseme sellel kukkuda ja piitiame kiiresti peek-
riga kinni. Samal ajal peekris olev tdring hetkeks touseb, vaba
langemise tottu votab aga kohe endise asendi, kuna ta oma
massi inertsi tottu ei tee kaasa allaliikumist. Peekri allapoole liiku-
mine peab olema hetkeline, et tdring ei touseks iile dare. Parast
moningat harjutamist tuleb trikk héasti valja.

Plekk-kanister'®, mille purustab ohk.

Valame plekknousse 1—2 klaasi vett ja paneme selle ilma sul-
gurita gaasipliidile. Veidi aja pédrast hakkab vesi kanistris keema.
Kui vesi on keenud umbes ithe minuti, sulgeme gaasipliidi, votame

nou ning sulgeme selle kiiresti. Sulgur tuleb kovasti kinni keerata!

10 Kanister — tihedasti suletav plekknou. — Talk.
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Niiiid paneme suletud nou tiihja dmbrisse v6i vanni, mille tdidame
kiilma veega.

Silmapilkselt ragiseb nou koigist liitekohtadest ja ta surutakse
ndhtamatute joudude poolt kokku. Kuidas oli see voimalik? Kui
vesi kees, tekkis veeaur, mis torjus noust ohu vilja. Seega leidus
suletud kanistris ainult vett ja veeauru. Kiilma veega iilevalamisel
tihenes suur osa veeaurust uuesti veeks. Seetottu tekkis kanistris
ohutithi ruum, samal ajal kui véljastpoolt surus ohurohk plekk-
seintele endise tugevusega. Kanistri naiteks 2000 cm? suurusele
valispinnale mojub siin ohurohk valkkiirelt jouga, mis on vordne
raskusjouga 2000 kG.

Magdeburgi poolkerad,

Magdeburgi linnapea Ofto von Guericke demonstreeris aastal 1654
‘Regensburgi riigipdeval oma kuulsat katset poolkeradega !'. Nen-
dest ohukindlalt suletavatest vasest poolkeradest pumbati 6hupum-
baga ohk vilja. Kaheksa hobust pidid kummaltki poolt tugevasti
pingutama, et poolkerasid lahti rebida. Selle ilmeka katsega nii-
dati, et ohk voib avaldada tohutut rohku.

Niisugust ohurohu moju saab demonstreerida ka kahe vdéima-
likult sileda dadrega teeklaasi abil. Uhele klaasidest tuleb asetada

' Hiljem hakati nimetama neid poolkerasid Magdeburgi linna jirgi Magde-
burgi poolkeradeks. — Talk.
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paksemast kuivatuspaberist védljaloigatud ning veega niisutatud
tihendusrongas. Sobib ka kummirongas. Mdlemasse klaasi lastakse
kiiresti teekannu torust auru (vesi kannus peab keema). Seejirel
surutakse klaasid avaustpidi kokku. Mone minuti pérast jaib iile-
mine klaas alumise kiilge kinni nii tugevasti, et neid voib koos iiles
tosta. Hasti suletava tihendusronga korral on esialgu klaase teine-
teisest raske lahutada.

Veeaur torjus klaasidest suurema osa ohust vidlja. Jahenemisel
veeaur kondenseerub, klaasides tekib ohuhorendus ning valisrohk
surub klaasid tugevasti teineteise vastu.

Kaks tithja klaasi, milles
on tekkinud ohuhorendus,
jddvad tugevasti teine-
teise kiilge.

Ettevaatust katsetamisel veeauruga, sest hooletu késitsemise
puhul voib end poletada! :

Nditeks puu- ja aedvilja konserveerimisel peavad keetmisel
hdvima kdédrimist ja hallitust tekitavad mikroorganismid. Kuna
atmosfédaris leidub selliseid mikroorganisme alati, siis hoolitse-
tagu, et hoidised pédrast keetmist ei puutuks ohuga kokku. Keetmi-
sel tekkiv veeaur torjub ohu purgist vilja, nii et keedise kohal lei-
dub ainult veeauru. Kummironga ja kaanega suletud purgis vee-
aur jahenemisel enamikus kondenseerub ning purgis tekib ohutiihi
ruum, milles leidub ainult veidi veeauru. Tépselt nii nagu meie
katse juures! Purgi kaas ja purk ise on siis teataval mairal nagu
kaheks Magdeburgi poolkeraks. Seepdrast nouab kaane avamine
kiillalt suurt joupingutust. Kui see aga onnestub holpsasti, teadku
perenaine, et tihend ei tdida oma iilesannet, ohk on purki sisse
tunginud ning hoidis pole riknemise eest kaitstud.
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Lutsukivi.

Liiiies kivi vastu konnitee serva, porkab ta sealt tagasi. See liiku-
mine toimub geomeetrilise reegliparasusega. Isegi selle mangu
juures kehtivad loodusseadused. On selgesti ndha, et nurk, mille
all kivi teeservalt tagasi paiskub, on vordne nurgaga, mille all
ta sinna 166di. See seadus kehtib porke kohta paigalseisvalt
seinalt. Siin on kerge ndha analoogiat valguskiire peegeldumis-
seadusega.

Kui kivi visatakse vastu konnitee serva, siis porkab ta sellelt tagasi ja liigub
edasi reflektsiooniseaduse jargi.

Kui visata kivi kaldu vastu tiigi veepinda, ei porka ta sealt
tagasi, vaid tungib vette. Teatud tingimustel aga porkab kivi
tagasi ka veepinnalt. Kui lapik kivi tabab veepinda kitsa direga,
siis tungib ta kohe vette nagu iga teinegi iimar kivi. «Lutsu visa-
tes» peab aga silmas pidama, et lapik kivi tabaks vett kogu oma
laia tahuga. Selleks tuleb visata kivi kiillalt madalalt ning veepin-
naga peaaegu horisontaalselt. Peamine on panna ta voimalikult
jouliselt iimber vertikaaltelje poorlema. Selleks haaratakse roht-
salt hoitav kivi parema kde podidla ning nimetissormega &darelt,
mis on voimalikult kaugel kivi raskuskeskmest, ja visatakse ta
jouliselt horisontaalsuunas kaldalt eemale. Poorleva liikumise tottu
kaitub kivi nagu vurr ja séilitab visketeekonnal oma pdorlemis-
telje suuna ning seega ka horisontaalasendi. Kivi tabab veepinda
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laia alumise tahuga. Laia pinna jarsule sissetungile avaldab vesi
tugevat vastumoju. Seetottu paiskub kivi vee pealispinnalt tagasi.
Monikord kivi porkab veepinnalt koguni kaks voi kolm korda. Har-
jutamine teeb siingi meistriks.

Tihelepanuviirne purskkaev.

Kui vajutada lehter kiiresti nii siigavale vette, et vidlja ulatub
ainult toru suue, siis purskub sellest jarsult umbes meetrikorgune
veejuga. Katse onnestub koige paremini lithikese ja mitte eriti
kitsa valjavoolutoru korral. Basseinis voib kasutada lehtri asemel
sellise ootamatu veejoa tekitamiseks ka poolsuletud rusikat.

Kui lehter kiiresti vee alla
vajutada, purskub vilja-
voolutorust vett umbes

1 m korgusele.

7 100 Kolumbuse muna



Lehtri kiirel sissevajutamisel tungib inertsiseaduse tottu suurem osa veehulgast
(tumedalt viirutatud) lehtrisse ja purskub sealt vélja.

Kuidas seda ndhtust seletada? Kui lehter lasta vette aeglaselt,
saavutab veetase lehtris samasuguse korguse nagu valjaspool
lehtrit.

Kui aga lehter vajutada vette kiiresti, annab end tunda vee
inertsus. Joonisel tumedalt viirutatud veesammas jdib inertsi tottu
suuremas osas paigale. Seetottu tunduv osa sellest veesambast
tungib kiiresti allaliikuvasse lehtrisse ja vett tuleb isegi rohkem
kui lehter suudab mahutada. Ulemdérane vesi purskub valjavoolu-
toru kaudu iiles.

Samal ajal kui kehade imerts iildiselt mojub igale liikumise
muutusele vastupidiselt, pohjustab ta siin veejoa iilespurskumise.
Inertsi tottu voib ka allapoole voolav vesi osaliselt iilespoole tousta.

Kui vajutada lehter vette aeglaselt, on
veetase lehtris vordne veetasemega
viljaspool.
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Vesi voolab paagist B alla. Kui suletakse jdrsku kraan H, tou-
seb osa veest toru R kaudu tunduvalt korgemale kui veepind paa-
gis B, kuna allapoole voolav vesi avatud kraani H juures omab
kineetilist energiat. Kraani H jirsul sulgemisel mojub liikuva vee
inerts vastu selle liikumise pidurdamisele. Liikuva vee energia
sunnib tousma viikese osa veest torus R palju korgemale vee
nivoost mahutis B.

Parempoolsel joonisel on automaatne seadis, mille abil voib
tosta osa allavoolavast veest veelgi korgemale (kuni 100 m). Mahu-
tist B voolab vesi vélja lidbi avatud ventiili V. Niipea kui see vesi
on saavutanud teatud kindla kiiruse, tostab ta iiles ventiili V; sul-
gemisseibi (alumise) ja suleb sellega ventiili. Pidurdatud vee
touke tottu avaneb ventiil Vs ja vesi tungib ohureservuaari W. Siin
leiduv ohk surutakse kokku ning vesi torus R tostetakse iilespoole.
Kui touge on toimunud, sulgub automaatselt ventiil V, ning ava-
neb ventiil V. Taas voolab vesi allapoole, jargneb uus touge jne.

Kraani H jirsul sulgemisel tekkiva touke tottu touseb osa vett torus R korge-
male veetasemest, mis on &dravoolupaagis.

Selle seadise leiutas umbes 180 aastat tagasi prantslane Joseph
Michel Montgolfier, kes konstrueeris ka esimese aerostaadi (mon-
golfjéér), mis oli tdidetud kuuma chuga, ning esimese kasutamis-
kolbliku langevarju. Ta nimetas kirjeldatud seadise «hiidraulili-
seks oinaks». Sona «hiidrauliline» tahendab vedeliku abil liikuv.
Et aparatuur pohineb liikuva vee tougetel, nimetatakse seda «vesi-
oinaks» (varem ka touketekitajaks).
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Vesi keeb pabértorbikus.

Viikese torbiku saab valmistada holpsasti umbes 14-sentimeetrise
kiiljepikkusega ruudukujulisest paberist. Voldime selle paremalt
vasakule, alt iiles, iimardame kaarekujuliselt ning 16puks kumer-
dame lahti. Siis asetame veega tdidetud torbiku traatrongasse ja
paneme kiiiinlaleegi kohale. Peagi hakkab vesi keema. Paber muu-
tub kiill tahmaseks ja isegi korbenuks, kuid ei hakka poletama,
sest teda jahutab vesi. Isegi vee keemisel (100°C) ei saavuta paber
stittimistemperatuuri, sest ta on niiskunud.
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Nii saame paberist «keedupoti».

Paber siittib alles siis, kui on saavutanud ligikaudu 300°-se
temperatuuri. Niisuguse temperatuurini ei jouta paberi jahutamise
tottu veega, ehkki leegi temperatuur on umbes 700° C.

Vesi pabertorbikus keeb.




Sellel katsel madrib paberi alati tahmaseks kiiiinlaleek, milles
on vaikesi hooguvaid tahmaosakesi. Sattudes jahutatud paberile
nad kustuvad ja sadestuvad seal.

Osaliselt paber ka korbeb. Seejuures markame, et paberi {iksi-
kute osade temperatuur voib olla umbes 200° C, mil algab ka paberi
soestumine. Uhtlasi toimuvad keerulised keemilised muutused.

Keedame veekraani all.

Selle katse puhul védidetagu, et keeta voib ka ilma kuumuseta. Sta-
tiiviga klaaskolb, mis on altpoolt suletud korgiga ja tdidetud umbes
poolestsaadik veega, paigutatakse veekraani alla. Niipea kui kraan
lahti keerata, hakkab vesi klaasnous keema. Kui kraan sulgeda,
lakkab ka keemine. Ja kui see taas avada, keeb vesi edasi.

Niipea kui kraan avada, hakkab
vesi klaaskolvis keema.

Vee keemistemperatuuriks loetakse iildiselt 100°C. Kuid siin
on ka teatud kitsendused. Keemistemperatuur soltub nimelt 6hu-
rohust. Mida korgemal paikneb maakoht meretasemest, seda viik-
sem on ohurohk ja seda madalamal temperatuuril vesi keeb. Zug-
spitzel (2964 m) nditeks keeb vesi 90°C, Mont Blanc’il (4807 m)
84°C ja Mount Everestil (8848 m) 70°C juures.

Kui vesi on korgema rohu all, nditeks aurukatlas, siis on kee-
mistemperatuur korgem kui 100° C.
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Rohk Vee

atmosfddrides (at) keemistemperatuur
1 at 100°C
2 at 121°.C
5 at 1562°C

15 at 194°C

168 at 350°C

Kéesolev katse valmistatakse ette jargmiselt: ohukesest kuuma-
kindlast klaasist keedukolb tuleb tdita umbes poolestsaadik veega,
kaitsta see asbesti sisaldava traatvorega ning kuumutada. Kui vesi
dgedalt keeb, vota kolb tulelt (kasuta pajalappe!), sule tihedasti
korgiga nirg poéora kummuli. Keemine lakkab kohe. Sellega on
kolb ette valmistatud eksperimendiks kraani all.

Eelnenud keemisel torjus tekkinud veeaur ohu kolvist vilja.
Pérast kolvi sulgemist ja iimberpéoramist on vedeliku kohal vaid
kuum veeaur (nahtamatu), mis pdrast veekraani avamist jahtub
ning tiheneb osaliselt veeks. Seetottu tekib vedeliku kohal alardhk,
horeda ohuga ruum. Madalama rohu tottu keeb vesi kolvis niiiid
juba 60°C, 40°C voi isegi madalama temperatuuri puhul.

Vesi temperatuuril 100° C ei kee.

Gaasipliidil on pott, milles keeb vesi. Riputame sinna sisse vaik-
sema, veega tdidetud alumiiniumpoti. Ka see vesi saavutab kii-
resti temperatuuri 100°C, kuid vee keemist ootame asjatult. Vesi
vdikeses potis ei hakkagi keema, kuigi ta temperatuur on 100°C.

Et vesi keema hakkaks, peab seda esmalt kuumutama keemis-
temperatuurini. Sellest iiksi aga ei piisa. Kui vesi on joudnud kee-
mistemperatuurini, peab talle veel pidevalt soojust juurde andma.
Seeldbi aga vee temperatuur enam ei touse, vaid vesi hakkab
aurustuma. 1 kg vee aurustamiseks 100° C juures on vaja 540 kilo-
kalorit soojust. Veele kastrulis A tuleb pédrast kuumutamist 100°-ni
tdiendavalt soojust juurde anda. Seetottu ta keebki. Viikesele
potile B mojub aga ainult teda véaljastpoolt timbritsev vesi tempe-
ratuuriga 100° C ja seepdrast ei saa ka vesi potis B keeda.

Kui kohvi soojendatakse vahetult gaasileegil, keeduplaadil,
ahjus voi keedupulgaga, kaotab ta oma aroomi. See on aga valdi-
tav, kui riputada kohvikann soojendamiseks keeva veega potti, kus
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Vesi kastrulis A keeb
temperatuuril 100° C;

veel potis B on samuti
temperatuur 100° C, kuid
ta ei kee.

SV T T7
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kohv kuumeneb hésti kuni 100°C, ent keema ei hakka ega kaota
seepdrast ka aroomi.

Vee aurustamiseks on seega vaja soojust. Vastupidi, kui veeaur
temperatuuriga 100°C tiheneb veeks temperatuuriga 100°C, siis
vabaneb soojust. Sellel printsiibil pohineb aurukiite. Soojus, mis
juhitakse tuppa aurukiittesiisteemi kaudu, on peamiselt soojus,
mis kulutati vee aurustamiseks ja niiiid taas veeauru kondensee-
rumisel vabaneb:

Helendav veejuga.

Kui pimendatud toas ndidatakse helendavat veejuga, paistab see
valgelt hooguva sulametallina. Seal, kus ta langeb kaussi S, ndeme
valguslaiku. Kui laseme joa purskuda kaele, siis joaga kokkupuu-
tunud koht kéel helendab intensiivselt. Juga ja valgus on kiilmad.
Helendav vulisev veejuga pimedas toas pakub meeldivat vaatepilti.

Plekkanum B on tdidetud veega. Kohal A asub kork, millesse
on kinnitatud klaasist véljavoolutoru. Kohal F anuma seinas on
vdike kettakujuline klaasiga kaetud aken. Taskulambi L valgus on
kinni kaetud musta riidega.

Kellel on osavad kded ja piisivust, voib demonstratsiooniks
vajaliku plekknou nditeks suurest konservipurgist ise valmistada.
Veele voib lisada mone tilga piima, mis tostab joa heledust veelgi.
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4 e T-kujulist klaastoru {ihendab
; veejuhtmega kummivoolik — G.

)

i z T
T S

Veega tdidetud plekkanumast B

KN
voolab kohal A helendav vee-
juga. m

Kui panna akna F ette vdrviline klaas, hakkab juga vastavas varvis
helendama.

Kui tahetakse ndha «helendavat purskkaevu» pikemat aega t606-
tamas, peab sédilitama anuma veetaseme. Anuma asemel v6ib kasu-
tada ka T-kujulist klaasi, mille {ihte otsa on kinnitatud klaas-
aken F. T-kujuline klaas iihendatakse veejuhtmega kummivooliku
abil. Vee sisse- ja vidljavool on ndidatud joonisel nooltega.

Néhtus pohineb asjaolul, et valguskiired langevad siin veejoa
seinale nii kaldu, et nad ei saa véljuda veest ohku, vaid pidevalt
peegelduvad joa sees.

vALBUSKIR . =

Valguskiire peegeldumine
veejoa seinalt.
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Ainult holjuvad osakesed (néiteks piimaosakesed) ja seinte
osakesed helendavad, samal ajal kui suurem osa valgusest jdédb
joasse. Kuhu veejuga langeb, seal vabaneb valgus. Ja seetottu see
koht helendabki.

FFatamorgaana.

Fatamorgaana pohineb valguskiire peegeldumisel ohus. Péikesest
kiiritatud korbeliiva ldhedal on ohk kuumem ja seepdrast viiksema
tihedusega kui korgemal asetsev jahedam ohukiht. Kui valguskiir
langeb kuuma ja jahedama ohukihi piirile vdga kaldu, peegeldub
ta siit tagasi nagu peeglilt. Vahetult piiri all ndeb vaatleja palmi
iimberpooratud peegelpilti ja talle nalb nagu asetseks seal peegel-
dav veepind.

N

7

Fatamorgaanat voib nididata ka laboratooriumis. Teatud kaugu-
sele veega tdidetud klaaspurgist paigutatakse polev kiilinal. Vaa-
dates vee pealispinnale kaldu altpoolt, on kiitinla kohal ndha tema
timberpooratud peegelpilt. ;

Veejuga elektroskoobina.

Laengu olemasolu saab kindlaks teha elekiroskoobiga, millele
mojuvad elektrilised joud (nditeks panevad need liikuma alumii-
niumlehekesed).

Usna lihtsaks ja hasti tundlikuks elektroskoobiks osutub pee-
nike veejuga. Kui hoiame villase riidega hoorutud kirjalakipulka
joa ldhedal, siis kaldub see oma seniselt teelt korvale. Pulk saab
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Hoorutud kirjalakipulk tombab
enda poole peene veejoa.

hoorumisel negatiivse elekirilaengu. Veejoas, nagu iikskoik milli-
ses laadimata kehas, on iihepalju positiivse ning negatiivse laen-
guga osakesi, mis on omavahel tasakaalus. Positiivsed osakesed
tommatakse kirjalakipulga negatiivse laengu poole. Seetottu tom-
bubki veejuga kirjalakipulgale 1dhemale.

Kirjalakipulga asemel voib kasutada eboniidist voi monest tei-
sest plastmassist sulepead voi orgaanilisest klaasist pulka.

Elektriseeritud postkaart.

Asetame lauale postkaardi ja selle peale veidi tuhka. Kui tosta
kaart ettevaatlikult iiles, hakkavad tuhaosakesed vilkkiirelt igas
suunas laiali lendama.

Postkaarti, mis alati sisaldab pisut niiskust, tuleb enne katset
mone minuti jooksul kuivatada. Siis paneme ta lauale ja tombame
harjaga paar-kolm korda tugevasti iile kaardi. Kohe pérast seda
puistamegi kaardile tuhka.
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Harjamisel omandab kuivatatud postkaart negatiivse laengu.
Postkaardi negatiivselt laetud osakesed tombavad ldhemale laua,
s. o. puu iilakihtide positiivselt laetud osakesi. Teame, et iga aine,
iga aatom koosneb elektriliselt laetud osakestest, mida me ainult
ei madrka, kuna elektriliselt laadimata aines on positiivseid ja nega-
tiivseid osakesi vordselt. Pannes negatiivselt laetud postkaardi
lauale, tombab see kiilge puu iilemiste kihtide positiivseid osakesi.
Nii kogunevad positiivsed laengud, tdnu erinimeliste laengute
kiilgetombejoududele, koige tiilemisse puukihti, samal ajal suru-
takse negatiivsed laengud eemale alumistesse kihtidesse.

POSTKAART TUHAOSAKESED
-
a'f L’ Oa
k’?"“_‘"__"_f""”,'—___'l oo
S e S e e i
LAUAPLAAT
Negatiivsed elektrilacngud postkaardis, positiivsed — laua tilemises kihis. Tuha-

osakesed on laadimata.

Negatiivsed laengud postkaardis ja positiivsed laengud koige
tilemises puukihis tombuvad, teataval maaral seovad iiksteist vas-
tastikku. Seepdrast ei saa kaardile puistatud tuhaosakesed algul
elektrilaengut. Postkaardi iilestostmisel elektriseeruvad ka tuha-
osakesed negatiivselt, sest suur osa negatiivseid laenguid ei ole
enam seotud lauaplaadi positiivsete laengutega. Niitid lendavad
tuhaosakesed otsekohe laiali, kuna elektriliselt iihesuguselt laetud
kehad toukuvad.
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Enne selle triki kordamist kuivatame kaardi uuesti. Juba iiksi
niiskuse jalgede tottu tekib juhtivus, mis teeb voimatuks kehade
elektriseerimise.

Teine eksperiment elektriliselt laetud postkaardiga.

Asetame toolikorjule jalutuskepi ja paneme selle tasakaalu. Kui
lahendame kepile elektriseeritud postkaardi, hakkab kepp elektri-
liste kiilgetombejoudude mojul péorduma.

Valguse jirgi tunneme ira elektrilambi vooluliigi.

Ohtuti sédrab linn reklaamtuledes. Eriti efektselt mojuvad mitme-
kesistes varvides helenduvad neoontorud. Kui sellise helendustoru
paistel liigutame sorme kiiresti edasi-tagasi, siis ndeme seda
mitmekordselt. Mida kiiremini sorme liigutada, seda kaugemal
asetsevad pildid iiksteisest. Samasugust nahtust voib tdhele panna
ka pdevavalguslampide juures.

Koik torud, milles annavad valgust hooguvad gaasid, téotavad
vahelduvvooluga. Kui alalisvoolu puhul elekter voolab alati iihe-
suguse suuna ning tugevusega, siis vahelduvvool voolab tougete
kaupa ning vahelduvalt kord iihele, kord teisele seinakontakti klem-
mile. Kumbki klemm on vaheldumisi plusspooluseks ja miinuspoo-
luseks 50 korda sekundis. Seejuures ei muutu mitte ainult voolu
suund, vaid ka tugevus, mis iga voolutouke juures esmalt suu-
reneb ja siis taas vaheneb. Pooluste vahetuse momendil on

Helendustoru paistel ndeme iiksteise
korval palju liikkuva sorme kujutisi.
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voolutugevus vordne nulliga. Sel silmapilgul, niisiis 100 korda
sekundis, reklaamtoru voi pédevavalguslamp ei helendu. Liikuva

kéde véljasirutatud sorm on seega ainult iga 57 sekundi jooksul

heledasti valgustatud. Neil silmapilkudel ndeme sorme samaaegselt
mitmetes asendites, sest silma vorkkesta valgustajud sailivad pérast

valgusallika igakordset kustumist umbes 210

Seda nahtust saab vaadelda ka vahelduvvooluga tootava kaar-
lambi valguses.

Vastavate katsete puhul hoogtambi paistel on koige parem
edasi-tagasi liigutada sidtendavat kudumisvarrast. Paljudel juh-
tudel on voimalik niiviisi méaédrata, kas lamp tootab alalis- voi
vahelduvvooluga. Alalisvoolu juures nimetatud ndhtust ei esine.
See katse sobib hooglampide korral muidugi vaid siis, kui hoog-
niit on vaga peenike. Kui hoogniit on jdmedam, siis ei joua ta vahe-
peal jahtuda, vaid hoogub pidevalt peaaegu iihtlase heledusega.

sekundi jooksul.

1 kilogramm Kuul. *

Iga ese, iga inimene on Kuul palju kergem kui Maal. Kes Maal
kaalub 30 kG, kaalub Kuul umbes 5 kG. Marsil kaalub seesama
inimene 12 kG, Jupiteril seevastu 75 kG ja Péikesel 825 kG.

Muutumatuks jadval ainehulgal on niisiis erinevates kohtades
maailmaruumis erinev kaal. Kas rannakul méoda Maa pinda keha
kaal muutub? Aga muidugi! Kui ekvaatoril kaalub inimene 100 kG,
siis pohjapoolusel kaalub ta 100,6 kG.

Keha muutumatuks jddvat ainehulka nimetatakse massiks ning
moodetakse kilogrammides (kg). Keha kaalu all seevastu maiste-
takse joudu, millega keha rohub alusele. Seda joudu valjendatakse
kilopondides (kp). Uks kilopond on {ihe kilogrammise kaaluvihi
kaal merepinnal geograafilisel laiusel 45°. '* Vedrukaaluga saab
madrata kaalu, mitte aga massi.

12 Kuu intensiivne uur'tnine kcsmoseaparaatide abil algas 1959. a. 14. sep-
tembril 1959 viis teine Noukogude kosmeserakett Kuu pinnale vimplid;.7. oktoob-
ril 1959 pildistas kolmas Noukogude kosmoserakett Kuu nahtamatut kiilge. Esi-
mestena astusid Kuu pinnale 21. juulil 1969 Neil Armstrong ja Edwin Aldrin,
USA-st startinud kosmoselaeva «Apollo 11» meeskonna liikmed. — T6/k. )

18 Kaalu- voi jouithik kilopond (kp) loetakse vordseks joukilogram-
miga (kG). Massi ja kaalu mo'stete paremaks eristamiseks on tehtud eitepane-
kuid votta kasutusele nimetused «pond», «kilopond», «millipond» jne.

Sl-siisteemi abil. kus jou- ja kaaluith’kuks on njuuton (N), saame seose:
1 kp =1 kG = 9,80665 N. — Talk.
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Keha kaalu maakeral pohjustab Maa kiilgetombejoud. Maa
mass mojutab iga keha jouga, mis on suunatud Maa keskpunktisse.
Kui seesama keha asetseb Kuu pinnal, siis tombab teda kiilge Kuu
mass. See kiilgetombejoud on Maa kiilgetombejoust viiksem, kuna
Kuu mass on vidiksem Maa massist. Kiilgetombejoud, millega
Piike mojutab sama keha, on palju sturem kui Maa kiilgetombe-
joud (raskusjoud), sest Pidikese mass on Maa massist 331994
korda suurem.

See ongi pohjuseks, miks ithe ja sellesama keha kaal erinevate
taevakehade pinnal on erinev.

Aga miks kaalub inimene pohjapoolusel rohkem kui ekvaato-
ril? Vaatleme kord Maa kuju.

Utleme sageli: Maa on kera. Seda on ta toepoolest, kuid ainult
ligikaudselt. Maal on pooluste juurest lapiku kera kuju.

Joonisel on nidha, et pohjapooluse kaugus Maa keskpunktist on
veidi vdiksem kui ekvaatori kaugus. Mida ldhemal on keha Maa
keskpunktile, seda suurem on temale mojuv kiilgetombejoud. See-
parast on Maa kiilgetombejoud ning jérelikult ka keha kaal pohja-
poolusel suurem kui ekvaatoril.

Kui rdnnatakse kilogrammise kaaluvihiga ekvaatorile, pohja-
poolusele, korgele maele, Marsile jne., siis muutub vastavalt olu-
korrale ka kilogrammisé vihi kaal. Mass 1 kg kaalub geograafili-
sel laiusel 45°, metepinnal 1 kp, pohjapoolusel kaalub ta 1,003 kp,
ekvaatoril 0,997 kp, Kuu pinnal kaalub ta 0,168 kp, Marsil kaalub
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ta 0,400 kp, Jupiteril kaalub ta 2,560 kp, Pdikesel kaalub ta
27,500 kp.

Kuna paljud massi ja kaalu erinevust ei tea, siis igapdevases
keelepruugis neid mdisteid teravalt ei eristata. Sageli raigitakse
kaaluithikust, moeldakse aga massiithikut. Moodetud massi, néi-
teks leiva kilogrammi, nimetatakse alati valesti tema kaaluks. Sec
koik ei tekita igapdevases elus raskusi, kuna mistahes massi kaalu-

erinevused Maa pinnal ulatuvad koige rohkem umbes% % -ni.

Fiiiisikud ja tehnikud seevastu peavad massi ning kaalu, kilo-
grammi ja kilopondi vahel oluliselt vahet tegema. Mass kilogram-
mides mairatakse kangkaaluga, kaal kilopondides vedrukaaluga.

Oun ja Maa.

Oun kukub maha. Miks? Aga sellepérast, et Maa kiilgetombejoud
tombab teda vertikaalselt allapoole. Milline joud see 6igupoolest
on? Anekdoot jutustab, et 1666. aasta paiku inglise fiiiisik ja mate-
maatik /saac Newton, lamades kord ounapuu all, olevat allakuk-
kunud ounast ajendatult tulnud mottele hakata uurima raskus-
joudu. Newton avastas seaduse masside kiilgetombest (gravitat-
siooniseaduse), mis kolab nii: kaks massi tombuvad alati teine-
teise poole vastastikku. Kiilgetombejoud on seda suurem,
mida suuremad on massid ja mida vdiksem on massidevaheline
kaugus. Ta leidis selle pohilise loodusseaduse jaoks ka matemaa-
tilise valemi.

Seega on kindel, et mitte ainult Maa ei tomba 6una enda poole,
vaid ka oun maakera. Kaks massi mojutavad alati teineteist vas-
tastikku vordse kiilgetombejouga.

Maa kiilgetombejoud sunnib o6una kukkuma. Niisama suur
kiilgetombejoud, millega 6un méjutab Maad, ei suuda aga silma-
ndhtavalt panna liilkuma Maad. ;

Maa ja Kuu vastastikuse kiilgetombe juures on see juba teisiti.
Maa tombab Kuud enda poole. See kiilgetombejoud hoiab Kuud
orbiidil {imber Maa. Kui saaks selle hiiglasliku jou «vilja liili-
tada», lahkuks Kuu Maa mojupiirkonnast kiiresti, liikudes sirgjoo-
neliselt. Newtoni masside gravitatsiooniseaduse abil voib arvu-
tada jou, millega Maa Kuud kinni hoiab. See on umbes 20 kvintil-
jonit kilopondi. Selle jou tohutut suurust saab vaevalt ette kujutada!

Niisama suure jouga tombab ka Kuu Maad enda poole. See
kiilgetombejoud tuleb selgesti esile, kui Kuu asetseb mere kohal.
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Kui Kuu asetseb mere kohal, tostab ta veepinda.
Siis on merel tous.

Kuu tombejoud tostab veemasse korgele, isegi kuni 20 m! Siis esi-
neb merel tous, mis «rdndab» koos Kuuga.

Seda Kuu joudu piiiitakse kasutada tousu-moona energial t66-
tavate elektrijaamade todlepanemiseks. Kuu tostab meretousu ajal
veemasse, mida vee alanemisel rakendatakse turbiinide liikuma-
panemiseks. Sel viisil saab toota tohutult suuri energiaid. Prant-
susmaal hakatakse juba ehitama esimesi sedalaadi joujaamu. '
Kuu kiilgetombejoud, mis suudab tosta kuni 20 miljonit kuupkilo-
meetrit vett, ei tosta mitte ainult veemasse, ta kumerdab iiles ka.
Maa koort. Terved linnad ja maakohad tousevad aeg-ajalt Kuu
kiilgetombejou mojul 20 kuni 40 cm vorra, ehkki me ei mérka seda,
sest 40 cm on Maa mootmetega vorreldes iilivdike.

Mitte ainult 6un ja Maa, Kuu ja Maa, vaid ka Pédike ja Maa
tombuvad vastastikku. Maad hoiab tema elliptilisel trajektooril
timber Piikese selle kiilgetombejoud. On moeldav, et Maa tekitab
Péikesel loodetega sarnaseid nahtusi.

Newtoni gravitatsiooniseadus kehtib ka igapdevases elus. Nai-
teks tombuvad teineteise poole kaks telliskivi voi kaks pooletsent-
nerist kapsakotti ka siis, kui nad asetsevad teineteisest meetrikau-
gusel. Kui sa praegu laua juures istud ja loed, siis sinu keha mass
avaldab lauale kiilgetombejoudu, ja vastupidi — laua mass moju-
tab sind kiilgetombejouga. Need joud on ainult nii védikesed, et nad
ei suuda tekitada mingit liikumist, ent nad on olemas. Liikumist

4 1966. a. lasti kdiku esimene tousu ja moona energial tootav elektrijaam,
mis asub La Manche’i rannikul. NSV Liidus ehitatakse mereloodete energial
tootavat elektrijaama Koola poolsaarel. — Tdolk.
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esilekutsuvad joud tekivad esmajoones siis, kui vdhemalt iiks kum-
mastki tombuvast massist on vdga suur. Sellist liikumist ndeme
néiteks ouna kukkumisel puu otsast.

Katsete abil on leitud, et mass 1 g tombab enda poole teist
niisama suurt massi jouga

K = 0,000 000 000 000067 kp.

Seda arvu nimetatakse gravitatsioonikonstandiks. Kuigi see on
aarmiselt vaike, tekivad ometi voimsad kiilgetombejoud, kui iiks
kummastki massist v6i molemad on vdga suured.

Kaks inimest, kumbki 50 kg, kes seisavad 10 cm kaugusel teine-
teisest, tombuvad jouga umbes 0,000 000 2 kp.

Kiilgetombejoud kahe hiiglasliku ookeaniauriku vahel, mille
veevaljasurve on 60000 m® ja mis asetsevad teineteisest 1 m kau-
gusel, moodustab 300 kp. Kuid seegi joud on liiga véike selleks, et
panna liikuma kumbagi ookeanihiiglast.



KEEMIA KATSEID.

~ Saladuslik tulejilg.

Néita kaaslastele ajalehte ja lase siis kellelgi seda kahe kiega
kinni hoida. A

Siiiita tikk, eemalda soestunud pea ning puhu ettevaatlikult
dra, nii et tipu juures puu veel hooguks. Selle hooguva tikuteravi-
kuga puuduta iiht, teiste arvates suvalist kohta ajalehepaberil.
Paber hakkab heledasti hooguma. Vota kohe tikk dra. Sdde paberil
hoogub edasi ja hakkab koikide iillatuseks rdndama. Hoogudes
roomab ta aeglaselt, endale teed otsides ja ajalehepaberit korveta-
des. Lopuks loikab ta ajalehepaberist valja kujundi.

Ming kutsub esile pealtvaatajate hammastuse. Tulikirjas voib
lasta ilmuda mistahes kujundi voi nime, kasutades hooguvat,
mitte polevat tikku. Tikk peab olema ainult vastavalt ette val-
mistatud.

Hooguv sdde roomab aegla-
selt ajalehepaberil ja 1dikab
sealt vilja kujundi.




Osta apteegist pisut salpeetrit. Puista seda noaotsatdis vee-
klaasi voi tassi ning vala veidi vett peale. Pulber lahustub; tekib
labipaistev lahus. Kasta sellesse peen pintsel ja joonista siis aja-
lehepaberile kinnine kujund, mis hiljem peab tekkima tulikirjas.
Mone minuti parast on ajalehepaber jélle kuiv. See on ettevalmis-
tuseks koik. Tuleb meeles pidada, kus algab joonetomme, sest
demonstreerimisel pead puudutama hooguva tikuga nimelt seda
kohta. Igaks juhuks méirgi see punkt pliiatsiga.

Salpeeter sisaldab palju keemiliselt seotud hapnikku. Vaike-
sest kogusest salpeetrist, mis kuivanud lahusest paberile jdab,
piisab, et tema hapnikusisalduse abil paber hoogumisvoimeli-
seks teha. Hapnik soedustab polemist, mis siin toimub vaid aeg-
laselt hoogudes. Heledalt hiilgav sdde rdndab moodda salpeetri-
jalge.

Kemikaalide kasutamisel peab alati tegutsema ettevaatlikult!
Enamasti on need ained inimesele kahjulikud, sageli ka tuleohtli-
kud. Katsetel pea kinni ettekirjutatud ainehulkadest!

Raud poleb.

Kui keegi kohendab tuld ahjus rauast roobiga voi lisab briketti
soekiihvliga, siis tuleb ta vaevalt mottele, et raud voiks seejuures
polema hakata. Ometi saab lo6tsaga ohutatavasse désitulle hoo-
guma pandud raua tdielikult dra poletada.

Toodeldes rauda viiliga, saame rauapuru. Kui puistame veidi
seda hobehalli pulbrit paberitiikile ja puhume gaasipliidi leegisse,
tekib tore tulevdark. Rauaosakesed hakkavad leegis hooguma, siit-
tivad ja lendavad poledes kaugemale. Tekivad pisikesed mustad
rauatuha ehk raudoksiidi terad.

Rauaosakesed polevad seega kergesti dra. Miks? Aga selle-
parast, et nad saavutavad leegis kohe korge temperatuuri ja et
vaikese massiga vorreldes on neil suur vélispind, mida polemisel
mojustab ohuhapnik. ;

Siittivuse tousu kiitteaine suure véalispinna tottu kasutame enda
teadmata ka tuletegemisel. Esmalt siititame paberi, sellel on eriti
suur valispind; siis tuleb peale panna Iohutud puid ning alles
1opuks siitt.

Nadidride eel miitiakse sadrakiitinlaid, mis siititamisel hakkavad
heledasti loomama ja pilluvad enda {imber aeglaselt kustuvate
raua- ja alumiiniumiosakeste vihma.
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Sidrunimahl ,tindina«.

Niita publikule valget paberilehte. Siis liikka kuuma triikrauaga
paar korda iile paberi. Pealtvaatajad on imestuses, kui paberile
ilmub nagu ndhtamatu kdega kirjutatud, aeglaselt loetavaks muu-
tudes, tumepruun kiri.

Loomulikult on paber ette valmistatud. Tilgutasid klaasikesse
veidi sidrunimahla, kastsid sellesse uue terassule ning kirjutasid
sidrunimahlaga nagu tindigagi read paberile. Parast kirja kuiva-
mist ei paista enam midagi, sest sinu «tint» on ju véarvitu.

Kui kasutada «tindina» soolvett, siis ei ole parast paberi triiki-
mistki midagi ndha. Kui aga hoiad lehte ettevaatlikult poleva
kiiiinla kohal, nii et ta parajalt korbema hakkab, saab korvetatud
paberil selgesti nahtavaks tumepruun Kkiri.

Molemal juhul ilmub kiri paberi temperatuurist tingitud kerge
soestumise tagajérjel. Seda paberi soojuslikku lagundamist ker-
gendab ja tugevdab sidrunimahla voi soolvee fiilisikalis-keemiline
toime.
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Muudame musta kohvi virvituks.

Apteegist saab osta aktiivsde nime all teralist voi peenepulbrilist
massi, mis koosneb puhtast siisinikust. Kui seda pisut filtrisse puis-
tata ning selle peale musta kohvi valada, tilgub see filtreerimis-
lehtrist vilja vesiselge vedelikuna. Ta muutub aktiivsde toimel
vérvituks ja kaotab seejuures ka oma maitse.

Aktiivsoe abil saab muuta véarvituks ka punase kapsa vett,
punast veini, tinti ning paljusid muid vedelikke.

Aktiivsiitt saadakse puu séestamisel erimenetluse abil ja ta on
poorse struktuuriga. Ainsal grammil sellest vGib olla pindala pea-

aegu 1000 m?; see on é jalgpallivdljaku pindalast. Selle erakord-
selt suure vilispinna tottu saab aktiivsiisi imeda endasse vérv-
aineid. Ja mitte ainult varvaineid, aktiivsiisi voib vastu votta ka
paljusid gaase ning aure. Niiteks gaasimaskid sisaldavad oma
filtrites aktiivsiitt, mis puhastab o6hku kahjulikest gaasidest ja

aurudest.

Filtris on must pulber, millest l4bi
valatud must kohv muutub vérvi-

Tehnikas kasutatakse aktiivsiitt néditeks kollaka toorsuhkru-
lahuse varvituks muutmisel ja joogivee puhastamisel kloorist. Arst
kirjutab vilja aktiivsiitt teatud mao- ja sooltehaiguste korral ning
miirgistuste vastase vahendina, kusjuures siisi adsorbeerib miirk-
ained.
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Suhkur poleb.

Kui hoida suhkrutiikki kiiiinlaleegis, siis esmalt kattub see tah-
maga, edasi aga sulab suhkur vilispinnal {iksikuteks kollakas-
pruunideks tilkadeks, mis osaliselt polevad sinaka leegiga. Kui
suhkur leegist vilja votta, siis ta edasi ei pole. o

Suhkrutiikki enne tubakatuhas veeretanud, poleb ta palju jou-
lisemalt. Kui suhkrutiikk kiiiinlaleegist vélja votta, poleb ta ikka
edasi. Seejuures tekib must mass, mis levitab omapérast korbe-
1ohna.

Pirast tuhas veeretamist poleb suhkrutiikk heleda leegiga.

Tuha juuresolek soodustab tunduvalt suhkru pdlemist. Tuhk on
siin, nagu keemikud {itlevad, kataliisaatoriks. Kataliisaatorite abil
voib kiirendada paljusid keemilisi protsesse.

Tekkiv must mass koosneb eelkdige siisinikust. See eraldub
suhkrust, kuna samal ajal osa temast poleb dra. Ei osata arvatagi,
et lumivalge suhkur sisaldab pigimusta siisinikku. Suhkur koosneb
siisinikust, vesinikust ja hapnikust; seejuures vesiniku ja hapniku
hulgad on samas vahekorras nagu vees (HO). Seepérast voib
oletada, et kunagi onnestub keemikutel siisinikust ja veest toota
suhkrut. Leidub palju aineid, mis on samasuguse koostisega, néi-
teks térklis. Need on siisivesikud, mis toitainetena on inimesele
viga tahtsad.



BIOLOOGIA KATSEID.

Kisi kahvatub.

Poora ennast nii, et sa midngukaaslast ei née ja iitle talle, et loen-
dad aeglaselt 1-st kuni 15-ni. Kaaslane peab «l» juures tostma
tiles iikskoik kumma kéde ja «15» juures selle alla laskma.

Kéitt tuleb hoida lapiti! 2, 3, 4, ..., 15. Kaaslane hoiab hetkeks
molemad kded silmade ees, sirutab sormed laiali ning vaatab labi
nende.

Poordu iimber, vaata kaaslast ja iitle talle otsekohe, kumb kési
oli tostetud.

Katse onnestub alati. Esineja voib kohklemata oigesti otsus-
tada, kumb kési oli {iles tostetud, sest selle kde laba on teisest
kahvatum.

Inimese siida pumpab pidevalt verd labi soonte, kus on kindel
rohk. Peas on see vaiksem kui néiteks varvastes. Veetorustikus
on rohuga sama lugu. Neljandal majakorrusel on veerohk viiksem
kui alumisel korrusel.

Vererohk iilestostetud kédes soltub ainult siiddame poolt aval-
datavast survest ja veresoonestiku anatoomilisest seisundist. Kées,
mis oli all, on soonestiku vererohk suurem tema kohal asetseva
veresamba kaalu tottu. Korgema vererchu tottu on sooned alumi-
ses kdes avardunud ning juhivad 14dbi rohkem verd. Kési punetab.
Ulestostetud kési ndib aga kahvatumana, kuna temast \()o]db 14bi

- vahem verd.

Aristotelese hernes.

Aristoteles (IV saj. e. m. a.) oli tuntumaid kreeka opetlasi. Ta
tegeles omapdrase katsega. Kui asetada nimetissorm keskmise
sorme alla ning puudutada molema ristamisi pandud sorme otsaga
hernetera, tundub, nagu oleks olemas kaks hernest.

Esialgu é&ra iitle oma sobrale, milles on asi, vaid seo tal silmad

120



kinni, vota tema parem kési ja aseta nimetissorm keskmise sorme
alla. Pane lauale iiks hernes ja juhi kaaslase kisi selle juurde,
nii et ta puudutaks hernest ristamisi pandud sormede otstega.
Kiisi, mitut tera ta sormedega katsus. Kindlasti vastab ta: «Kaht:»

Sormede niisuguse asendi puhul
tunneme kahte hernest.

Kuidas on see kompimismeele pete voimalik?

Kui kompame kahe sormega, néiteks poidla ja nimetissormega,
siis toimub see molema sorme teineteise poole pooratud kiilge-
dega. Kahe teineteise poole pooratud kiiljega puudutamisel saa-
dakse oige mulje. Ristamisi asetatud sormede otstega puudutame
hernest aga hoopiski kahe sorme nende kiilgedega, mis harilikult
ei paikne teineteise vastas. Seepérast tundub, nagu oleks tege-
mist kahe hernega.

Rohelised lehed muutuvad valgeks.

Pane katseklaasi voi véikesesse pudelisse moned rohelised lehed
ja tdida see piiritusega. Klaas tuleb korgiga sulgeda ja 0dseks
seisma jétta.

Kui jargmisel hommikul lehed pudelist vélja tombad, néed, et
nad on muutunud valgeks, piiritus on omandanud aga rohelise
varvuse.

Rohelised lehed sisaldavad seega viarvainet, mis piirituses la-
hustub. Seda nimetatakse klorofiilliks ehk leheroheliseks.

Vala roheliseks varvunud piiritusele juurde veidi bensiini, sule
klaas poidlaga ning loksuta. Pédrast seda kerkib bensiin taas iiles-
poole, sest ta on piiritusest kergem. Bensiinikiht asetseb piirituse
peal. Niiiid on bensiin muutunud roheliseks, piiritus aga kollakaks.
Sellest nahtub, et klorofiill koosneb erinevatest varvainetest, mis
eralduvad nende erineva lahustuvuse tottu bensiinis ja piirituses.
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Bensiini ning piiritusega fuleb olla ettevaatlik! Nad on viga
tuleohtlikud.

Klorofiill on taime elutegevuseks tdhtis. Taim votab juurtega
pinnasest vett, lehtede abil aga oOhust siisihappegaasi. Veest ja
stisihappegaasist valmistab ta suhkrut ning tarklist. See protsess
toimub klorofiilli ning valguse olemasolul.

Klorofiill tekib taimes ainult valguse mojul. Kus puudub val-
gus, seal ei ole leherohelist. Seepdrast on ka keldris kartulitel idud
valged. Samal pohjusel pole salatipuhmaste sisemised lehed rohe-
lised, vaid peaaegu valged.

Mitterohelistel taimedel, néiteks seentel, puuduvad tingimused
suhkru ja tarklise valmistamiseks. Seened toituvad valmis orgaa-
nilistest ainetest.

Inimesed ja loomad omastavad suhkru ja tdrklise koos toiduga.

Taim toodab hapnikku.

Katse ]aoks on vajalikud moned vesikatku oksad. See on paljudes
tiikides ja jogedes kasvav veetalm, mis on olemas ka igal akvaa-
riumiomanikul.

Taimed pannakse klaaspurki ning valatakse iile vérske veega.
Siis asetatakse purki lehter, mille véljavoolutoru peab jddma
mone sentimeetri vorra veepinnast allapoole. Katseklaas voi pudel
taidetakse adreni veega ja suletakse poidlaga. Klaasi avaust hoi-
takse vee all, siis voetakse poial avause eest dra ja pannakse klaas
lehtri valjavoolutoru peale.

Kui paigutada purk péikese kitte, siis eralduvad taime juu-
rest gaasimullikesed. Need kerkivad mooda lehtri seinu iilespoole
ja kogunevad katseklaasi, nii et vesi selles surutakse iitha alla-
poole. Mone tunni pdrast on kogunenud moni kuupsentimeeter
gaasi.

Vee all suletakse ava poidlaga ja klaas voetakse vilja.
Niiiid vabastatakse avaus ja viiakse sinna Kkiiresti hodguv
puupird. Samal silmapilgul hakkab pird heledalt leegitsema
ning poleb ereda sérava leeglga Katseklaasis olev gaas on jare-
likult hapnik.

Vees on enamasti alati lahustunud veidi siisihappegaasi (sii-
sinikdioksiidi), mis annab veele vidrske maitse. Paikesekiirguses
votab vesikatk ohust siisihappegaasi, mille muundab vee toimel
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suhkruks ning tdrkliseks. Selle keemilise reaktsiooni juures vaba-
neb hapnikku.

Piikesevalguses votavad koik rohelised taimed vastu Ghust
voi veest siisihappegaasi ja annavad dra hapnikku. Haljasalad,
metsad ning aasad toodavad péikesepaistel vdga palju hapnikku,
mida vajavad eluks inimesed ja loomad. Nemad kasutavad hinga-
misel hapnikku ning annavad é&ra siisihappegaasi. .




OPTILIST ILLUSIOONE.

Teatud jooniste voi piltide vaatlemisel teeme otsustusi, mis jarel-
kontrollimisel osutuvad vaaradeks. Joonisel paistab iiks 16ik teisest
lithemana, tegelikult on aga molemad iihepikkused. Voi ndivad
need kaks loiku teineteisega kaldu asetsevat, kuigi tegelikult on
nad tdpselt paralleelsed. Tihtipeale voime naha teatud piltidel
halle punkte, allavoolavat tdppide vihma voi vérve ja veel palju
muud, mida tegelikult pole olemaski.

Meie silma niisuguseid tajumlshalreld nimetatakse optilisteks
illusioonideks. Neid on keeruline ja raske seletada; mdnda pole
suudetud veel tdnaseni tédielikult pohjendada. Sageli m0|utab pildil
kujutatud esemete kogum oluliselt muljet, mida tekitab vaatlejas
selle pildi mingi iiksikasi.

Naidates optilisi illusioone, on soovitatav nende tdhelepanu-
vadrsusi tundma oppida ja sellest roomu tunda.

Suuruse illusioone.

Kumb kujunditest on suurem? Kas alumine? Mootmise teel ning
eelkoige kopeeritud kujundite véljaloikamise ja teineteisele aseta-
misega voib kergesti veenduda, et molemad on vordsed.
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Silinderkiibar paistab palju korgem kui lai. Kiibara ddre libi-
moot on tegelikult aga tépselt vordne kiibara korgusega.

N Yy
C! 3,750 .

<
> e

Vordse pikkusega sifgl(')ikude otstes on nooled erineva kujuga,
mistottu iilemine 16ik paistab alumisest lithemana.

Vaatle ringe K, ja K;. Kumb neist on suurem? 8 viiksema so0-
riga {imbritsetud ring ndib 5 suurema sooriga timbritsetud ringist
suuremana. Tegelikult on ringid K, ja K, tihesuurused. Siin on
ilmne moju timbrusel.
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Kas nurgad ABC ja ABD on vordsed? Nurk ABC, millesse on
tommatud jooned, paistab tdisnurgast veidi suuremana, nurk ABD
vastavalt viiksemana. Ometi on AB risti DC-ga.

_ Kumb tadht on suurem? Vist ikka vasakpoolne? Tegelikult on
tdhed voérdse suurusega. Vasakpoolne tdht paistab suuremana
ainult seepérast, et teda iimbritseb rongas.

A
Vasakpoolse parallelogrammi diagonaal AC niib pikem kui
parempoolse parallelogrammi diagonaal CD. Molemad on siiski
ithesuurused. See hindamisviga tekib toendoliselt sellest, et me

vasakpoolse roopkiiliku suuremast laiusest jédreldame, nagu oleks
diagonaal AC pikem.

o

4
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Kumb kaar on pikem? Ilmselt iilemine! Tegelikult on kaared
vordsed. Niiliselt erineva suuruse mulje pohjustab vastupidine
viirutus.

oS

s

Siin pole kiill mingit kahtlust. Tiidruk on palju suurem kui
poiss! Molemad on joonistatud siiski vordse pikkuse ja laiusega.
Kuna tiidruk ulatub tsentraalprojektsioonis (lithendusega) joonis-
tatud koridoris peaaegu laeni, jareldame, et ta on poisist umbes
kaks korda pikem.
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Suuna illusioone.

A\ \

A DY

= = //// |\\\\ . /” >
TR A N

Kas horisontaalsed jooned on paralleelsed? Voi paistavad nad
otste pool siiski veidi koverad (vasakpoolsel joonisel sissepoole,
parempoolsel véiljapoole)? Kontrollige ja te veendute, et jooned
kulgevad teineteisega paralleelselt.

\
3

W

A

Sellel joonisel on ruut kiill pisut vildak? Siiski mitte, ruut on
joonestatud tédpselt. Vadr mulje tekib kaldjoonte tottu.

/
/ ij\
: /J 7 N\
77 \
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Selle joonise puhul tekib mulje, nagu oleks iga joont (1, 2, 3, 4)
keskelt veidi murtud. Tegelikult on nad paralleelsed. Selle voib
holpsasti kindlaks teha.

Noel A on pandud ldbi musta ristkiiliku. Mis on A pikenduseks,
kas B voi C? Oled sa B suhtes kindel? Vota joonlaud ja kontrolli.

SN i

Vaata joonist! On vaevalt usutav, et viirutatud sirgloigud aset-
sevad iiksteisega paralleelselt.
129
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Kaks tala paistavad paremal pool teineteisele ldhemal asetse-
vat kui vasakul, ehkki need jooned kulgevad paralleelselt.

Selle ruudu kiiljed ndivad 6levat keskkohtadest pisut sissepoole
painutatud. Tegelikult on nad aga sirgjoonelised.

Vahelduv mulje pildist.

Mis on need kummalised mustad kujundid?

Kui silmitsed valgeid liinki, siis loed dkki tdhed ITA (valged
tdhed mustal taustal). Heidad aga taas pilgu iihele mustadest
kujunditest, kaovad tdhed. Vastavalt sellele, kas vaatame valgele
voi mustale pinnale, saame pildist erineva mulje.
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Vaadeldes seda joonist ldhedalt, nded, et siin on joonistatud
palju vordse suurusega musti ringe. 1 m kauguselt paistavad need
aga valgega déristatud kuusnurkadena, mis on liidetud meekérjeks.

Y

83,

Siin on valge virviga joonistatud mustale tagapohjale pokaal.
Kui vaadata tdhelepanelikult mustale pinnale, on ndha kaks iihe-
sugust pea siluetti. Mulje pildist muutub vastavalt sellele, kas
suunata pilk valgelt mustale voi vastupidi. E
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Mitu kuupi on siin nidha, kuus voi seitse? Olenevalt sellest,
kas enamikku mustadest rombidest vaadeldakse pealmiste voi alu-
miste tahkudena, ndhakse kuut voi vastavalt seitset kuupi.

Mis on kujutatud sellel joonisel? Mida kauem pilti vaatame,
seda ebakindlamaks oma otsustuses muutume. Kord néeme treppi, .,
mille astmed tousevad alt vasakult paremale iiles. Seejuures on
mustad pinnad astmete pealispindadeks: hall pind 1 asub pinnast
2 eespool. ;

Vahetult parast seda, kui vaatame joonise vasakpoolset iilemist
nurka, paistab pind 1 eespool seisvana. Mulje pildist muutub, kui
silmitseme pildi parempoolset alumist nurka ja parast seda vasak-
poolset {ilemist nurka.

Pildist tekib veel kolmaski mulje: pinnad 1 ja 2 moodustavad
ithise tausta, millel asetseb siksakjoones taisnurkselt volditud
lint.
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Kumb serv joonisel asetseb ruumiliselt koige kaugemal ees-
pool? Serv 1 voi 2?

Seda ei saa iiheselt otsustada. Kui vaadatakse servale 2, siis
paistab see asetsevat koige kaugemal eespool. Ent kui suunatakse
pilk servale 1, siis mulje pildist muutub ja kohe néib esiplaanil
asetsevat aar 1.

Ilmuvad ja kaovad.

EABEE
EEEEE
TIEL

Sellel joonisel ndeme valgete joonte ristumiskohtades halle punkte.
Kui tahame iiht neist punktidest tidpsemalt vaadelda, kaob see
kohe, niipea kui suuname pilgu punktile. Ndeme alati ainult neid
halle punkte, mis asetsevad meie vaatesuunast veidi korval ja
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mida pole pildile méargitud, kiill aga ilmuvad need meie silmas tek-
kiva kujutise veana illusoorselt.

Vaata sellele joonisele. Juba mone sekundi parast hakkab seal
«sadama lund». Hulk véikesi valgeid tdppe liigub aeglaselt vasa-
kult tilalt paremale alla, meenutades lumetuisku. Kui poérata joo-
nist 90° vorra, siis sajab lund paremalt {ilalt vasakule alla. See
optiline illusioon pohineb samuti meie silmas tekkiva kujutise veal.
«Lumetuisku» ei voi vaadelda liiga kaua, kuna see mojub silma-
dele visitavalt.
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Litkumise illusioone.

Kui selle joonise vaatlemisel teed raamatuga aeglaselt véikesi
ringe, siis miski nagu poorleks pildil. Niiliselt poorleb kogu ringi
diameetri ulatuses olev piirkond. Vaadeldav podrlemine pildil toi-
mub samas suunas, milles tiirleb raamatki.

.

Aseta joonisele piki kriipsjoont serviti postkaart voi paberileht
ja puuduta ninaotsaga seda «vaheseina». Siis nded vasaku silmaga
ainult puuri, paremaga lindu. Kui avad iitheaegselt molemad s#-
mad, paistavad pildid iihte sulavat. Seejuures lind nagu holjuks
aeglaselt puuri.
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Joonestage selline spiraal kartongile ja pange ta nodpnoelal
poorlema. Ilmneb kummaline ndhtus: vasakule podrlemisel mahib
spiraal end nailiselt sissepoole kokku, paremale pooreldes méahkub
ta lahti viljapoole.

Ka selle pildi vaatlemisel teeme raamatuga véikesi ringe. Igas
sooride grupis taheldame samasugust liikumist nagu eelmise lehe-
kiilje joonise puhul. Peale selle poorleb keskel olev hammasratas,
ja nimelt alati raamatu tiirlemissuunale vastupidiselt. Mida kiire-
mini liigutame raamatut, seda selgemaks muutub niiv liikumine
joonisel.
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[lusoorsed virvid.

Joonista lipp ja varvi selle keskmine véli roheliseks, alumine
violetseks. Ulemine véili jdta valgeks. Siis vaata liikumatult
10 sekundi véltel lipu diagonaalide loikepunkti ja kohe parast seda
raamatulehe valget pinda. Umbes kahe sekundi parast ilmub lipp
varvidega must-punane-kollane. Alles ligikaudu 10 sekundit hil-
jem vérviline pilt kaob.

See ndhtus pohineb ndgemisndrvide varvivdsimusel, mis annab
end tunda varvilise pildi pikemaajalisel vaatlemisel. Kui pilk siir-
dub valgele pinnale, on ndha nn. komplementaarvirvusi. Pingutu-
nud kohad vorkkestal aistivad eeskédtt vaid neid valges virvis
sisalduvaid véarvusi, mille suhtes nad pole vidsinud.

Joonestame need kaks kujutist valgele kartongile ning 1oikame
valja. Labi ringi keskpunkti torkame noopnoela, millest hoiame
kinni vasaku kdega. Parema kde sorme l60giga pannakse ketas
noela iimber poorlema. Aeglasel poorlemisel elektrivalguses ilmu-
vad hdmmastavad viarvid. Vasakpoolse mudeli poorlemisel pare-
male ndeme véljaspool siniseid, seespool punaseid rongaid. Kui
muudame poorlemissuunda, podrduvad ka vérvid. Poorlemisel
vasakule paistavad véljaspool punased ja seespool sinised rongad.

Parempoolne mudel nditab poorlemisel paremale véljaspool
punaseid, seespool siniseid rongaid.
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Joonestame ndidatud kujundi valgele kartongile neli korda,
1oikame vélja ning varvime joonisel naidatud hallid pinnad esime-
sel rongal siniseks, teisel kollaseks, kolmandal roheliseks ja nel-
jandal punaseks. Lébi ringi keskpunkti tuleb torgata noéopnoel.
Kui paneme kettad pdorlema, siis paistab esimesel kettal peale
sinise ka kollane rongas, teisel peale kollase violetne, kolmandal
peale rohelise punane ja neljandal peale punase roheline rongas.

Sellel kettal saadakse peale punase ja sinise ka roheline ning
kollane varvus.

Virvused muutuvad samuti podrlemissuuna muutumisel

Selle nihtuse avastaja jargi nimetatakse neid kolme must-
valget ketast Benhami ketasteks.

Sellele virvuste ilmumisele tdiesti must-valgetel joonistel pole
veel antud péris rahuldavat teaduslikku seletust.
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