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Eessona kolmeteistkiimnendale triikile.

See raamat moodustab endast iseseisva kogumiku ega
ole otseseks jatkuks ,Huvitava futsika” esimesele
raamatule.

Esimese raamatu edu ergutas autorit labi tootama
tema kéatte kogunenud tilejaanud materjali. Niiviisi koos-
tus see teine vOi Oigemini teissugune raamat, mis
késitleb samu fiitisika alasid.

Kdesolevas raamatus, nagu esimeseski, ptiiab autor
mitte niivord anda uusi teadmisi, kui elustada ja vars-
kendada neid lihtsaimaid teadmisi fiilisikast, mis lugejal
on juba olemas. Raamatu eesmdrgiks on ergutada tea-
dusliku kujutluse tegevust, Opetada motlema fiitisika
vaimus ja arendada oskust oma teadmisi igakiilgselt
rakendada. Sellepdrast on ,Huvitavas fiilisikas" antud
korvaline koht efektsete katsete kirjeldusele, kuna esi-
kohale nihkuvad fiitisikalised ,pahklid”, huvitavad tiles-
anded, Opetlikud paradoksid, keerukad kiisimused, oota-
matud korvutamised fiitisikaliste ndahtuste valdkonnast
jne. Sellise materjali otsinguis kasutab autor ndhtusi
igapdevasest elust, tehnikast, loodusest; kasutab teadus-
lik-fantastilisi romaane, iihe sonaga koike seda, mis,
olles viljaspool Opikut ja fiilisikakabinetti, v6ib huvi
dratada teadmishimulises lugejas, kelleks on meie nou-
kogude lugeja.



Madrates raamatu mitte Sppimiseks, vaid lugemiseks,
plitdis autor, niipalju kui suutis, anda esitusele ka vali-
selt huvitava kuju, ldhtudes sellest, et huvi aine vastu
suurendab tdhelepanu, tugevdab m&ttet66d ja soodus-
tab jarelikult teadlikumat omandamist.

Huvi dratamiseks fiitisikaliste arvutuste vastu on selle
raamatu Uksikutesse osadesse sisse vdetud arvutamis-
materjali (mida esimeses raamatus peaaegu pole tehtud).

Uldiselt on kédesolev lugemik oma materjali valikult
mdaratud ettevalmistatumale lugejale kui ,Huvitava
fuisika" esimene raamat, kuid vahe mdlema raamatu
vahel on ses suhtes niivérd viike, et neid vaib lugeda
vabas jarjekorras ja olenematult teineteisest.

Kéesolevasse triikkki on véetud hulk uusi palasid ja
jooniseid. On lisatud edaspidiseks lugemiseks soovitata-
vate raamatute nimistu.

+Huvitava fiiisika” kolmandat koidet pole olemas.
Selle asemel on autoril koostatud jargmised raamatud:
»+Huvitav mehhaanika” (vene keeles), ,Kas tunnete
fitusikat?” (vene keeles) ja peale selle eri raamat, mis
on pilihendatud astronoomiale - ~Huvitav astronoo-
mia“ ! (vene keeles).

J. Perelman.

! Uus triikkk 1946. a.



Esimene peatiikk.

Mehhaanika pohiseadused.

Odavaim reisimisviis.

XVII sajandi teravmeelne prantsuse kirjanik Cyrano
de Bergerac jutustab oma satiirilises , Kuupealsete
ritkide ajaloos” (1652. a.) muuseas tdhelepanuvéaarsest
juhtumist, mis olevat temaga juhtunud. Tegeldes
fiusikaliste katsetega oli ta kord arusaamatul wviisil
koos oma klaasidega tostetud korgele Shku. Kui tal
mone tunni pdrast onnestus uuesti maapinnale laskuda,
siis tema hammastuseks osutus, et ta ei olegi enam oma
kodumaal, Prantsusmaal, isegi mitte Euroopas, vaid
Pohja-Ameerika mandril Kanadas! Oma ootamatut lendu
tle Atlandi ookeani peab prantsuse kirjanik siiski tdiesti
loomulikuks. Ta seletab seda sellega, et sel ajal kui
tahtmatu reisija oli eemal maapinnast, jdatkas meie
planeet endiselt oma poordumist itta ja seepdrast, kui
reisija uuesti laskus, oli ta jalgade all Prantsusmaa ase-
mel juba Ameerika manner.

Milline odav ja lihtne reisimisviis, nagu naida voiks!
Tarvitseb vaid maapinnalt tousta ja viibida Shus kasvoi
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moni minut, et laskuda juba hoopis teises kohas, mis
asetseb kaugel ladne pool. Selle asemel, et ette votta
vdsitavaid reise iile mandrite ja ookeanide, voib liiku-
matult rippuda Maa kohal ja dra oodata, kuni Maa ise
reisija jalgade alla toob reisusihi.

Kahjuks on see imevéddrne reisimisviis ainult fan-
taasia. Esiteks, tGustes 6hku me toeliselt veel ei eraldu

Joonis 1. Kas oleks voimalik aerostaadilt jalgida Maa poorle-
mist? (Joonisel pole mddtmete vahekordi arvestatud.)

Maakerast: me jadme seotuks tema ohkkestaga, ripume
tema atmosfddris, mis vdtab samuti osa Maa poorlemi-
sest imber telje. Ohk, digemini selle madalamad tihe-
damad kihid, pé6rleb koos Maaga, vdttes kaasa koik,
mis temas asetseb: pilved, lennukid, k&ik lendavad
linnud, putukad jne. Kui 8hk ei liiguks koos Maakeraga,
slis, seistes maapinnal, tunneksime alatiselt kdige tuge-
vamat tuult, millega vorreldes kohutavaimgi orkaan
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oleks ainult kerge puhang 2. On ju tdiesti iikskdik, kas
seisame paigal ja liigub 6hk voi, vastupidi, 6hk on
paigal ja meie liigume temas; mé&lemal juhul tunneme
sama tugevusega tuult. Autosditja, kihutades kiirusega
100 km tunnis, tunneb tugevaimat vastutuult isegi taiesti
vaikse ilmaga.

See on esiteks. Teiseks, isegi siis, kui meil 6nnestuks
tousta atmosfaari korgematesse kihtidesse, ei laheks meil
korda kasutada seda odavat reisimisviisi, millest
fantaseerib prantsuse satiirik. Toepoolest: eemaldudes
poorleva Maa pinnalt me jatkame oma liiku-
mist inertsi tottu endise kiirusega, s. o.
selle kiirusega, millega liigub Maa meie jalgade all.
Kui aga uuesti laskume, oleme samas kohas, kust varem
tousime. Lugu on analoogiline sellega, kui me liikuva
rongi vagunis pdrast {ileshiippamist langeme tagasi
endisele kohale. Tdsi kiill, me liigume inertsi tdttu sirg-
jooneliselt (puutujat mooda), aga maapind meie jalgade
all — koverjooneliselt; liihikese ajavahemiku puhul see
aga asja ei muuda.

»Maa, peatu!”

Tuntud inglise kirjanik Herbert Wells on kirjutanud
fantastilise loo sellest, kuidas keegi kontoriametnik tegi
imetegusid. Vaimselt iipris piiratud noormehel oli saa-
tuse tahtel tdhelepanuvddrne vodime: tal tarvitses ainult
viljendada mdnd soovi — ja see tditus otsekohe. See

2 Orkaani kiirus on 40 m sekundis, s. o. 144 km tunnis.
Maakera aga viiks meid edasi, niditeks Leningradi laiusel, kiiru-
sega 230 m sekundis ehk 828 km tunnis!



ahvatlev vdime, nagu selgus, ei andnud aga selle oma-
jale ega ka teistele inimestele midagi peale ebameeldi-
vuste. Meile on opetlik kuulda selle jutustuse 16ppu.

Ametnik-imetegija, kartes parast kauakestnud oist joo-
mingut kojutulekuga jadda ,valge peale”, tuli mottele
kasutada oma imetegemisvéimet 66 pikendamiseks. Kui-
das seda teha? Tuleb taevatdhtedel kaskida seisma
jadda. Ametnik ei julgenud kohe ette vdtta sellist eba-
tavalist tegu, ja kui séber andis talle ndu peatada Kuu,
ta, vaadates tdhelepanelikult sellele, iitles kohklevalt:

»Mulle naib, et Kuu on liiga kaugel selleks ... Kuidas
teie arvate?’

»Kuid miks mitte proovida?” kiis peale Maidit (see
oli sébra nimi — J. P.). , Ta muidugi ei peatu, teie ainult
katkestate Maa podrlemise. Loodan, et sellest ei tule kel-
lelegi kahju!”

oHm," ditles Fotheringay (kontoriametnik — J. P
»Hiva, katsun. Noh ., ** >

Ta asetus kéaskivasse poosi, sirutas valja oma kaed
ja lausus pidulikult:

»Maa, peatu! Jita podrlemine!”

Ta ei jdudnud veel I15petada neid sdnu, kui sébrad juba
lendasid ruumis kiirusega méni tosin miili minutis.

Sellest hoolimata jatkas ametnik mdtlemist. Rutemini
kui sekundi jooksul suutis ta otsustada ja valjendada
Oomaette jargmise soovi:

»Mis ka ei juhtuks, jddgu mina terveks ja vigastama-
tuks!”

Ei saa maéarkimata jatta, et see soov oli véaljendatud
6igel ajal. Veel mani sekund — ja ta kukkus mingile
varskeltkaevatud maale, kuna tema umber lendasid kivid,
teda véahimalgi méaaral ohustamata, lendasid ehitiste
tikid, mitmesugused metallesemed; lendas ka iiks onnetu
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lehm, kes kokkupuutumisel maaga end surnuks 15i. Tuul
puhus kohutava jouga; ta ei saanud isegi oma pead
tosta, et vaadata iumber. ..

»Mbistmatu lugu,” hitdis ta katkelise hddlega. ,Mis
on juhtunud? On's torm? Arvatavasti tegin ma midagi
viltu."

Ringi vaadanud, niipalju kui seda tema tuule kaes leh-
vivad kuueholmad lubasid, jatkas ta:

Paistab, et taevaga on koik korras. Siin on ka Kuu.
Aga koik muu... Kuhu on jdanud linn? Kus on majad
ja tdnavad? Kust tekkis tuul? Ma pole ju andnud kasku
tuulele.”

Fotheringay katsus tdusta jalule, see aga osutus taiesti
voimatuks ja seepdrast liikus ta edasi neljakapuli, hoi-
des kinni kividest ja pinna konarustest. Muide, minna
polnud kuhugi, sest niipalju kui oli vdimalik ndha kuue-
hélmade vahelt, mida tuul roomava imetegija pea peale
oli llikanud, kujutas endast iimbrus purustuse pilti.

»Midagi on maailmas tdsiselt rikki ldinud,”” motles ta,
»,aga mis nimelt, ei tea.”

Tdoepoolest, oli rikki ldinud. Polnud nédha ei maju, ei
puid ega mingeid elavaid olevusi, polnud ndha midagi.
Ainult ldbi tolmupilvede vaevalt ndhtavad vormitud
varemed ja mitmesugused rusud, mis vaevalt paistsid
tolmutormis, tiimbritsesid teda.

Selle koige siitidlane ei taibanud muidugi, milles asi
seisneb.  Ometi oli seletus vdga lihtne. Peatades &dkki
Maa poorlemise Fotheringay ei mdelnud inertsile, ometi
pidi see ringliikumise dkilisel seismajdamisel méodapdas-
matult maha piihkima Maalt k6ik, mis sellel asetses. See-
pdrast lendaski ko6ik, mis polnud lahutamatult seotud
Maakera massiga, nagu majad, inimesed, puud ja loo-
mad, pussikuuli kiirusega Maakeralt minema maapinna
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puutuja sihis. Ja seejdrel langes see kdik uuesti Maale,
purunedes tikkideks. :

Fotheringay sai aru, et tema poolt tehtud ime polnud
kuigi hdsti 6nnestunud. Seepérast valdaski teda siigav
tlilgastus igasuguste imede vastu ja ta andis endale séna
neid edaspidi mitte enam teha. K&igepealt aga tuli teh-
tud kahju kdérvaldada. See ei olnud viike. Torm mollas,
tolmupilved katsid Kuu ja eemalt oli kuulda liheneva
vee kohinat; Fotheringay négi vélgu sdhvatusel koguni
tervet veeseina, mis ldhenes tohutu kiirusega sellele
kohale, kus ta lamas.

Ta muutus otsustavaks.
»Peatu!"” hiiidis ta, poordudes vee poole. , Mitte sam-

mugi edasi!” Siis kordas ta sama k&sklust kouele, val-
gule ja tuulele.

Koéik jai vaikseks.

Kiikitades mdtles ta jarele.

»Et edaspidi mitte teha jalle mingit segadust,” iitles ta,
»siis kGigepealt, kui on tditunud kodik see, mis ma praegu
kasin, kadugu minu vdime teha imesid ja saagu minust
tavaline inimene. Imesid pole tarvis — see on liiga oht-
lik méng. Ja siis — olgu kaik jalle nii, nagu oli varem:
sama linn, samad inimesed, samad majad ja mina
ise ka samasugune, nagu olin varem."

Kiri lennukilt.

Kujutage endale ette, et olete kiiresti maa kohal sdit-
val lennukil. All on tuttavad kohad. Kohe te lendate
ile maja, milles elab teie sober. ,,Oleks hea talle saata
tervisi,” tekib teil mdte. Kiiresti kirjutate moned sénad
markmikulehele, kinnitate paberi kivikese kiilge ja dra
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oodanud hetke, mil olete otse maja kohal, lasete kivi

kaest. »

Muidugi olete tdiesti veendunud, et kivi kukub maja
aeda. Siiski kivi ei kuku sinna, kuigi aed ja maja on

otse teie all!

Jalgides kivi kukkumist
lennukilt, te tdheldate ime-
likku nédhtust: kivi, langedes
alla, pisib samal ajal
lennuki all, nagu oleks
ta kinnitatud ndahtamatu nii-
diga lennuki kiilge. Ja kui
kivi jouab maani, on ta sel-
lest kohast, kuhu ta oli maa-
ratud, kaugel eemal.

Siin ilmneb sama inertsi-
seadus, mis eiluba kasutada
ahvatlevat néuannet reisida
Bergerac'i eeskujul.  Nii-
kaua kui kivi oli lennukis,
lendas ta lennukiga kaasa.
Te heitsite ta lennukist, kuid
langedes ta ei kaota oma
esialgset Kkiirust ja jatkab
langemise ajal oma liiku-
mist endises suunas. MoJdle-
mad liikumised, pist- ja
rohtliikumine, liituvad ja
tulemuseks on kivi liiku-

Joonis 2. Kivi, mis on visa-

tud lendavalt lennukilt, ei

kuku pisti alla, vaid moéoda
koverat.

’

mine kdverat joont médda, jaades kogu aja lennuki alla
(kui muidugi lennuk ei muuda oma liikumissuunda ja
kiirust). Kivi lendab tdepoolest nii, nagu seda teeks
rohtsalt visatud keha, nditeks kuul réhtsalt hoitud pus-
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sist: keha liigub koverat teed mooOda, mis 16ppeks
puutub kokku maapinnaga. |,

Markigem, et koéik radgitu oleks taiesti oige, kui
poleks oShutakistust. Tegelikult aga see takistus pidur-
dab nii kivi piist- kui ka rohtliikumist, mille t&ttu kivi
ei pusi kogu aja lennuki all, vaid jaab sellest wveidi
maha. :

Koérvalekaldumine piistsihist vaib olla vdga suur, kui
lennuk lendab kd&rgel ja suure kiirusega. Tuulevaikse
ilmaga kukub kivi lennukist, mille lennukdrgus on
1000 m ja kiirus 100 km tunnis, umbes 400 m ettepoole
kohast, mis on piistsuunas lennuki all (joon. 2).

Arvutus (kui jatta Shutakistus arvestamata) pole kee-
2.1000
I
s. 0. 14 sekundiga. Selle aja jooksul ta liigub edasi
rohtsuunas

ruline. 1000 m kdrguselt peab kivi langema

100 000
Sooor 14— m

Pommitamine.

Parast 6eldut on selge, kuivérd raske on sOjavde len-
duri ilesanne, kellel tuleb heita pomm maératud kohta:
tal tuleb arvesse vatta lennuki kiirus ja raske keha lan-
gemise tingimused dhus ja peale selle veel tuule kiirus.
Joonisel 3 on skemaatiliselt kujutatud heidetud pommi
mitmesugused teed, vastavalt iihele vOi teisele tingimu-
sele. Kui tuult pole, lendab heidetud pomm méé6da kve-
rat AF; mispdrast, on {ilal seletatud. P‘cirituulega kandub
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pomm ettepoole ja ta liigub moééda koverat AG. Moo-
duka vastutuule puhul langeb pomm kdverat AD mo66da,
kui tuul ilal ja all on tihesugune; kui aga tuul, nagu
sageli juhtub, on all suunatud vastupidiselt {iilemisele
tuulele (iilal vastutuul, all pdrituul), siis pommi lange-
mise tee muudab oma kuju ja ndeb vélja nagu kdver AE.
Veidi teisiti on pommitamisel nondanimetatud pikeeri-

Joonis 3. Tee, mida méoda langevad lennukilt visatud pommid:
AF — tuulevaikse ilmaga; AG — pérituulega; AD — vastu-
tuulega; AE — tuulega, mis on {ilal vastu ja allpool péri.

vaist pommilennukeist. Need lennukid ei pommita marki
mitte rohtsalt lennult, vaid ,pikeerimise’ asendist: len-
nuk ,langeb” margile peaaegu tdisnurga all. See voi-
maldab pommi sihtida lennuki langemise suunas. Liia-
tigi heidetakse seejuures pommid vdiksemalt kdrguselt
pikeerimise 16pul. Koik see tdapsustab pommitamist.
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Peatusteta raudtee.

Kui te seisate raudteejaama liikumatul perroonil ja
teie eest kihutab m66da kiirrong, siis on liikuvasse vagu-
nisse hiippamine muidugi raske. Kuid oletage, et per-
roon liigub sama kiirusega ja samas suunas nagu rongki.
On teil siis raske minna vagunisse?

Sugugi mitte: te astute vagunisse niisama rahulikult,
kui vaguni paigal olles. Kui teie liigute rongiga samas
suunas sama kiirusega, siis teie suhtes on
rong taiesti paigal. Tosi kiill, rongi rattad poor-
levad, teile aga ndib, et nad poérlevad koha peal. Tap-
selt Oeldes, koik need esemed, mida harilikult peame
paigalseisvaiks, nditeks jaama ees seisev rong, liiguvad
koos meiega tmber Maakera telje ja tmber Paikese;
tegelikkuses me siiski seda liikumist ei arvesta ja see ei
sega meid sugugi.

Jarelikult on tdiesti mdeldav korraldada asja nii, et
rong, soites jaamast moéoda, votab ja annab reisijaid
taiel kaigul, peatumata.

Seda laadi seadeldisi ehitatakse tihti naitustel, et voi-
maldada kiilastajail kiiresti ja mugavalt tutvuda niituse
laiale alale véljapandud tahelepanuvaarsustega. Néaituse
darmised punktid on raudteega nagu léputu lindiga tihen-
datud; reisijad véivad igal hetkel ja igas kohas vaguni-
tesse astuda ja neist vialjuda rongi tdiskdigu ajal.

See huvitav seadis on niidatud juurdelisatud joonistel.
Joonisel 4 on tihega A ja B dra margitud darmised jaa-
mad. Igas jaamas on Ummargune liikumatu plat-
VOorm, mis on Umbritsetud suure poorleva rongakuju-
lise kettaga. M&lema jaama poéorlevate ketaste iimber on
tdmmatud kéis, mille kiilge on kinnitatud vagunid. Niud
jalgige, mis toimub ketta poorlemisel. Vagunid liiguvad
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limber ketta sama kiirusega nagu ketta valimised dared;
jarelikult, reisijad vdivad vahimagi ohuta minna kettalt
vagunitesse ja, vastupidi, lahkuda rongilt. Valjudes
vagunist ldheb reisija podrlevat ketast mooda ringi kesk-
punkti poole, kuni jouab liikumatu platvormini; ile-

Joonis 4. Peatusteta raudtee ehituse skeem jaamade A ja B
vahel. Jaamade ehitus on naidatud jérgmisel joonisel.

minek poorleva ketta sisemiselt darelt liikkumatule plat-
vormile toimub vaevata, sest ketta sisemise ddare vai-
kese raadiuse tottu on ka kiirus védga vaike %. Sisemi-
selt liikumatult platvormilt paaseb reisija silda mooda
maale valjaspool raudteed (joon. 5).

Joonis 5. Raudteejaam peatusteta raudteel.

Sagedate peatuste puudumine annab vdga suure
kokkuhoiu ajas ja energiakulus. Naiteks linna trammi-
des kulub suur osa ajast ja peaaegu kaks kolmandikku

3 On arusaadav, et ketta sisemise ddre punktid liiguvad palju
viaiksema kiirusega kui ketta vélimise ddre punktid, sest sama
aja jooksul esimesed ldbivad palju lithema ringtee pikkuse.

15



kogu energiast kiirenduse andmisele draminekul peatus-
kohtadest ja pidurdamisele peatustes ?.

Selleks et vastu vdtta ja vilja saata reisijaid rongi
taiel kdigul, poleks raudteejaamades isegi tarvis ehitada
erilisi liikkuvaid platvorme. Kujutlege, et tavalisest lii-
kumatust jaamast kihutab méoéda kiirrong; me soovime,
et rong peatumata votaks siin peale uusi reisijaid. Siir-
dugu need reisijad esialgu teise, réobitisel tagavarateel
seisvasse rongi ja hakaku see rong siis liilkuma samas
suunas ja sama kiirusega kui kiirrong. Kui mélemad
rongid on teineteise korval, siis on nad teineteisé
suhtes paigalolekus: tarvitseb ainult m3jlemad
rongid sillaga iihendada ja abirongi reisijad véivad
rahulikult tle minna kiirrongi. Peatused jaamades muu-
tuvad, nagu néete, liigseteks.

»Selline on teooria. Selle projekti elluviimine on aga
téendoliselt vdga tiilikas, sest vastavaid seadeldisi pole
veel kusagil ehitatud,” kirjutasin ,,Huvitava fiiiisika" eel-
nevates trikkides. Aga alates 1924, a. voin ma lisada,
et mainitud projekt on teostatud ja nimelt siinesi-
tatud kujul: raudteejaamades ehitatakse 1—2 km pik-
kune roobik tee, millel liiguvad trammivagunid, mis
annavad ja votavad peale reisijaid kiirrongi taiel kaigul.
Mis veel 1922. a. oli motiskluse teemaks, oli 1924. a.
juba ellu viidud. See on Opetlik ndide kdigile neile, kes
kalduvad ndgema teaduslikus fantaasias ainult moistuse
viljatut méngu. ..

Selle kavaga sarnaneb teine kava, mis esitati 1936. a.:
maapinnast kdrgemal oleva tee kava. See tee koos-

_—

.‘ Energiakulu pidurdamisel vaib valtida sel viisil, et pidurda-
misel liilitatakse vaguni elektrimootorid Umber diinamomasina-
teks, mis hakkavad andma voolu vérku.
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neb kahest ko&rvuti asetsevast, eri kiirusega liiku-
vast platvormist. ,Esimene platvorm,” vastavalt ajaleh-
tedes ilmunud teadetele, ,liigub kiirusega 20 km tunnis
ja peatub igas minutis tdpselt 10-ks sekundiks. Selle
platvormi liikkumine on kooskolastatud teise platvormi
liikumisega; viimane platvorm kujutab endast tdielikku
istekohtadega rongi. See rong-platvorm liigub kiirusega
26 km tunnis, kuid aeg-ajalt vahendab ta oma kiirust
kuni esimese platvormi kiiruseni. Kui mélema platvormi
kiirused on vordsed, siis voivad reisijad tile minna esi-
meselt platvormilt rong-platvormile, mis seejarel oma
kiirust suurendab.

Tuleviku tdnavad.

Relatiivsele liikumisele on rajatud veel teine seadel-
dis, mida on kasutatud té@napdevani ainult nditustel: nii-

N
Liikumatu vdljak >

—
pce=ar

sy

| Ulekdik
) //

Ténava litkumatu véond
Joonis 6. Liikuvad konniteed.

nimetatud ,liikuvad konniteed”. Esimest korda voeti nad
tarvitusele Chicago nditusel 1893. a., hiljem Pariisi maa-
ilmanditusel 1900. aastal.

Siin on antud sellise seadeldise skeem (joon. 6). Te
ndete viit suletud vo60-konniteed, mis liiguvad erilise
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mehhanismi abil iiksteise sees erineva kiirusega. Kbdige
ddrmisem vo66 liigub iisna aeglaselt, ainult 5-km-se tunni- -
kiirusega; see on jalakdija tavaline kiirus ja on arusaa-
dav, et astumine sellisele aeglaselt roomavale voole pole
raske. Selle korval, seespool, liigub teine vo606, kiirusega
10 km tunnis. Liikumatult tdnavalt vahetult sellele astuda
oleks ohtlik, kuid tileminek esimeselt v66lt teisele on
ohutu. TGepoolest: esimese, 5-km-se tunnikiirusega roo-
mava vO66 suhtes on teise, 10-km-se tunnikiirusega lii-
kuva v66 kiirus ainult 5 km tunnis; tihendab — ule-
minek esimeselt vo6lt teisele toimub niisama kergesti
kui tleminek liikumatult tinavalt esimesele voole. Kol -
mas voOo0 liigub kiirusega 15 km tunnis, iileminek tol-
lele teiselt voolt toimub muidugi raskusteta. Niisama
kerge on tile minna kolmandalt v&éolt jargmisele, nel-
jandale vooéle, mis liigub kiirusega 20 km tunnis ja
I6puks neljandalt voolt viiendale, mis liigub juba
kiirusega 25 km tunnis. See viies VOO0 viib reisija soovi-
tavasse kohta; siin, minnes vastupidises suunas jarjest
VOOlt vodle, reisija jouab liikumatule tanavale.

Muuseas on kavatsusel sellise pidevalt liikuva tdnav-
rongi ehitamine maa-aluses tunnelis, Selle eesmédrk —
ara hoida liigset reisijate kuhjumist jaamades — on
tdiesti saavutatav, sest rongi on véimalik istuda igas
kohas teel, ootamata rongi seismajadmist.

Onnetuste ennetamine.

Veel theks huvitavaks néiteks relatiivse liikumise
drakasutamise kohta on hiljuti patenteeritud seadeldis,
mille abil loodetakse ennetada kokkupdrkeid autode
ja rongide vahel kohtades, kus maantee ristub raud-
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teega. Raudtee tilesdidukohtades ehitatakse, eriline
pealesdidu-platvorm, mille kate rongi ldhenemisel
hakkab automaatselt rullidel tagasi liikuma ldputa
rihma sarnaselt. Selle katte liikumiskiirus iiletab auto
suurima kiiruse; seepdrast kandub auto, mis liigub sel-
lele platvormile, tagasi, olgu auto kiirus kuitahes suur.
Pédrast rongi moéodumist jadb platvormi kate seisma ja
auto voib takistamatult iile raudtee sdita.

Moistetamatu seadus.

Ukski kolmest mehhaanika p&hiseadusest ei kutsu
esile niipalju kahtlusi kui kuulus ,Newtoni kolmas sea-
dus“ — mdéju ja vastumdju seadus. Seda
seadust tunnevad koik, oskavad isegi seda seadust tea-
tavatel juhtudel oigesti rakendada, aga siiski on vdhe
neid, kes oleksid vabad moningaist ebaselgustest sellest
seadusest arusaamisel. Voib-olla teil, lugeja, Onnestus
sellest kohe aru saada, aga mina, pean tunnistama, sain
sellest seadusest aru alles kiimmekond aastat pérast
temaga tutvumist.

Keskustledes mitmete inimestega veendusin rohkem
kui tiks kord, et enamik inimesi on ndus tunnustama
seda seadust ainult mdningate reservatsioonidega:
ollakse nous, et seadus on kehtiv litkumatute kehade
suhtes, aga ei saada aru, kuidas saab seda seadust
rakendada liikuvate kehade vastastikuse mdéju puhul...
Seadus lausub, et mdju on alati vordne ja vastupidine
vastumdjuga. See tdhendab, et kui hobune tdmbab
vankrit, siis vanker tdmbab hobust tagasi sama tungiga.
Aga siis peaks ju vanker kohale jdaama! Mispdrast ta
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siiski liigub? Misparast need tungid ei tasakaalusta
teineteist, kui nad on vordsed?

Sellised kahtlused on tavalised seoses selle seadusega.
Kas see tdahendab, et seadus pole Gige? Ei, seadus on
kahtlemata 0ige; me ainult ei saa sellest oigesti aru.
Tungid ei tasakaalusta teineteist lihtsalt seetottu, et nad
on rakendatud eri kehade kiilge: iks tung — vankrile,
teine — hobusele. Tungid on vordsed, kuid kas vérdsete
tungide mdju on alati ihesugune? Kas vdrdsed tungid
annavad kdikidele kehadele vdrdse kiirenduse? Kas
tungi mSju kehale ei olene ka kehast, sellest ntakistu-
sest”, mida avaldab keha tungile?

Vaatleme seda paradoksi kvantitatiivsest kiiljest.
Tung, mis mdjub kogu siisteemile ,hobune ja vanker"
on tung f, millega hobune tdugatakse maast. Newtoni
teise seaduse jargi vérdub tung massi ja kiirenduse kor-
rutisega; jarelikult -

f=(my 4+ mg)aq,

kus m; on hobuse mass, ms — vankri mass ja a on
mélema keha {ildine kiirendus. Niisiis, tung f koosneb
kahest liidetavast:

f=mya + msa.

Siin on mja see osa tungist, mis annab kiirenduse hobu-
sele, msa annab niisama suure kiirenduse vankrile. Jire-
likult, tdmme vankrile ej vordu kogutungiga f, vaid
ainult osaga msa. MbGju ja vastumdju vordsuse seaduse
jargi peab niisama suur tomme avalduma hobusele

vankri poolt. Siit jargneb, et hobuse kohta jaab tungi
osa :

f—moa=mq,
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mis annabki hobusele kiirenduse, hoolimata vankri
vastumojust.

Koike seda omandatakse paremini ja ei teki nii palju
kahtlusi, kui seadus viljendatakse mitte tavalises liihi-
vormis: ,Mdju vordub vastumdjuga', vaid nditeks nii:
nVastumdjuv tung vérdub méjuva tungiga.” On ju siin
vordsed ainult tungid, méjud aga (kui mdista, nagu
tavaliselt, ,tungi moju” all keha edasiliikumist) ei ole
vordsed, sest tungid on rakendatud eri kehadele.

Tapselt niisama tugevasti, kui polaarjda surus kokku
»T8eljuskini” kere, surus kere omalt poolt ka jaad.
Onnetus tuli aga sellest, et tugev jaa vois taluda seda
suurt survet purunemist kartmata; laevakere aga, kuigi
terasest tehtud, siiski mittemassiivse kehana andis sur-
vele jdrele ja suruti puruks. (T$eljuskini huku fiiiisika-
listest pShjustest jutustatakse ldhemalt hiljem eri palana
M S1:)

Kehade langemine allub muidugi samuti iilaltoodud
seadusele, kuigi mdlemaid tunge pole kohe naha. Kuid
kogu asi selgub, kui meenutada, et langemine on liiku-
mine kiilgetdmbetungi mdjul. Kiilgetdmbetung on vas -
tastikune tung, mis mdjub keha ja Maa vahel.
Tdhendab, Maa ja keha kiilge on rakendatud vérdsed
ja vastupidised tungid. Siit selgub duna langemise péhi-
jus: teda tombab kiilge Maakera; tdpselt sama
tugevusega tombab ka dun meie planeeti.
Oieti langevad dun ja Maa teineteisele, kuid langemise
kiirused Gunal ja Maal pole lihesuurused. Vastastikuse
kilgetombe vordsed tungid annavad Gunale kiirenduse
10 m/sek?, Maakerale aga kiirenduse, mis on niimitu
korda védiksem Guna kiirendusest, mitu korda Maa mass
on suurem o6una massist. Maakera mass on muidugi duna
massist tohutu suur arv kordi suurem ja seepérast ongi
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Maa liikkumine Suna poole kaduv-viike, praktiliselt null.
Seetdttu me rddgimegi, et dun kukub Maa peale, aga
mitte, et ,,0un ja Maa langevad teineteisele' 5,

Mispédrast hukkus hiiglane Svjatogor?

Meenutage béliinat hiiglasest Svjatogorist, kes tahtis
iiles tésta Maa. Kui uskuda legendi, siis ka Archimedes
oli valmis tegema samasugust vagitegu ja ndudis toetus-
punkti oma kangile. Svjatogor aga oli tugev ka ilma
kangita. Ta otsis ainult midagi, millest kinni haarata,
mille kiilge panna oma tugevad k&ed. ,Kui leiaksin
pideme, siis tdstaksin iiles Maa.” See juhtuski: hiiglane
leidis maas sadulapaunakese, mida polnud vdimalik kor-
vale kallutada, paigast nihutada ega lles tosta.

Astub Svjatogor oma healt ratsult,
Haarab paunast kahe kiega,

Tostab pauna pélvedeni:

Ja vajub pdlvedeni maasse,

Kaamel niol voolab veri, mitte pisarad.
Kus maasse vajus, sealt tousta ei saanud,
Ja nii hukkuski Svjatogor.

Kui Svjatogor oleks tundnud mdju ja vastumdju sea-
dust, siis oleks ta taibanud, et kui toetuda jalgadega
vastu maad, siis hiiglaslik tung, mille ta rakendab maale,
kutsub esile vérdse ja jarelikult niisama vdgeva vastu-
pidise tungi, mis v&ib teda ennast tdmmata maa sisse.

Béliinast on igatahes ndha, et juba ammu rahva tihele-
panelikkus markis dra vastumdju, mida avaldab maa, kui

5 Méju ja vastumdju seaduse kohta vt. ka minu ,Huvitay
mehhaanika“ ptk. 1 (vene Kkeeles).
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temale toetuda. Inimesed kasutasid alateadlikult seda
seadust juba tuhandeid aastaid enne seda, kui Newton
selle esimest korda vdaljendas oma surematus raamatus
~Naturaalfilosoofia (s. o. fiilisika) matemaatilised alu-
sed”.

Kas saab toetuseta liikuda?

Kaimisel me tdukame jalgadega end lahti maalt v&i
porandalt; on voéimatu kdia vdga siledal jaal voi poran-
dal, millelt me end &ra tdugata ei saa. Vedur tdukab
end liikumisel ro6pail edasi veorataste abil: kui aga méaa-
rida réopaid oGliga, jadab vedur paigale. Mdonikord (jdite
korral) tuleb rongi liikumapanemiseks raputada veduri
veoratastele liiva erilisest seadeldisest. Kui rattad ja
roopad (raudteeliikluse algastmel) olid hammastatud, siis
toimus ka see kaalutlusel, et rattad peavad end rédpaist
dara toukama. Aurik toukab end vees edasi kruvilaba-
dega. Samuti toukab end lennuk Ghust kruvi — propel-
leri abil. Uhe sonaga, liikugu ese mistahes keskkonnas,
ikka peab ta oma edasiliikumisel toetuma sellele kesk-
konnale. Aga kas voib keha liikuma hakata, ilma et tal
oleks mingit toetust endast vdljaspool?

Ndiks nagu, et plitie teostada sellist liikumist oleks
sama, kui katsuda iseennast tliles tosta juukseidpidi.
Nagu teada, dnnestus sdadrane katse ainult parun Miinch-
hausenil. Siiski toimub niisugune, ndivalt vGimatu lii-
kumine sageli meie silmade ees. Tosi kill, ainutiksi sise-
miste tungide mdjul ei saa keha ennast tervikuna
lilkuma panna, kiill aga saab ta mone osa endast lii-
kuma panna iihes suunas, lilejadnud osa aga vastassuu-
nas. Kui palju kordi olete ndinud lendavat raketti, kuid
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kas olete jarele mdelnud, miks ta lendab? Rakett on
meile Opetlik ndide selle liikumise kohta, mis meid
praegu huvitab.

Miks lendab rakett iiles?

Isegi inimeste hulgas, kes on oppinud fuusikat, vaib
sageli kuulda raketi lennu tdiesti vaira seletust: ta len-
davat seepdrast, et ta tdu gatakse 0hust eemale
nende gaaside poolt, mis tekivad temas pussirohu péle-
misel. Nii m&eldi ka vanasti (rakett on vdga vana leiu-
tis) ja seda arvamust jagavad paljud veel praegugi. Siiski,
kui lasta rakett Ohutiihjas ruumis, ei lendaks ta halve-
mini, vaid isegi paremini kui &hus. Raketi lendamise dige -
pohjus on hoopis teine. Seda pohjust seletab lihtsalt
ja védga arusaadavalt revolutsiondir Kibalts$it§ oma
surmaeelses toos tema poolt leiutatud lennumasinast,
Seletades lahingurakettide ehitust, ta kirjutas:

nPlekist silindrisse, mille iiks ots on lahti ja teine
kinni, asetatakse tihedalt kokkupressitud pussirohust
silinder, milles piki telge on tithik kanali néol. Piissirohu
pdlemine algab selle kanali pinnalt ja levib teatava aja
jooksul kokkupressitud pussirohust silindri vdlispinnani;
polemisel tekkivad gaasid avaldavad réhumist igas suu-
nas; gaaside réhumine silindri kilgpindadele tasakaalus-
tub vastastikku, seevastu plekist silindri pohjale suuna-
tud rGhumine, mis pole tasakaalustatud vasturGhumisega
(sest gaasidel on siin vaba valjapdds), liikkab raketti
edasi selles suunas, milles ta oli kinnitatud alusele enne
stlitamist,""

Siin toimub sama, mis suurtiikist laskmisel: miirsk len-
dab ettepoole, suurtiikk aga tougatakse tahapoole. Mee-
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nutage plssi ja tildse iga tulirelva tagasilooki! Kui
kahur ripuks ohus ja ei toetuks millelegi, siis ta liiguks
pdrast lasku tahapoole teatava kiirusega, mis oleks
miirsu kiirusest niimitu korda vaiksem, kuimitu korda
kahur on miirsust raskem. Jules Verne'i fantastilises
romaanis ,,Pahupidi” kavatseti hiigelsuure kahuri tagasi-
166ki koguni selleks dra kasutada, et teostada suure-
joonelist kavatsust — dgvendada Maakera telge.

Joonis 7. Vanim aurumasin (turbiin), mille leiutaja olevat
Heron Aleksandriast (II saj. e. m. a.).

Rakett sarnaneb niisuguse kahuriga, kuid ta purskab
védlja mitte miirske, vaid gaase. Samal pohjusel tiirleb
ka nn. ,hiina ratas’, mida teil arvatavasti on olnud v®&i-
malus imetleda tulevarkidel: piissirohu podlemisel toru-
kestes, mis on kinnitatud ratta kiilge, voolavad gaasid
vilja iihes suunas, torukesed ise (ja koos nendega ratas)
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aga liiguvad vastassuunas. Oma olemuselt on see ainult
Gldtuntud fiiisikariista, Segneri ratta eri kuju.

On huvitav markida, et enne auriku leiutamist oli
olemas mehhaanilise laeva projekt, mis oli rajatud
samale pohiméattele; laeva veetagavara suruti tugeva
surupumba abil vilja laeva ahtris; selle tagajarjel pidi
laev liikuma ettepoole — nagu need ujuvad plekkriis-
tad, milledega demonstreeritakse sama pdhimdtet fiiiisi-

Joonis 8. Auruautomobiil, mille leiutaja olevat Newton.

katundides. See (Ramsay poolt esitatud) projekt ei leid-
nud teostamist; kiill aga etendas ta teatavat osa auriku
leiutamisel, sest ta juhtis Fulton'i tema ideele.

Meie teame ka, et muistseim aurumasin, mis ehitati
Aleksandria Heroni poolt II sajandil e. m,. a., oli oma
ehituselt rajatud samale pShiméttele: aur katlast 2
(joon. 7) liikus toru €7 mooda kerasse, mis olj kinnita-
tud horisontaalse telje kiilge; vidlja tulles pSlvjalt pai-
nutatud torudest pani aur nad Vastassuunas liikuma ja
kera hakkas poérlema. Kahjuks j4i Heroni aurumasin
vanal ajal ainult huvitavaks mangukanniks, sest orjade
t66jdu odavus ei ergutanud kedagi masinaid praktilisele
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kasutamisele vétma. Printsiip ise pole aga tehnika poolt
unustusse jdetud: meie ajal rakendatakse seda p&hi-
motet reaktiivturbiinide ehitamisel.

Newtonile, m&ju ja vastumdju seaduse autorile, omis-
tatakse iithe varasema auru-automobiili projekt, mis
pohines samadel alustel: ratastele asetatud katlast pais-
kub aur vilja iihes suunas, katel ise aga veereb tagasi-
166gi tottu vastassuunas (joon. 8).

Joonis 9. Paberist ja munakoorest tehtud maéinguaurik. Kiitte-

aineks on sormkiibarasse valatud piiritus. Aur, mis tungib vilja

,aurukatla® (tithjaks puhutud muna) avausest, paneb auriku
liilkuma vastassuunas.

Rakettautod kujutavad endast Newtoni sdiduki prae-
gusaegset teisendit.

Neile, kes armastavad meisterdada, on esitatud joonis
paberist aurikust, mis samuti sarnaneb vdga Newtoni
soidukiga: tiihjendatud munast tehtud aurukatlas soo-
jendatakse vett piiritusega immutatud vati abil, mis
on sdrmkiibaras pdlema siiiidatud; tekib aur, mis pais-
kub joana vélja iihes suunas ja paneb paberist auriku
lilkuma vastassuunas. Selle dpetliku méanguasja ehitami-
seks on aga vaja vaga osavaid kasi.
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Selletaolist , reaktiivset' aurikukest, valmistatud
osava Leningradi fiiiisik-konstruktori N. G. Timofejevi
poolt alumiiniumist, oli v&imalik naha Huvitava Tea-
duse Paviljonis (Leningradi Kultuuri ja Puhkuse Kesk-
pargis); valjapaiskuva aurujoa mdjul tegi vaike aurik
vilkalt suuri ringe madala veebasseini pinnal.

Kuidas liigub seepia?
Teil on imelik kuulda, et leidub kiillalt elusolendeid,

kelledele kujutletay »iseenda juukseidpidi {ilest&st-
mine" on tavaliseks kulgemisviisiks vees. '

Joonis 10. Seepia ujumisliikumine,

Seepia ja iildse enamik bPeajalgseid liiguvad
vees niisugusel viisil: nad tdmbavad kilgpilu ja keha
€esosas asetseva erilise lehtri kaudu oma I8puskoopasse
vett ja purskavad seejdrel veejoa 1libi mainitud lehtri
jouliselt vélja; seejuures saavad nad vastumagjuseaduse
pohjal tduke tahapoole, mis on kiillaldane selleks, et

liikkuda tsna kiirestj keha tagumise poolega ees. Muide,



poole ja sellest hoogsalt vett vdlja pursates lilkuda mis-
tahes suunas.

Samale pohimottele on rajatud ka meduusi liikumine:
lihaste kokkutémbega surub ta vee oma kellakujulise
keha alumisest osast vdlja, saades seejuures vastassuu-
nalise touke. Sellist liikumisviisi kasutavad salbid,
kiilide vastsed ja teised veeloomad. Ja meie veel
kahtlesime, kas niiviisi saab liikuda!

Raketil tihtede poole.

Mis voib olla ahvatlevam, kui lahkuda Maakeralt ja
reisida moééda modtmatut maailmaruumi, lennata Maalt
Kuule, iihelt planeedilt teisele? Kuipalju fantastilisi
‘romaane on kirjutatud sellel teemal! Kes kdik pole
meid kaasa tdmmanud kujutletavale reisule taevakeha-
dele! Voltaire ,Micromégas'is’, Jules Verne ,Reisus
Kuule” ja ,Hector Servadaque'is”, Wells ,Esimestes
inimestes Kuul” ja paljud nende jdljendajad teostasid
kdige huvitavamaid reise taevakehadele — muidugi
unistustes. Tegelikkuses aga peame jddma esialgu Maa-
kera vangideks.

Kas tdesti pole vdimalik teostada seda ammust uris-
tust? Kas tdesti on teostamatud koik need teravmeelsed
projektid, mis on romaanides kujutatud sellise ahvatleva
usutavusega? Edaspidi vestleme veel planeetidevaheliste
reisude fantastilistest projektidest; niiid aga tutvume
selliste lendude reaalse projektiga, mis esimest korda
esitati ndukogude teadlase K. E. Tsiolkovski poolt.

Kas v6ib lennata Kuule lennukis? Muidugi mitte:
lennukid ja dhulaevad liiguvad ainult selle t&ttu, et nad
toetuvad Shule, tdukavad end sellest eemale, aga Maa
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ja Kuu vahel pole shku. Maailmaruumis puudub {ildse
igasugune keskkond, millele v&iks toetuda »planeetide-
vaheline” Shulaev. Tdhendab, tuleb vdlja mdelda selline
riist, mis, toetumata mingile keskkonnale, oleks v&ime-

line liikuma ja mida oleks vdimalik juhtida.

Meie oleme juba tuttavad sellise riistaga ménguasja
raketi ndol. Miks mitte ehitada tohutu suur rakett, mil-

Joonis 11. Planeetidevahelise raketitaolise Shulaeva projekt.

les oleksid eri ruumid inimestele, toiduainetele, balloo-
nidele Ghuga ja kdigele muule? Kujutlege, et inimestel
on raketis kaasas suur péletusainete tagavara ja nad
voivad pélemisel tekkinud gaase suunata igale poole.
Nii on teil tdiuslik juhitav taevalaev, milles vsib ujuda
maailmaruumi ookeanil, lennata Kuule, planeetidele. . .
Juhtides plahvatusi voivad reisijad suurendada selle
planeetidevahelise Shulaeva kiirust vajaliku jarkjargu-
lisusega, et kiiruse Suurenemine olekg neile ohutu,
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Soovides laskuda mdnele planeedile, voivad nad laeva
poorates jdrjest vahendada selle kiirust ja ndrgendada
sellega langemist. Lopuks vdivad reisijad samal viisil
tagasi tulla Maale.

Kisimus lendamisest véljaspool atmosfdadri ehk , téht-
lendamisest” raketi pdhimdttel on juba ldbi tootatud
teoreetikute poolt (K. E. Tsiolkovski). Selles suunas
tehakse esialgu alles esimesi, védga tagasihoidlikke
samme %, Meenutagem, et alles hiljuti tegi lennuasjan-
dus oma esimesi kartlikke vallutusi. Praegu aga liug-
levad lennukid koérgel dhus, lendavad iile magede, kor-
bede, mannerde ja ookeanide.

Voib-olla tuleb ka ,tahtlendamisele’” kahe-kolme
aastakiimne pdrast samasugune OJitseaeg. Siis purustab
inimene need nahtamatud ahelad, mis teda nii kaua on
koéitnud oma planeedi kiilge ja s66stab universumi pii-
ramatusse avarusse.

% Lihemat rakett-tehnika ja ,tdhtlendamise* kaasaegsest
seisukorrast voivad lugejad leida minu raamatus ,Planeetide-
vahelised reisud“ (vene keeles) 1935. a. viljaanne ja ka minu
raamatuis ,Raketil Kuule“, ,Raketil tédhtede juurde“, ,Tsiol-
kovski. Elu ja tehnilised ideed*“ (kéik vene keeles).
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Teine peatiikk.

Tung. T66. Hé6rdumine,

Ulesanne luigest, vihist ja havist.

Lugu sellest, kuidas nluik, vahk ja haug tahtsid koor-
mat vedada", on kgigile tuttav. Aga vaevalt on keegi
katsunud vaadelda seda valmi mehhaanika seisukohalt.
Tulemus saadakse hoopis erinev valmikirjutaja Krélovi
jareldusest.

Meie ees on mehhaanika ulesanne mitme, {iksteise

suhtes nurgi mojuva tungi liitmise peale. Tungide suu-
nad on mé&dratud jdrgmiselt:

... Luik kipub pilvede poole,
Véhk taandub ja havi veab vette.

See tdhendab (joon. 12), et iiks tung — luige tdmme
—— On suunatud iiles; teine -~ ' havi tdmme (OB) — on
suunatud koérvale; kolmas - vdhi témme (OC) — on

suunatud tahapoole. Mitte unustada, et on olemas veel
neljas tung, koorma raskus, mis on suunatud otse
ulalt alla. Valmis Kinnitatakse, et nkoorem on veel
praegu seal”, teiste sonadega, et kdikide koormasse
rakendatud tungide resultant vordub nulliga.
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Kas asi on nii? Vaatame. Luik, kes kipub pilvede
poole, ei takista véhi ja havi t66d, isegi soodustab seda:
luige tomme, mis on suunatud vastu raskustungile,
vdhendab rataste hdordumist vastu maapinda ja telgi,

‘ A o - - o
A\ RS

- -

=

Joonis 12, Ulesanne Krdlovi luigest, vihist ja havist, lahenda-
tud mehhaanika reeglite abil. Resultant (OD) peab koorma
vette tombama.

kergendab seega koorma raskust, vdib-olla et isegi
tasakaalustab selle, sest koorem pole raske (,koorem
paistis neile kergena"). Eeldades lihtsuse mdttes viimati-
Oeldut, jaab jarele kaks tungi: vdhi ja havi tomme.
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Nende tungide suuna kohta oeldakse, et ,,viahk taandub
ja havi veab vette”. Arusaadav, et vesi polnud koorma
ees, vaid kuskil korval (Krélovi toomehed ei tahtnud ju
koormat uputada!). Tdhendab, vihi ja havi tdmbed
mojuvad nurgi teineteise suhtes; kui aga asi on nii, siis
nende resultant ei saa olla null.

Toimides mehhaanika reeglite kohaselt, ehitame OB
ja OC pohjal roopkiiliku; selle diagonaal OD kujutab
suuna ja suuruse poolest resultanti. On selge, et resul-
tant peab koorma kohalt nihutama, liiatigi on koorma
raskus luige tdmbe tdttu vdhenenud. Kuhupoole koo-
rem liigub — ettepoole, tahapoole v&i kérvale — on
isekiisimus. See oleneb  juba tungide vahekorrast ja
nurgast nende vahel.

Lugejad, kellel on teatav osavus tungide liitmises ja
lahutamises, tulevad kerge vaevaga toime ka selle
juhuga, kus Iluige tdmme ei tasakaalusta koorma
raskust; nad veenduvad, et ka niisugusel juhul koorem
ei saa paigale jddda. Ainult iihel tingimusel ei liigu
koorem nende kolme tungi m&jul kohalt: kui hddrdu-
mine telgedel ja teel on suurem kui rakendatud tungide
resultant. See aga pole kooskdlas kinnitusega, et ,koo-
rem paistis neile kergena®.

Igatahes ei oleks vdinud Krélov kindlalt vaita, et
~Koorem ei liigu" ja et ,koorem on veel praegu seal”.
Muide, see kéik aga ei muuda valmi matet.

Krolovi kiuste.

Alles praegu nadgime, et Krglovi elujuhis: ,Kui puudub
sopradel iiksmeel, ei {ihist6o siis edene,” pole igakord
rakendatav mehhaanikas. Tungid véivad olla suunatud
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eri suundadesse, kuid sellele vaatamata siiski anda tea-
tava tulemuse.

On vihe neid, kes teavad, et virgad tootajad sipelgad,
keéda sama Krdlov kiidab kui eeskujulikke toolisi, tarvi-
tavad koostootamisel viisi, mida naeruvaaristab valmi-
kirjutaja. Siiski ldheb asi neil iildiselt korda — paéastab
jallegi tungide liitmise seadus. Jdlgides tdhelepanelikult
sipelgate t66d, veendute iisna Kkiiresti selles, et nende
arukas koostdd on ainult ndiv: tegelikult aga tootab iga
sipelgas iseendale ega mdétlegi teisi abistada. -

Joonis 13. Kuidas sipelgad tirivad saaki. Nooled niitavad iksi-
kute sipelgate pingutuste suundi.

Keegi zooloog 7 kirjeldab sipelgate t60d nii:

,Kui kiimmekond sipelgat tirib suuremat saaki médda
tasast pinda, siis t66tavad koik thtviisi ja tekib mulje
koostoost. Niiid aga jai saak, nditeks roovik, mone
takistuse — rohukdrre voi kivikese taha kinni. Edasi
tirida ei saa, tuleb ringi minna. Ja niid ilmneb selgesti,
et igailiks sipelgaist piitiab takistust iiletada omamoodi,
teisi arvestamata (joon. 13 ja 14). Uks tirib paremale,
teine pahemale; iiks toukab ettepoole, teine tombab
tahapoole. Vahetavad kohta, haaravad roovikut teisest
kohast ja igaiiks tdukab vdi tdmbab omamoodi. Kui juh-

T E. Elat§its. Instinkt.
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tub, et tootajate tungid liituvad nii, et roévikut tdmbab
thele poole 4 sipelgat ja teisele poole 6, siis rodvik
16ppeks liigub kuue sipelga poole, hoolimata nelja
sipelga vastutegevusest.” Joonis 14 selgitab o6eldut.

4]
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Joonis 14. Kuidas sipelgad Joonis 15. Kuidas sipelgad
tirivad réovikut, pltiavad juustutiikki tirida
oma pesapoole, mis asetseb

noole A suunas.

Toome veel iihe opetliku néaite, mis illustreerib néit-
likult seda sipelgate kujutletavat koostéod. Joonisel 15
on kujutatud neljakandiline juustutiikk, millest oli kinni
haaranud 25 sipelgat. Juust liikus aeglaselt noolega A
ndidatud suunas ja voib arvata, et kogu eesmine sipel-
gate viirg tdmbab saaki, tagumine viirg liikkab tagant,
ja kiilgmised sipelgad aitavad kaasa. Siiski pole see nii,
milles pole raske veenduda. Eraldage noaga kogu tagu-
mine viirg ja saak hakkab kiireminj liilkuma! On selge,
et need 11 sipelgat tdmbasid saaki tagasi, aga mitte
edasi: igatiks neist piiiidis saaki poorata nii, et taganedes
saaks seda lohistada pessa. Tahendab, tagumised sipel-
gad ei aidanud eesmisi, vaid takistasid neid, tiihistades
nende pingutusi. Selleks, et tassida seda juustutiikki,
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piisaks nelja sipelga pingutusest, kuid t66 koosk®dlas-
tamatuse tottu tiris saaki 25 sipelgat 8. ;

Kas on kerge munakoort kokku pigistada?

Filosoofiliste kiisimuste hulgas, millede kallal murdis
oma tarka pead sligavamétteline Kiifa Mokijevits ,,Sur-
nud hingedes”, oli selline probleem: ,Noh, kut elevant
stinniks munast, siis selle koor peaks olema vist kiill
vdga paks, kahur teda labi ei 166ks; tuleks vilja mdelda
mingi uus laskeriist.”

Gogoli filosoof oleks tdendoliselt vdga imestanud, kui
ta oleks teada saanud, et ka harilikku muna koor,
vaatamata oma oOhedusele, pole kaugeltki nii vaga orn.
Pihkude vahele véetud muna otstele surudes muna
kokku vajutada pole kerge; kulub iisna palju pingutust,
et munakoort niisugusel tingimusel purustada ?.

8 Seda sipelgate {iihist66 isedrasust kirjeldab humorist
Mark Twain. Jutustades kahe sipelga kohtumisest, kelledest iiks
oli leidnud rohutirtsu jala, ta radgib: ,Nad haaravad jalast kinni
kummastki otsast ja tirivad seda vastassuundades. Molemad nie-
vad, et midagi on korrast dra, aga mis nimelt, sellest ei saa nad
aru. Algab vastastikune sonelemine; vaidlus ldheb kakluseks...
Toimub leppimine, ja jdlle algab mottetu {ihist66, seejuures on
kakluses haavata saanud sipelgas ainult tiiliks. Piilides kogu joust.
tirib terve seltsimees saaki ja koos sellega ka haavatud sopra,
kes selle asemel, et loovutada saak, ripub selle kiiljes...“ Nal-
jatades teeb Twain tédiesti o6ige markuse, et ,sipelgas tootab
hdsti ainult siis, kui teda vaatleb kogenematu 'naturalist, kes
teeb ebadigeid jareldusi‘.

9 Katse pole tidiesti ohutu (koor voib vigastada kitt) ja
nduab ettevaatust.
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Niivord ebatavaline munakoore tugevus oleneb ainult

koore kumerusest ja seletub, niisamuti nagu igasuguste
* volvide ja kaarte vastupidavus.

Juurdelisatud joonisel 17 on kujutatud véaikese akna-
pealse kivivglvi ldbilsige. Koormis S (s. o. peallasuvate
miiriosade raskus) surub volvi keskmisele kiilukuju-
lisele kivile iilalt alla tungiga, mis on kujutatud joonisel

Joonis 16. Selleks. et muna
katki vajutada niisuguses Joonis 17. Volvi tugevuse pohjus.
asendis, ldheb vaja tunduvat

joudu. o
noolega A. Allapoole aga ei saa kivi nihkuda oma kiilu-
taolise kuju tottu; ta avaldab ainult survet naaberkivi-
dele. Seejuures jaguneb surve A roopkiiliku - reegli
pohjal kaheks komponendiks C ja B; neid tasakaalustab
kdrvalasetsevate kivide vastupanu, sest need kivid on
omakorda naaberkivide poolt kokku surutud, Seepdrast
ei saagi valjastpoolt mdjuv tung volvi purustada. Volvi
on aga kerge Idhkuda tungiga, mis mdjub seest vilja-
poole. See on ka arusaadav, sest kivide kiilukuju takis-
tab kiill nende langemist, ej mingil mdadral aga
kivide tGusmist.
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Ka munakoor on volv, ainult iihes tiikis. Surumisel
vdljastpoolt ta ei lahe kergesti katki, nagu seda
tema hapra materjali tottu oodata vdiks. On vdimalik
asetada lisna raske laud jalgadega mneljale toorele kana-
munale — ja munad ei ldahe katki (et munad paigal
piisiksid ja réhutav pind suureneks, tuleb munad otstel
varustada kipsist laiendustega; kips jadb kergesti lubjast
munakoorele).

Niiiid on teil selge, miks haudujal kanal pole tarvis
karta munade purunemist oma keha raskuse téttu. Samal
ajal nork tibu, et paaseda valja looduslikust vanglast,
166b nokaga seestpoolt kerge vaevaga koore katki.

Munakoort teelusika kiiljeltloogiga kergesti katki
luties me ei aimagi, kui vastupidav on koor, kui surve
mdjub loomulikes tingimustes ja millise tugeva soomu-
sega kaitseb loodus selles arenevat elusolendit.

Ka elektrilampide, nende ndiliselt 6rnade ja haprate
esemete salapdrase tugevuse pohjus on sama, mis muna-
koorelgi. Nende tugevus muutub veelgi hammastava-
maks, kui meenutame, et paljud neist (vaakuum-, mitte
aga gaastditega lambid) on peaaegu absoluutselt
tiithjad ja mitte midagi ei méju seestpoolt vilise
dhurdhumise vastu. Ohurdhumine elektrilambile pole
aga vdike: 10-cm-se 1dbimdddu puhul surub valisGhk
molemalt poolt tungiga, mis on suurem kui 75 kg (ini-
mese raskus). Katse nditab, et vaakuum-elektrilamp on
vdimeline vastu pidama isegi 2'[; korda suuremale
rohumisele.

Purjedega vastu tuult.

On raske endale ette kujutada, kuidas purjelaevad
liiguvad ,vastu tuult”, Tdsi kiill, meremees litleb, et otse

39



vastd tuult purjedega liikuda ei saa, Kkiill aga voib
lilkuda tuule suuna suhtes teravnurgi. See nurk aga on
vdike — umbes veerand taisnurgast — ja on vaib-olla
thteviisi arusaamatu, kas ujuda otse vastutuult voi
jalle 220-se nurga all. :

Tuul

i B JT\Il Hllll\f

A

R
Joonis 18. Tuul mdjub purjesse Joonis 19. Kuidas purje-
alati tdisnurga all selle pinnale. tada vastu tuult.

Tegelikult pole see aga kaugeltki iiksksik ja me sele-
tame kohe, kuidas on v3imalik purjetada vastutuult, kui
nurk liikumise ja tuule suuna vahel on vaike. Koige-
pealt vaatleme, kuidas iildse tuul mdjub purjele, s. o.
kuhu likkab tuul purje, kKui ta sellele puhub. Te arvate
tdendoselt, et tuul likkab purje alati selles suunas, kuhu
ta puhub. See pole aga nii: kust tuul ka iganes puhuks,
ikka likkab ta purje risti selle pinnaga. T&epoolest:
olgu tuule suund joonisel 18 naidatud nooltega; sirgldik
AB kujutagu purje. Et tuul mdjub iihtviisi kogu purje-
pinnale, siis véime selle rdhumist kujutada noolega R,
mis on rakendatud purje keskpunktile. Selle tungi lahu-
tame kaheks: tungiks @ risti purjega ja tungiks P, mis
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on suunatud pikuti purjega (joon. 18 paremal). Et
h&éordumine tuule ja purje vahel on vaike, siis tung P
purje edasi ei likka. Jaab jarele tung Q, mis mdjub

purjesse taisnurga all.

Teades seda, me taipame kergesti,
kuidas purjelaev saab liikuda tuule suh-
tes teravnurgi. Tahistagu sirgjoon KK
(joon. 19) laeva kiilujoont. Tuul puhub
selle joone suhtes teravnurgi, suunas,
mida nditab noolte rida. Sirgléik AB
kujutab purje; see asetatakse nii, et tema
pind jagaks pooleks nurga kiilujoone ja
tuule suuna vahel. Joonisel 19 on ndaida-
tud tungi @ lahutamine komponentideks
R ja S. Tuule rdhumine purjele on @,
mis, nagu me teame, on risti purje pin-
naga. See tung on lahutatud kaheks:
tungiks R, mis on risti laeva kii}uga ja
tungiks S, mis on suunatud ettepoole,
pikuti laeva kiilujoonega. Et laeva liiku-
mine suunas R leiab vdga suurt takistust
vee poolt (purjelaevade kiil on vaga

Joonis 20.
Purjelaeva
loovimine,

siigav), siis tung R hdvineb peaaegu tdiesti. Jadb jdrele
ainult tung S, mis, nagu ndete, on suunatud ettepoole ja
jarelikult viib laeva edasi peaaegu vastutuult 1%, Tavali-
selt toimub see liikumine sikk-sakk joones, nagu nditab
joon. 20. Meremeeste keeles nimetatakse laeva niisugust

liikumist loovimiseks.

10 V5ib toestada, et tungil S on suurim véaidrtus siis, kui
purje pind jagab nurga kiilujoone ja tuule suuna vahel pooleks.
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Kas Archimedes oleks saanud tdsta Maad?

»Andke mulle toetuspunkt ja ma tdstan Maa iiles!”
Sellise hiiide omistab legend Archimedesele, geniaal-
sele vanaaja mehhaanikule, kes avastas kangi seadused.
«Kord = kirjutas Archimedes,” nii loeme Plutarchose
teosest, ,, oma sugulasele ja sébrale Siirakuusa kuningale
Hieronile, et antud tungiga v&ib nihutada mistahes
koormist. Kaasakistuna tdestuste Oigsusest, ta lisab, et
kui oleks olemas veel teine Maa, ta vdiks sellele asudes
nihutada kohalt meie Maa."

Joonis 21. ,Archimedes tdstab kangiga Maakera®. Graviiiir
Varignon’i raamatust mehhaanika kohta (1787).

Archimedes teadis, et pole olemas niisugust koormist,
mida poleks vdimalik tdsta norgima tungiga, kui kasutada
kangi: on tarvis ainult rakendada see tung kangi véga
pikale &lale, kuna koormis md&juks sama kangi lithike-
sele odlalé. Seepdrast ta arvaski, et, rohudes kite joul
ulipikale kangidlale, on vdimalik tdsta keha, mille mass
vordub Maakera massiga 11.

11 Et {ilesannet selgesti mdaédratleda, selleks tdhendame, et
viljendit ,tosta Maa“ tuleb mdista nii: Maa pinnal tostetakse
niisugust koormist, mille mass on vérdne meie planeedi massiga.
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Kui aga vanaaja suur mehhaanik oleks teadnud, kui
tohutult suur on Maakera mass, ta tGendoselt oleks
hoidunud oma uhkeldavast hiitidest. Oletame hetkeks, et
Archimedesele on antud too ,teine Maa', too toetus-
punkt, mida ta otsis; oletame veel, et tal onnestus val-
mistada vajaliku pikkusega kang. Kas teate, kui palju
kuluks tal aega, et keha, mille mass vorduks Maakera
massiga, tosta kasvoi ainult tihe sentimeetri vorra?
Mitte vdhem kui kolmkimmend tuhat
miljardit aastat. :

Toepoolest. Maa mass on astronoomidel teada 2;
sellise massiga keha kaaluks Maa peal immarguselt

6 000 000 000 000 000 000 000 tonni.

Kui inimene suudab tdsta vahetult ainult 6¢ kg, siis
selleks, et ,tdsta Maad'’, tuleb tal panna kaed kangi
dla kiilge, mis on 100 000 000 000 000 000 000 000 korda
pikem kangi liihemast &last! ;

Lihtne arvutus veenab teid, et kui kangi lihema 0la
ots nihkub edasi iihe sentimeetri vdrra, siis kangi
pikema o6la ots peab ldbima maailmaruumis tohutu
kaare, nimelt

1 000 000 000 000 000 000 km.

Sellise kujutletamatult pika tee peab labima Archime-
dese kisi, mis on rakendatud kangi kiilge, et ,tosta
Maad” ainult ithe sentimeetri vdrra! Kuipalju aega kulub
selleks? Kui oletada, et Archimedes suutis tdsta 60 kg
iihe meetri kdrgusele ithe sekundi jooksul (vOimsus on
siis peaaegu 1 hobujoud!), ka siis kuluks ,Maa tostmi-
seks’ Qthe sentimeetri vorra

12 Sellest, kuidas méédrati Maa mass, vt. ,,Huvitav astronoo-
mia“ (vene keeles).
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1 000 000 000 000 000 000 000 sekundit v
ehk kolmkiimmend tuhat miljardit aastat! Kogu oma pika
eluea jooksulgi poleks Archimedes, surudes kangile,
suutnud ,tdsta Maad" isegi kdige Shema juuksekarva
paksuse vorra. . .

Geniaalsemagi leiutaja mingid vétted poleks suutnud
tal tunduvalt liihendada seda ajavahemikku. ,,Mehhaa-
nika kuldne reegel” lausub, et iga masina puhul toob
vOit tungis paratamatult kaasa kaotuse tee pikkuses, s. o.
ajas. Kui Archimedesel olekski onnestunud suurendada
oma kde kiirust kuni suurima looduses esineva kiiruseni,
s.0. 300000 km-ni sekundis (valguse Kkiirus), siis isegi
selle fantastilise eelduse puhul oleks ta suutnud tosta
Maad" iihe sentimeetri vérra alles sada tuhat aastat
vidltava t6oga.

Jules Verne'i joumees ja Euleri valem.

Kas maletate Jules Verne'i joumeest-atleeti Matifou'd?
nSuurepdrane pea, proportsionaalne, hiiglasliku kasvuga;
rind, mis on sepalddtsa taoline; jalad kui tugevad pal-
gid, kaed kui tdelised téstekraanad, vasaratega sarna-
nevate rusikatega...” Arvatavasti on selle joumeh=
vdagitegudest, mida kirjeldatakse romaanis »Matthias
Sandorf", teil meeles imestusvairne juhtum laevaga
»Irabocolo”, kus meie hiiglane oma vagevate kate joul
peatas laeva vettelaskmise.

Sellest véagiteost kirjutab romaanikirjanik - jargmiselt:

»Laev, olles vabastatud tugedest, mis teda kiilgedelt
hoidsid, oli valmis vettelaskmiseks. Oli vaja ainult kor-
valdada trossid, et laev oleks hakanud libisema alla-
poole. Juba tegeles pooltosinat Ppuuseppi laeva kiilu all.
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Elava huviga jdlgisid pealtvaatajad seda toimingut. Sel
hetkel ilmus ldhedase neeme tagant 16busdidujaht. Sei-
leks et soita sadamasse, pidi jaht médéduma kohast, kus
laevatehases valmistati ette , Trabocolo' vettelaskmist.
Niipea kui jaht andis signaali, tuli igasuguste juhuslik-
kuste valtimiseks vettelaskmine peatada, et pdrast jahi
joudmist kanalisse seda uuesti jatkata. Kui laevad, iiks
risti ees, teine suure Kkiirusega alla liikumas, oleksid
kokku pdrganud, oleks jaht hukkunud.

Téolised lakkasid vasaratega tagumast. Ko&ik pilgud
olid suunatud graatsilisele laevale, mille valged purjed
pdikese kaldu langevates kiirtes paistsid kullatuina.
Varsti joudis jaht otse laevatehase ette, kus seisis tar-
dunult tuhandepealine rahvahulk. Akki tdusis hirmu-
kisa: , Trabocolo’ hakkas kdikuma ja algas oma liiku-
mist just samal hetkel, kui jaht pooras tema poole tiidir-
poordi! Modlemad laevad olid kokku pdrkamas; polnud
aega ega voimalust seda kokkuporget takistada. ,Tra-
bocolo” liikus kiiresti mééda kallakut alla... Valge
suitsuvine, mis oli tekkinud hddrdumisest, keerles kaila
{imber, kuna laevaahter laskus juba vette (laev liikus
ahtriga ees — J. P.).

Akki ilmub inimene, haarab trossist, mis ripub alla
. Trabocolo” eesosast ja kiilirutades piitiab laeva kinni
hoida. Silmapilgu jooksul mdssib ta trossi maasse kinni-
tatud raudtoru iimber ja, olles ise muljumisohus, hoiah
iiliinimliku pingutusega 10 sekundi jooksul trossi otsa
kies. Lopuks tross katkeb. Kuid sellest kiimnest sekun-
dist piisas: , Trabocolo”, laskunud vette, riivas ainult
kergelt jahti.

Jaht oli paastetud. Mis puutub inimesesse, kellele
keegi ei joudnud isegi appi tulla, sest kdik toimus nii
kiiresti ja ootamatult, siis see oli Matifou.”
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Kuidas oleks kiill romaani kirjutaja hammastunud, kui
talle oleks 6eldud, et sellise vagiteo teostamiseks poleks
vaja olnud hiiglast, kellel, nagu Matifou'l, ,,0li jdudu kui
tiigril”. Iga leidlik inimene oleks sellega toime tulnud.

Mehhaanika Spetab, et posti iimber mahitud koie libi-
semisel touseb hodrdumine maksimumini. Mida suurem
on koie keerdude ‘arv, seda suurem on hd6rdumine;
h&drdumise kasvu reegel on selline, et keerdude arvu
kasvamisel aritmeetilises jadas kasvab hddrdumine geo-
meetrilises jadas. Seepérast voib isegi nork laps, kelle
kdes on kolme- v&i neljakordselt iimber liikumatu posti
keeratud Kkéie ots, tasakaalustada vdga suurt tungi.
Sageli vdib jdesadamates néha, kuidas noorukid peata-
vad sel viisil peatuskohtadele lihenevaid laevu sadade
reisijatega. Abiks pole neile siin nende kite fenome-
naalne joud, vaid kéie hédrdumine vastu posti.

XVIII sajandi kuulus matemaatik Euler tegi kindlaks
seose hodrdumistungi ja postile méssitud koie keerdude
arvu vahel. Neile, keda ei kohuta algebraliste avaldiste
lihendatud keel, toome selle 'Opetliku valemi:

i oka

Siin on F see tung, mille vastu on suunatud meie pin-
gutus f. Tdhega e on maérgitud arv 2,7182... (loomulik-
kude logaritmide alus), k on koie ja posti vahelise hoor-
dumise tegur. Tdht a tdhistab ,pealekerimisnurka”, s. o.
suhet pealekeeratud kéieosa pikkuse ja selle poolt moo-
dustatud kaare raadiuse vahel.

Rakendame valemi Jules Verne'i poolt kirjeldatud juh-
tumi kohta. Tulemus on hdmmastav. Antud juhul on
tung F dokis libiseva laeva tdmme. Laeva kaal on
romaani jargi 50 tonni. Olgu hellingi kalle {Y; seega
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mojus koiesse mitte laeva taiskaal, vaid i sellest, s. o.
5 tonni ehk 5000 kg.
Edasi, suuruse k — koie ja raudposti vahelise hoodr-

dumise teguri — oletame vdrduvat %-ga. Suurust a on

kerge madrata, arvestades, et Matifou keeras koie kolm.
korda iimber posti. Seega

3. 2nr

a== = 6.
Asetades kdik need vaartused tlaltoodud Euleri vale-
misse, saame vorrandi

1
67t~§ 2n
5000 = 12,72 =272
Otsitava f (s. 0. vajaliku tungi) leiame sellest vorran-
dist, vottes abiks logaritmid:

log 5000 == log f + 2z log 272
ja siit
L= 0 3okt

Seega oli végiteo teostamiseks hiiglasel vaja tom-
mata koit ainult umbes i0-kg-se tungiga!

Arge arvake, et see arv—10 kg — on ainult teoree-
tiline ja et tegelikult peaks tung olema palju suurem.
Vastupidi hoopis, meie tulemus on isegi suurendatud:
kanepikdie ja puidust posti puhul, kus hoor-
dumistegur on suurem, on tung f naeruvaarselt vaike.
Kui ainult kois on killalt tugev, et tombele vastu
pidada, siis voib isegi ndrk laps, méahkides koie 3—4-
kordselt iimber posti, korrata Jules Verne'i hiiglase kan-
gelastegu ja seda isegi iiletada.
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Millest oleneb sGlmede tugevus?

Igapdevases elus kasutame endale markamatult sageli
paremusi, mida nditeb Euleri valem,. S8lmgi pole
muud kui n66r, mis on mahitud silindrikesele, milleks
antud juhui on sama néo6ri teine ots. Iga liiki s6lmede
tugevus, olgu need sdlmed tavalised, ,,rﬁeremehes()lmed”,
sidemed, lehvid jms., oleqeb eranditult hd6rdumisest, mis
siin mitmekordselt suureneb seetdttu, et no6r on maéhi-
tud iseenda limber nagu kéis posti umber. Selles pole
raske veenduda, kui jédlgida néori lookeid sglmes. Mida
enam lookeid, seda enam on nééril keerde iseenda
Umber ja seda suurem on «pealekerimisnurk” ja seda
tugevam on jarelikult ka s&lm.

Alateadlikult kasutab sedasama asjaolu ka ratsep
no6pi kiilge dmmeldes. Ta kerib niidi pistekohal mitme-
kordselt iimber riide ja tdmbab siis niidi katki; kui niit
on tugev, ei tule n66p kiiljest dra. Siin rakendatakse
meile juba tuttavat reeglit: niidi keerdude arvu kasva-
des aritmeetilises jadas kasvab &mbluse tugevus geo-
meetrilises jadas.

Kui puuduks hédrdumine, siis ei saaks me kasutada
noope: niidid keriksid end oma raskuse tdttu lahti ja
n66bid kukuksid kiiljest.

-

Kui poleks hddrdumist.

Te ndete, kui mitmekesine ja vahel isegi ootamatu on
hd6rdumise esinemine meid Umbritsevas milj66s. Hoor-
dumine etendab upris olulist osa ka seal, kus meie seda
ei voi arvatagi. Kui kaoks &kki maailmast hd6rdumine,
slis toimuks suur hulk tavalisi n&htusi hoopis teisiti.
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Vaga piltlikult kirjutab hédrdumise osast prantsuse
futsik Guillaume:

~Meil kéigil on tulnud liikuda paljal jaal: kuipalju pin-
gutusi tuli teha, et mitte kukkuda, kuipalju naeruvaar-
seid liigutusi, et pilisida jalul! Kéik see sunnib meid tun-
nistama, et Maa, millel me liigume, on tavaliselt varus-
tatud vadrtusliku omadusega, mistdttu tasakaaluhoidmine
ei tee meile erilisi raskusi. Sama mdte tekib, kui sdi-
dame jalgrattaga libedal sillutisel v&i kui hobune libiseb
asfaldil ja kukub. Uurides taolisi ndhtusi me avastame
hd6rdumise tagajdrgi. Insenerid pilitavad vdimaluste pii-
rides korvaldada hdordumist masinais — ja see on hea.
Rakendusmehhaanikas rddgitakse hodrdumisest kui &ar-
miselt soovimatust ndhtusest — ka see on &ige, kuid
ainult kitsal erialal. Koigil teistel juhtudel peame olema
hédrdumisele tdnulikud: ta vdimaldab meil kdia,. istuda
ja tootada, kartmata, et raamat ja tindipott kukuksid
porandale, et laud libiseks eest, kuni ta ei toetu vastu
toa nurka, ja et sulg libiseks sérmede vahelt.

Hodrdumine on niivérd tavaline ndhtus, et vélja
arvatud haruldased erandid, meil pole tarviski teda appi
kutsuda: ta on ise kohal.

Ho6rdumine soodustab ,tasakaalu’’. Puusepad teevad
poranda siledaks, kuid siiski nii, et lauad ja toolid
jaaksid plisima sinna, kuhu need pannakse. Lauale ase-
tatud kausid, taldrikud ja klaasid jaavad paigale ilma
meie abitagi, kui see ainult ei toimu aurikul lainetuse
ajal. ¢

Kujutlegem, et h6ordumist voib korvaldada tdielikult.
Ei pisiks siis mingisugused kehad, olgu nad kas kivi-
rahnu-suurused voi vaikesed kui liivaterad, teineteise
peal: koik nad libiseksid ja veereksid seni, kuni nad
osutuksid samal tasemel olevaiks. Kui puuduks hddrdu-
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mine, siis oleks Maa ebatasasusteta nagu vedelikust
kera.”

Siia vOib veel lisada, et hé6rdumise puudumisel libi-
seksid naelad ja kruvid seintest, poleks voimalik tihtki
asja hoida kdes, puuduks vdéimalus pilistitada ehitisi,
ukski keeris ei lakkaks kunagi, itkski haéal ei vaikiks,
vaid heliseks edasi l6pmatu kajana, ndrgenemata porka-
misest toa seintelt.

Joonis 22. Ulal — koormaga saan jaiteel; kaks hobust veavad
70-tonnist koormat. All — jadtee: A — roobas; B — jalas;
C — tihendatud lumi; D — tee muldkeha.

Jaide annab meile alati veenva &ppetunni hddrdumise
madratust tdhtsusest. Liikudes jaitega kaetud tanaval,
muutume abituks ja meid &hvardab kogu aeg kukku-
mise oht. Toome o&petliku védljavotte ajalehest (1927. a.
detsember).

»London, 21. Tugeva jaite téttu on tdnava- ja trammi-
liiklus tunduvalt raskendatud. Umbes 1400 inimest pai-
gutati haiglasse kate, jalgade ja teiste murretega.”
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+Kolme auto ja kahe trammivaguni kokkupdrkel Hyde
Park'i ldheduses héavisid masinad bensiiniplahvatuse
tagajarjel taielikult . .."

~Pariis, 21. Jdide Pariisis ja selle eeslinnades pdhjus-
tas palju onnetusjuhtumeid...”

Ometi voib jaa vaikest hddrdumist edukalt ara kasu-
tada tehnikas. Isegi tavaline kelk v&ib olla selle néiteks.
Veel selgemat keelt rddgivad nn. jadteed, mis ehita-
takse selleks, et metsamaterjali vilja vedada raiekohast
raudteele voi parvetuskohtadesse. Sellisel teel, millel on
siledad jaast roopad, vdib kaks hobust vedada 70 tonni
raskust palkidega koormatud kelku (joon. 22).

nTSeljuskini” huku fiilisikaline pohjus.

Oeldust ei tohi teha liiga kiiret jareldust, et hoodrdu-
mine vastu jddd on tithine mistahes olukorras. Isegi nul-
lile ldhedase temperatuuri puhul véib hédrdumine vastu
jaad olla tisna tunduv. Uhenduses meie jadldhkujate
to6ga on viimaseil aastail hoolikalt uuritud polaar-
merede jdd ja laeva teraspannuli vahelist h&drdumist.
Selgus, et hodrdumine on ootamatult suur: mitte vaik-
sem kui raua hédrdumine vastu rauda; laeva uue teras-
pannuli ja jdaa vahelise hodrdumise tegur on 0,2,

Selleks et mdista, milline tdhendus on arvul 0,2 lae-
vade ujumisel jdds, arutame joonist 23; siin on kujuta-
tud tungide suunad, mis mdjuvad laevakerele MN j&aa
surve puhul. Jda survetung P lahutatakse kaheks tun-
giks: liks neist on risti laeva pardaga — R ja teine on
suunatud parda puutujat mééda — F. Nurk P ja R vahel
vordub nurgaga «, mis valjendab laevaparda kaldenurka
pilistjoone suhtes. Hodrdumistung @ jaa ja laevaparda
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vahel vordub tungi R ja hodrdumisteguri, s. 0. 0,2 kor-
rutisega; saame Q=0,2R. Kui hddrdumistung Q on
vdiksem kui F, siis viib viimane suruva jda vee alla;
jaa libiseb laevakerest mooda, laeva kahjustamata. Kui
aga tung Q on suurem kui F, siis takistab hddrdumine
jaatuki libisemist ja jaa voib kestval surumisel laeva-
keret muljuda ja selle sisse vajutada.

Millal on Q < F? On kerge nédha, et F=Rtana; jére-
likult peab kehtima vorratus Q < Rtana. Et aga
Q =0,2R, siis omandab vérratus Q < F kuju:

0,2R < Rtan «a

ehk
tana > 0,2.

Tabelitest leiame nurga, mille tangens vordub 0,2-ga;
see nurk on 119 T&hendab, Q < F siis, kui a > 110, Sel-
lega on madadratud ka nurk laevaparda ja pustjoone
vahel, mis tagab laeva ohutu liikumise jaas; kaldenurk
ei tohi olla vaiksem kui 119:

P6ordugem niitid tagasi , TSeljuskini” huku juurde. See
aurik, mitte jadldhkuja, labis edukalt kogu P&hja-Jaa-
mere tee, kuid jdi Beringi védinas jadsse kinni.

Jaa viis , T§eljuskini" kaugele pdhja poole ja muljus ta
kokku (veebruaris 1934. a.). T3eljuskinlaste kahekuune
sangarlik jddpangal viibimine ja nende pé&édstmine len-
durite-kangelaste poolt on iildtuntud.

Katastroofi ennast kirjeldatakse nii:

»Laevakere tugev metall ei andnud kohe jarele," tea-
tas raadio teel ekspeditsiooni juht prof. O. J. Schmidt.
,,Oli naha, kuidas jda surus end laevapardasse ja kuidas
laevapannuli plaadid ldksid pungi, koéverdudes vilja-
poole. Jaa jatkas oma aeglast, kuid tagasitdrjumatut
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Joonis 23. ,Tseljuskin“ jadsurutises. All — jdd surumisel laeva
pardasse MN mojuvad tungid.
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pealetungi. Laevapannuli iilespaisutatud raudplaadid
IGhenesid dmbluste kohal. Raginaga lendasid needid.
Uhe hetke jooksul oli pahem parras kéiila laadimisruu-
mist kuni teki ahtri otsani &ra kistud..."”

Parast selles artiklis 6eldut peaks lugejale olema selge
katastroofi fiilisikaline pdhjus.

Siit tulenevad ka praktilised jdreldused nende laevade
ehituse kohta, mis on mé&édratud sditudeks jaas.

Iseennast tasakaalustav kepp.

Hoidke laialiasetatud nimetissérmedel siledat keppi,
nagu on ndidatud joonisel 24. Niiid ldhendage sdrmed
teineteisele, kuni nad puutu-
= 1 ~ vad kokku. Imelik! Osutub,
(J/L“) et selles I6ppasendis kepp ei
kuku iimber, vaid séilitab tasa-
kaalu. Korrake seda katset
mitu korda, muutes sdrmede
esialgset asendit — tulemus
jaab endiseks: kepp on tasa-
kaalus. Asendades kepi joon-
lauaga, nupuga jalutuskepiga,
piljardikiiga, pdérandaharjaga,
tdheldate sama isedrasust.
Milles seisneb selle oota-
matu nahtuse lahendus?
Joonis 24. Katse joonlauaga. ngepealt o selge, o kL,u
O18Y — Latie Ioop. kepp on tasakaalus kooshoi-
tavatel sdrmedel, siis sormed
asetsevad kepi raskuskeskme all (keha on tasakaalus,
kui piistjoon raskuskeskmest liheb seestpoolt keha toe-
tuspinda).
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Kui sormed on teineteisest eemal, siis on suurem koor-
mis rakendatud selle sdrme kiilge, mis on kepi raskus-
keskmele ldhemal. Koormisega suureneb ka hddrdumine;
sormel, mis on ldhemal raskuskeskmele, on suurem hoor-
dumine kui sdrmel, mis on kaugemal sellest punktist.
Seeparast raskuskeskmele ldhemal asetsev sérm ei libise
kepi all; liigub alati ainult see s6rm, mis on kaugemal
raskuskeskmest. Niipea kui liikuv s6rm on joudnud ras-
kuskeskmele ldhemale seni paigalseisnud sdrmest, vahe-

Joonis 25. Sama katse porandaharjaga. Mis on raskem?

tub kohe sdrmede osa; sddarane vahetumine toimub kor-
duvalt seni, kuni sdrmed puutuvad kokku. Et liikumi-
sest votab osa iga kord ainult see sérm, mis on raskus-
keskmest kaugemal, siis on loomulik, et 13ppude 15puks
puutuvad mdlemad sdrmed kokku kepi raskuskeskme
all.

Enne kui seda katset 1opetada, korrake teda pdranda-
harjaga (joon. 25 iilal) ja esitage endale niisugune kisi-
mus: kui hari jagada kaheks kohas, kus ta toetus sor-
medele, ja panna mdlemad osad kaalukaussidele
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(joon. 25 all), milline kaalukauss on siis raskem, Kkas
kaalukauss harjaga vo6i varrega?

Naiks nagu, et harja mdlemad osad, mis tasakaalus-
tasid teineteist sdrmedel, peaksid teineteist tasakaalus-
tama ka kaaludel. Toepoolest on aga vaekauss harjaga
raskem vaekausist varrega. PShjust pole raske taibata,
kui arvestada asjaolu, et harja tasakaalustamisel sdrme-
del olid harjaosade raskused rakendatud kangi mitte-
vOrdsetele dlgadele; kaalude korral on .aga need rasku-
sed rakendatud kaalukangi vdrdsetele olgadele.

Huvitava Teaduse Paviljoni jaoks Leningradi Kultuuri-
pargis tellisin ma komplekti keppe raskuskeskme mitme-
suguse paigutusega; kepid olid jagatavad kaheks eba-
vOrdseks osaks just raskuskeskme kohalt. Asetanud need
osad kaalule, voisid kiilastajad oma imestuseks veen-
duda, et kepi lithem osa on raskem pikemast osast.



Kolmas peatiikk.

Ringliikumine.
Mispdrast poorlev vurr ei kuku iimber?

Tuhandest inimesest, kes on lapsepdlves 16bu tund-
nud vurrist, suudab vaevalt likski digesti vastata sellele
kiisimusele. Tdepoolest, kuidas seletada seda, et pdor-
lev vurr, asetatuna pusti v6i isegi kaldu, vastu ootusi
ei kuku timber? Milline tung hoiab teda sellises, nagu
ndib, mittepiisivas asendis? Kas raskustung temasse ei
moju?

Siin esineb vdga huvitav tungide vastastikune mdju.
Vurri teooria pole lihtne ja sellesse slivenema meie ei
hakka. Mairgime ainult dra peapdhjuse, miks poorlev
vurr ei kuku timber.

Joonisel 26 on kujutatud vurr, mis poorleb noolte suu-
nas. Pange tdhele vurri pbia osa A ja selle vastaspool-
set osa B. Osa A piitiab liikuda teist eemale, osa B
teie poole. Jédlgige niiiid, millise liikumise saavad
need osad, kui te vurri telge kallutate enda poole.
Selle tdukega te sunnite osa A liikkuma {lespoole ja
osa B allapoole; mdlemad osad saavad tdouke tdisnurgi
nende omaliikumise suunaga. Et aga vurri kiirel poor-
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lemisel tema ketta valimiste osade kiirus on vdga suur,
siis teie poolt antud véike kiirus liitmisel suure ringlii-
kumise kiirusega annab resultandi, mis langeb peaaegu
kokku ringliikumise kiirusega, ja vurri liikumine pea-
aegu ei muutu. Siit on selge, mispdrast vurr nagu takis-
taks plitiet teda timber visata. Mida suurem on vurri
mass ja mida kiiremini ta pdorleb, seda enam teeb ta
takistusi timberviskamisele.

Joonis 26. Miks vurr ei Joonis 27. Ulesvisatud p(‘)'('irlev
kuku tmber? vurr sdilitab oma telje esialgse
suuna.

Selle seletuse olu on vahetult seotud inertsiseadusega.
Vurri iga osa liigub mééda ringjoont tasapinnas, mis on
risti péorlemisteljega. Inertsiseaduse pohjal ptitiab vurri
osa lahkuda ringjoonelt ja liikuda moédda puutujat ring-
joonele. Aga iga puutuja asetseb samas tasapinnas, mil-
les ringki; seeparast piitiabki iga vurri osa liikuda nii,
et liikumistasapind oleks risti poorlemisteljega. Siit
jareldub, et vurri kdik tasapinnad, mis on risti poorle-
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misteljega, puitiavad alal hoida oma asendit ruumis ja
seepdrast siis ka tldine ristjoon neile, s. o. vurri telg,
piitiab alal hoida oma suunda.

Meie ei hakka labi arutama wvurri koiki liikumisi, mis
voivad tekkida korvalise tungi mdjul temasse. See
nouaks juba liiga iiksikasjalisi seletusi, mis vdib-olla
ndiksid igavatena. Ma tahtsin ainult seletada po&hjust,
mispdrast iga poorlev keha piitiab alal hoida oma p66r-
lemistelje suunda.

Seda omadust kasutab praegusaegne tehnika laialda-
selt. Mitmesuguseid gtliroskoopilisi (vurri omadusele
rajatud) riistu, nagu kompasse, stabilisaatoreid jt., ehi-
tatakse praegusaegsetesse laevadesse ja lennukitesse.
Niisugune on selle nadiliselt lihtsa madnguasja kasulik
rakendus.

Zonglééride kunst.

Monda zZonglooridest: paljud imetlusvadrsed trikid
nende mitmekesisest kavast on rajatud samuti poorle-
vate kehade omadusele alal hoida oma poéodrlemistelje
suunda. Luban endale esitada valjavotte inglise fiitisiku
John Perry huvitavast raamatust ,Poorlev vurr".

,Kord nditasin moningaid oma katseid publikule,
kes joi kohvi ja suitsetas tubakat kontsertsaali
. Victoria” ruumides Londonis. Ma piitidsin oma Kkuu-
lajais tekitada huvi niipalju, kui suutsin; ma rdakisin
sellest, et tasasele rongale tuleb anda ringliikumine, kui
soovitakse seda visata nii, et oleks vdimalik ette mada-
rata koht, kuhu ta kukkuma peab; samuti toimitakse,
kui soovitakse kellelegi visata kiibar, nii et see vdiks
kepiga kiibara kinni piitida. Alati v5ib olla kindel sellele

59



takistusele, mida osutab po6orlev keha, kui tahetakse
muuta ta poorlemistelje suunda. Edasi seletasin oma

Joonis 28. Kuidas liigub -
ulesvisatud poérlev miint.

Joonis 30. Ulesvisatud kii-
barat on kergem puida,
kui ta on péorlema pan-
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dud.

Joonis 29. TUlesvisatud
mittepoorlev miunt kukub
alla juhuslikus asendis.

kuulajaile, et kui kahuritoru
seest siledaks poleerida,
siis ei saa kunagi kindel olla
sihtimise tdpsuses; seepéarast
tehakse praegusaegsed kahuri-
torud keermikuga, s. o. 1diga-
takse toru siseseina spiraalsed
sooned, milledesse asetuvad
kuuli v&i miirsu véljaulatuvad
osad; seeparast hakkabki miirsk
poorlema, kui pissirohuplah-
vatusel tekkinud tung paneb
ta toru moéoda liikuma. Tanu
sellele lahkub miirsk kahuri-
torust tdpselt madratud poor-
lemisega.



See oli koik, mis suutsin teha sellel loengul, sest mul
puudub osavus lennutada kiibaraid v&i kettaid. Aga
parast seda kui olin 1dpetanud oma loengu, astus lavale
kaks 7onglédri — ja paremat illustratsiooni ulalmaini-
tud seadustele ma ei vdinud soovidagi. Nad heitsid
teineteisele poorlevaid kiibaraid, rdngaid, taldrikuid,
vihmavarje ... Uks Zonglooridest viskas Ohku terve
hulga nuge, piiiidis nad kinni ja viskas uuesti tles suure
tdpsusega; minu auditoorium, kes dsja oli kuulnud nende
niahtuste seletust, hdiskas heameelest; ta tdheldas p6or-
lemist, mille Zongléér andis igale noale, mis dhku len-
das nii, et oli voimalik ette madrata, millises asendis
nuga tagasi kukub. Ma olin tollal hammastunud, sest
peaaegu eranditult koik sellel dhtul esitatud trikid illust-
reerisid ilaltoodud pdhimdtet.”

Kolumbuse iilesande uus lahendus.

Oma kuulsa iilesande, kuidas panna muna pusti seisma,
lahendas Kolumbus liiga lihtsalt: purustades munakoore
otsa 13,

Selline lahendus on oma olemuselt vale: 166nud muna-
koore katki, muutis Kolumbus muna k u ju ja pani seega
piisti seisma mitte muna, vaid teise keha. Kuid iilesande
mdte seisnebki muna kujus; muutes aga muna kuju, me

13 Tuleb tihendada muide, et populaarsel legendil Kolumbuse
munast puudub ajalooline alus. Rahvasuu pani kuulsa meresoitja
arvele selle, mis oli juhtunud palju varem teise isikuga ja hoopis
teisel pohjusel, nimelt itaalia arhitekti Brunellescoga (1377—1446).
See arhitekt oli ehitanud Firenze katedraalile suure kupli (,,Minu
kuppel seisab niisama kindlalt kui muna oma teraval otsall“).
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asendame muna teise kehaga. Kolumbus ei lahendanud
tlesannet mitte selle keha kohta, millele lahendust otsiti.

Kuid kasutades vurri omadust v&ib suure meresditja
ulesannet lahendada, ilma et oleks vaja muuta muna
kuju. Selleks tuleb ainult panna muna poorlema timber
tema pikema telje, ja muna ei kuku, vaid piisib teatava
aja jooksul oma tombil voi isegi teraval otsal. Kuidas
seda teha, nditab joonis 31: muna pannakse sdrmede abil

Joonis 31. Kolumbuse ulesande lahendus: muna poorleb,
seistes iihel otsal.

poorlema. Eemaldanud kied, te ndete, et muna jatkab
veel teatava aja poorlemist, seistes seejuures piisti.
Ulesanne on lahendatud.

Katse jaoks tuleb tingimata v&tta keedetud muna. See
kitsendus ei rddgi vastu Kolumbuse iilesande tingimu-
sele: selle esitamisel vottis Kolumbus muna laualt,
lauale aga arvatavasti ei toodud keetmata mune. Vae-
valt dnnestub teil piisti poorlema panna toorest muna,
sest muna vedel sisu on antud juhul piduriks. Selles
seisnebki muuseas lihtne .véte eristada tooreid mune
kovaks keedetuist — vate, mis on tuttav paljudele pere-
naistele.
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Havitatud raskus.

,Vesi ei voola védlja poorlevast anumast, ei voola
vdlja isegi siis, kui anum pooérata pdhjaga tlespoole,
sest vidljavoolamist takistab poorlemine,” nii kirjutas
kaks tuhat aastat tagasi Aristoteles. Joonisel 32 on kuju-
tatud see efektne katse, mis kahtlemata on tuttav palju-
dele: tiirutades ambrit veega kiillalt kiiresti, nagu on

A/ \:-~:::~-----—K

L5

Joonis 32. Ambrist, mille Joonis 33. Miks eivoola
pohi on iilespidi, ei voola vesi valja tiirlevast
vesi vilja, kui tiirutada ambrist?
Ambrit noori otsas kiil-

laldase kiirusega,

naidatud joonisel, te saavutate selle, et vesi ei voola
ambrist valja, isegi mitte sel kohal, kus ambrikese pohi
on tlespidi.

Tavaliselt seletatakse seda néhtust tsentrifugaaltun-
giga, mdistes selle all kujutletavat tungi, mis nagu oleks
rakendatud kehasse ja mis piiiab keha viia poorlemise
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keskpunktist kaugemale. Seda tungi pole olemas: mai-
nitud piitie pole muud midagi kui inertsi valjendus ja
iga liikkumine inertsi pohjal toimub ilma tungi kaasabita.
Teaduses mdistetakse tsentrifugaaltungi all midagi muud:
nimelt seda reaalset tungi, millega poorlev keha tdmbab
teda hoidvat néori, voi jalle tungi, millega poorlev keha
mdjub oma kdverjoonelisse teesse. See tung pole raken-
datud liikuvale kehale, vaid takistusel e, mis eiluba
keha liikuda sirgjooneliselt: néérile, réGbastele tee kove-
Tras osas jm.

P66rdume tagasi dmbri tiirutamise juurde ja katsume
selle ndhtuse pdhjust seletada ntsentrifugaaltungi’ kahe-
mottelist moistet abiks vOtmata. Esitame endale kiisi-
muse: kuhupoole oleks suunatud veejuga, kui teha auk
ambrisse? Kui puuduks raskustung, siis oleks veejuga
inertsi pdhjal suunatud ringjoonele AB tdmmatud
puutujat AK mooda (joon. 33). Raskustung aga sunnib
juga langema ja liikuma mooda kéverat (parabooli AP).
Kui ringliikumise kiirus on kiillalt suur, siis .kdver AP
asetub vdljapoole ringjoont AB. Veejuga naitab meile
teed, mida mooda liiguks vesi, kui poleks takistust @mbri
ndol. Niiiid on selge, et vesi ei pitiagi liikuda piisti
ulalt alla ja seepdrast ei voola ta ambrist vdlja. Ta voo-
laks d@mbrist vidlja ainult sel korral, kui selle ava oleks
tehtud poé6rlemise suunas.

Arvutage niitid, millise kiirusega tuleb kirjeldatud kat-
ses tiirutada dmbrit, et vesi temast vdlja ei voolaks. Kii-
rus peab olema niisugune, et tiirleva &mbri kesktdmbe
kiirendus poleks vaiksem raskustungi kiirendusest: siis
asetseb tee, mida médda vesi pitab liikuda, véljaspool
seda ringjoont, mida méoda liigub. &mber, ja vesi ei
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eemaldu sellest kusagil. Kesktdmbe kiirenduse W arvu-
tamiseks on jargmine valem:

w

v
W — R )
kus v on ringliikumise kiirus ja R on ringjoonelise tee

raadius. Et raskuskiirendus g on maapinnal vdrdne
9,8 m/sek?, saame vdrratuse:

2
% >9,8.
Kui oletada, et R="70 cm, siis

2 oSl ol = SR
37>98 ja v>V07 98 v>26 m/sek.

On kerge madarata, et sellise kiiruse saavutamiseks
tuleb kdega teha umbes poolteist tiiru sekundis. Tao-
line kiirus on tdiesti saavutatav ja katse Snnestub vae-
vata.

Vedeliku omadust olla surutud vastu selle anuma
seinu, mis podrleb iimber horisontaalse telje, kasuta-
takse tehnikas nn. tsentrifugaalvalamiseks.
Seejuures on olulise tdhtsusega asjaolu, et ebaiihtlane
vedelik jaguneb kihtideks erikaalu jargi: raskemad koos-
tusosad asetuvad poéorlemisteljest kaugemale, kerged osad
asetuvad telje lahedusse. Seetdttu eralduvad kdik gaa-
sid, mida sisaldab sulametall ja mis tekitavad valus
gaasimulle, vormi sisemisse tiihja ruumi. Esemed, mis
on niisugusel viisil valatud, on tihedad ja vabad gaasi-
mullidest. Tsentrifugaalvalamine on odavam tavalisest
rohu all toimuvast valamisest ja ei ndua keerulist sea-
deldist.
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Olete Galilei osas.

Tugevate elamuste armastajaile on ehitatud paljudes
linnades vdga omapdrane 1dbustusvahend — nn. , kuradi-
kiik”. Sddrane kiik oli ka Leningradis olemas. Ma pole
juhtunud sellel kiikuma, seepérast. toon siin tema kir-
jelduse Fedo teaduslike~’ldbustuste kogumikust:

Joonis 34. ,Kuradikiige“ ehituse skeem.

+Kiik on kinnitatud tugeva horisontadlse palgi kiilge,
mis teataval kdrgusel porandast ulatub iile toa. Kui kéik
on istet vétnud, siis kiike teenindav teenija suleb ukse,
korvaldab laua, mille kaudu astuti kiigele, ja oOeldes, et
ta annab ntid kiilastajaile véimaluse sooritada viaikese
Shureisu, hakkab kiike kergelt ddtsutama. Seejarel asub
ka tema kiigele, nagu kutsar tagapukki, v&i lahkub iildse
ruumist.

Vahepeal muutuvad kiige vonked iiha suuremateks;
ndhtavasti tduseb kiik ristpalgi korguseni, siis korge-
male ja kdrgemale iile selle ja teeb 18puks taisringi. Lii-
kumine kiireneb iiha tunduvamalt ja kiikujad, kuigi ena-
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masti juba ette teades, tajuvad kahtlematult kiikumise
ja kiire liikumise tunnet; neile tundub, et nad liiguvad
ruumis pea alaspidi, nii et nad tahtmatult haaravad ist-
mete seljatugedest kinni, et mitte kukkuda.

Niiid hakkavad vonked ndrgenema; kiik ei touse
enam ristpalgi kd&rguseni ja m_@ni sekund hiljem jaab
kiik tdiesti seisma.

Tegelikult aga oli kiik kogu aja, mil kestis katse,
liikumatu, tuba aga poorles lihtsa mehhanismi abil
horisontaalse telje timber. Mitmesugune toa moobel oli
kinnitatud pdranda ja seinte kiilge; elektrilamp — suure
kupliga kaetud hédglamp — oli joodetud laua kiilge nii,
et ta ei kardaks timberpoéramist. Teenija, kes, nagu
paistis, pani kiige liikuma, andes sellele kergeid toukeid,
kooskolastas neid tegelikult saali vongetega ja ainult
teeskles kiigutamist. Kogu olukord socdustas pette tdie-
likku edu.”

Nagu ndete, on illusiooni saladus naeruvaarselt lihtne.
Ja siiski, kui teie,- niiid juba teades, milles seisneb asi,
satuksite , kuradikiigele”, te alluksite paratamatult pet-
tele. Nii tugev on illusiooni v&im!

Kas on teil meeles Puskini luuletus , Liikumine’?

Ei, liikumist ei ole — habemik tark 14 viitis.
Jéi teine ' vait, ent ta ees kdima asus —
nii parimaga vastustest ta tasus.

Koik kiitsid vastust mdétterikkas ndites.
Kuid, hérrased, see veider juhtum meil

veel tuletab mul meelde teise naite:

ju iga pdev me iile liigub Paiike,

kuid &igus kangekaelsel Galileil!

14 Kreeka filosoof Zenon Eleast (V saj. e. m. a.), kes oOpetas,
et maailmas on koik liikumatu ja ainult meeltepetete tagajérjel
meile paistab, nagu mingi keha liiguks.

15 Diogenes.
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Kiige kiilastajate seas, kes selle saladust ei tunne,
oleksite olnud omamoodi Galilei, ainult {imberpoérdud
mottes: Galilei tdestas, et Piike ja tdhed on liikumatud,
liigume aga ilmsuse kiuste meie ise; teie aga hakkate
toestama, et tuba meie timber liigub — meie ise oleme
aga paigal. Vdib-olla, et ka teid oleks tabanud Galilei
kurb saatus: teile oleks vaadatud kui inimesele, kes vaid-
leb silmandhtavate asjade vastu. ..

Minu vaidlus teiega.

Teil polegi nii kerge, nagu seda véib-olla arvate,
toestada, et teil on Gigus. Kujutlege, et olete tdepoolest
sattunud , kuradikiigele” ja tahate oma naabreid veenda,
et nad eksivad. Teen teile ettepaneku vaielda selle iile
minuga. Istume mdlemad «Kuradikiigel”, ootame &ra
hetke, mil see kiikudes hakkab ilmselt tegema tdisringe,
ja alustame vaidlust selle iile, mis nimelt poorleb: kas
kiik v6i kogu tuba? Palun ainult meeles pidada, et vaid-
luse ajal me ei tohi lahkuda kiigelt; k&ik tarvisminev
on meil Gigeaegselt kaasa voetud.

T eie. Kuidas vdib kahelda selles, et meie oleme pai-
gal ja poorleb tuba! Sest kui tdepoolest poérame kiigel
pdhja ilespoole, siis me ei jadks Shku rippuma, pea alas-
pidi, vaid kukuksime kiigest vélja. Meie aga, nagu
ndete, ei kuku. Jarelikult ei poorle mitte kiik, vaid tuba.

Mina. Kuid meenutage, et kiiresti tiirlevast d&mbrist
ei voola vesi vilja, kuigi dmber on pooratud pohjaga
tlespidi (Ik. 63). Jalgrattur, tehes , kuradisdlmi" (vaata
tagapool, lk. 77), samuti ei kuku, sellest hoolimata et
ta sdidab pea alaspidi.
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Teie. Kui asi on nii, siis arvutame valja kesktombe
kiirenduse ja vaatame, kas sellest piisab, et Kkiigest
mitte valja kukkuda. Teades meie kaugust podrlemis-
teljest ja tiirude arvu sekundis, vOime kergesti leida
valemi pdhjal. ..

Mina. Arge nahke vaeva arvutamisega. ,Kuradi-
kiige"” ehitajad, aimates ette meie vaidlust, teatasid
mulle, et tiirude arv lubab nahtust seletada minu viisil.
Jarelikult arvutus ei otsusta meie vaidlust.

Teie. Ma pole siiski kaotanud lootust teid veenda.
Néete, vesi sellest klaasist ei voola poérandale. Muide,
teie viitate siingi katsele poorleva ambriga. Hiiva, ma
hoian kdes loodi, ta on kogu aeg suunatud meie jalgade
poole, s. o. alla. Kui me poodrleksime ja tuba oleks pai-
gal, poleks lood kogu aeg suunatud toa pdranda poole,
s. o. ta oleks suunatud meist kiill pea, kiill kiilje poole.

Min a. Eksite: kui me poorleme kiillaldase kiirusega,
siis loe suund pilitiab iihte langeda poorlemisraadiusega,
s. o. ta on suunatud, nagu ka ndeme, meie jalgade
poole.

Meie vaidluse 16pp.

Niitid lubage teile ndu anda, kuidas peale jaada selles
vaidluses. , Kuradikiigele” tuleb kaasa votta vedrukaal,
asetada selle kausile viht, nditeks 1 kg, ja silmas pidada
osuti asendit: see nditab kogu aeg iiht ja sedasama vihil
margitud raskust, nimelt iiht kilogrammi. See tdestabki,
et kiik ei liigu.

Téepoolest: kui meie koos vedrukaaluga teeksime
ringe {imber telje, siis mdjuks vihisse peale raskustungi
veel tsentrifugaalefekt, mis alumistes teeosades suu-
rendaks vihi raskust, iilemistes osades aga vahen-
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daks seda; meie peaksime markama, et viht ldheb
kord raskemaks, kord kaotab peaaegu kogu oma ras-
kuse. Et aga meie seda ei tdhelda, siis jarelikult poor-
leb tuba ja mitte meie.

»INOiutud” keras.

Keegi ettevotja ehitas inimeste 15bustamiseks véaga
I6busa ja Odpetliku karusselli — kerakujulise poorleva
toa. Inimestel selles tekivad sellised ebatavalised tun-
ded, mida peame vdimalikuks vahest ainult unendgudes
vOi ndiduslikus muinasjutus.

St T —=
% F—‘v\ Kesktorjetung
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Raskustung g

Joonis 35. Mida tunneb inimene, seistes pdorleva platvormi aérel.

Meenutagem esmalt, mida tunneb inimene, kes sei-
sab kiiresti poorleval immargusel platvormil.

Poorlev liikumine piitiab inimest liikkata véljapoole;
mida kaugemal keskpunktist teie seisate, seda tugeva-
mini tdugatakse teid sellest eemale. Kui sulete silmad,
siis tundub teile, et te ei seisa horisontaalsel porandal,
vaid kaldpinnal, millel on raske tasakaalu hoida. See on
arusaadav, kui arutleda, millised tungid mdjuvad siin
meie kehasse (joon. 35). Pdorlemine piitiab viia meie
keha viljapoole, raskustung mdjub iilalt alla; liitudes
annavad mdlemad liikumised roopkiiliku reegli pdhjal
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resultandi, mis on kallutatud allapoole. Mida
kiiremini poorleb platvorm, seda suurem on resultant-
kiirus ja seda enam on ta kaldu.

Niiiid oletame, et platvormi dar on painutatud {les-
poole ja te seisate sellel (joon. 36). Kui platvorm ei
liigu, siis teie selles asendis ei piisi, vaid libisete alla
voi isegi kukute. Teisiti on, kui platvorm pooérleb: siis

Kesktorjetung

AR ST
|

4l
Joonis 36. Inimene seisab kindlalt podrleva platvormi iiles-
painutatud &aérel.
e

muutub see kaldpind teatava kiiruse puhul teile nagu
rohttasandiks, sest iilaltoodu pdhjal on resultantliiku-
mine ka kaldu ja moodustab tdisnurga iilespainutatud
platvormi ddrega '°.

Kui anda poorlevale platvormile sadrane koverus, et
teatava kiiruse puhul pind igas punktis oleks risti mai-
nitud resultandiga, siis pinnal asetsev inimene tunneb
ennast igas punktis nagu rohtpinnal olevat. Matemaati-
line arvutus nditab, et sddrane kdverpind on geomeetri-
lisel kehal, mida nimetatakse paraboloidiks. Sel-
line pind saadakse, kui lasta pooleni veega taidetud

]

Resultanttung

Raskustung

16 See muuseas selgitab ka seda, mispérast raudtee kurvidel
on vilimine réobas korgemal sisemisest, mispérast voidusoidu-
rajad jalgratastele ja mootorratastele on sissepoole kaldu ja
mispérast elukutselised voidusditjad vdivad sdita jarsult kallakul
ringteel.
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klaasil kiiresti poorelda iimber piisttelje: siis dartel vesi
tduseb, keskkohas aga langeb ja vee pind omandab
paraboloidi kuju.

Kui valada vee asemel klaasi sulatatud vaha ja jat-
kata poorlemist seni, kuni vaha kdvastub, siis oman-
dab kdvastunud pind tédpselt paraboloidi kuju. Teatava
poOorlemiskiiruse puhul kaitub sdarane pind kovade
kehade suhtes kui r&htpind: kerake, asetatuna selle
pinna mistahes punkti, ei veere alla, vaid jaab pilisima
sellel kdrgusel (joon. 37).

|1| I! I

|
|Hh|

( J“ll”hl!” ‘

Joonis 37. Kui see peeker panna poodrlema kiillaldase kiirusega,
siis kerake ei veere alla.

Niutd on kerge moista ka ,noiutud” kera ehitust.
Selle pdhjaks (joon. 38) on suur pédrlev platvorm, mil-
lel on paraboloidi k&verus. Kuigi liikumine, tdnu plat-
vormi alla peidetud mehhanismile, toimub &irmiselt
sujuvalt, siiski saaksid inimesed sellel peapddrituse,
kui koos inimestega ei liiguks ka neid iimbritsevad
esemed; selleks et vaatlejale mitte anda voimalust lii-
kumist kindlaks teha, asetatakse poorlev platvorm
suurde ldbipaistmatute seintega kerasse, mis poéoérleb
niisama suure kiirusega nagu platvormgi.
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Selline ehitus on karussellil, mida nimetatakse ,ndiu-
tud” voi ,,ndiduslikuks” sfaariks. Mida te tunnete, vii-
bides sfadri sees oleval platvormil? Kui see poorleb,
siis on pdrand teie jalgade all rohtne, iikskdik missugu-
ses punktis platvormil teie ka seisaksite, — olgu see
siis telje ldheduses, kus porand on tdesti rohtne, VvGi
platvormi &dartel, kus pdranda kalle on 450, Silmad nae-

Joonis 38. ,Noiutud“ kera (ldbildige).

vad selgesti ndgusust, kompimismeel aga itleb, et jal-
gade all on réhtne pind. Mdlema meele aistingud on
teravaimas vastuolus. Kui te liigute platvormi thelt
aarelt teisele, siis naib teile, et kogu suur kera on
seebimulli kergusega teie raskuse all kaldunud teisele
kiiljele: sest igas punktis te tunnete, et seisate rohtsal
pinnal. Ja teiste, platvormil kaldu seisvate inimeste
asend paistab teile daarmiselt ebatavalisena: teil on
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mulje, et inimesed liiguvad kui kirbsed seintel
(joon. 39).

Vesi, valatuna nd&iutud kera porandale, jookseks
koverat pinda modda laiali uhepaksuse kihina. Inimes-
tele paistaks, et vesi seisab nende ees kaldseinana.

Tavalised kujutlused raskustungi seadustest on sel-
les, toepoolest ndiutud keras nagu muudetud ja meie
kandume imede muinasjutulisse maailma . ..

Joonis 39. Milline on inimeste téeline asend »noiutud keras*
(pahemal) ja -mis niib seejuures kummalegi kahest kiilastajast
(paremal).

Selletaolised tunded on lenduril, lennates pooretel
suure kiirusega. Kui ta lendab kiirusega 200 km tun-
nis moéda kdverat, mille raadius on 500 m, siis niib 17
talle maapind tdstetuna ja kallutatuna 16° vdrra.

Saksamaal Géttingeni linnas on teaduslike uurimuste
jaoks ehitatud péérlev laboratoorium., See on (joon. 40)
silindrikujuline 3-meetrise labimddduga tuba, mis poor-
leb kiirusega kuni 50 tiiru sekundis, Et toa pdrand on

17 Vaata ,Huvitav mehhaanika®“, ptk. V (vene keeles).
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tasapinnaline, siis vaatlejale, kes seisab seina juures,
paistab toa péérlemisel, nagu oleks tuba kaldu ja ta
ise nagu pooleldi lamaks kallakul seinal (joon. 41).

Joonis 40. Poorlev Joonis 41. Sama poodrleva
laboratoorium — toeline laboratooriumi nédiv asend.
asend.

Vedel teleskoop.

Peegelteleskoobi peegli parimaks kujuks on para-
bool, s. o. niisugune kuju, mille iseendast omandab
vedelik poorlevas anumas. Teleskoobi ehitajad kuluta-
vad palju vaevarikast t60d, et anda peeglile sddrane
kuju. Teleskoobi peegli lihvimine kestab aastaid. Amee-
rika fiitisik prof. Wood valtis need raskused, ehitades
vedela peegli: pannud elavhdbeda laias anumas
poorlema, sai ta ideaalse paraboolse pinna, mis voib
etendada peegli osa, sest elavhobe peegeldab kiiri hasti.
Joonis 42 kujutab seda Wood'i teleskoopi. On ndha
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Joonis 42. Teleskoobi

vedel peegel. Korval — Wood.



juhe, mis paneb poodrlema - anuma elavhobedaga, ja
Wood'i ndao kujutis. Kuid teleskoobi puuduseks on see,
et vahimgi tduge teeb vedela peegli pinna ebatasaseks
ja moonutab kujutist, pealegi voimaldab réhtne peegel
vahetult vaadelda ainult neid taevakehi, mis asetsevad
lagipunktis.

, JKuradisolm".

Vsib-olla on teile tuttav peadpoéoritav jalgratturitrikk,
mida monikord esitatakse tsirkustes: jalgrattur sdidab
silmuses alt iiles ja teeb tdisringi, hoolimata sellest et

'
i
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|
A

Joonis 43. ,Kuradisolm“. All pahemal — skeem arvutuseks.

ringi iilemises osas tuleb tal s& ita pea alaspidi
Areenile ehitatakse puidust tihe v3i mitme keeruga sil-
muse kujuline tee, nagu on kujutatud joonisel 43. Artist
laskub jalgrattal alla silmuse kaldpinda mooda,” siis tou-
seb kiiresti oma terasratsul ohku silmuse keeru sees,
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teeb taistiiru, pea lausa alaspidi, jalahkub siis dnnelikult
silmusest 18.

See kaelamurdev jalgratturitrikk néaib pealtvaatajaila
akrobaatika tippsaavutusena. Kohmetunud publik kiisib
noutult: milline salapdrane tung hoiab julget sditjat
Ohus, pea alaspidi? Umbusklikud on valmis ndgema
siin osavat pettust, kuigi selles trikis pole midagi eba-
loomulikku. Trikk seletub taielikult mehhaanika sea-
dustega. Biljardikuul, lastuna alla sama teed moo6da,
teostaks selle triki niisama edukalt. Koolide fitisika-
kabinettides leidub miniatuurseid nkuradisdlmi’, mille-
des soidu sooritab viike kera. Suuremas mastaabis
demonstreeriti niisugust , kuradisélme" keraga Huvitava
Teaduse Paviljonis Kultuuri ja Puhkuse Keskpargis
Leningradis. :

Selle triki kuulus leiutaja ja teostaja artist »Mefisto"’
kasutas , kuradisglme" vastupidavuse proovimiseks ras-
ket kera, mille raskus vérdus jalgratturi ja ratta kogu-
raskusega. Kera lasti silmuse teed mééda alla ja kui see
hasti labis selle, siis séandas ka artist selle sdidu ette
votta.

Lugeja muidugi taipab, et selle imeliku ndhtuse poh-
jus on'sama, mis seletab tuntud katset @mbriga (Ik. 63).
Siiski ei Gnnestu trikk alati; on tarvis tapselt valja
arvutada korgus, millest jalgrattur peab alustama oma
liikkumist; muidu 15peb trikk onnetusega.

Matemaatika tsirkuses.

Tean, et ,hingetute” valemite rida peletab eemale nii
monegi fulsikahuvilise. Aga loobudes ndhtuste mate-

18 Kuradisdlm* on leiutatud 1902. a. liheaegselt kahe tsirkuse-
artisti, ,,Diabolo“ (Johnson) ja ,Mefisto* (Nuazetti) poolt,
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maatilise kiiljega tutvumisest peavad sddrased mate-
maatika vaenlased ilma jadma ka ldbust ette ndha nah-
tuse kdiku ja maéaarata selle tingimusi. Antud juhul néi-
teks voimaldab kaks-kolm valemit tdpselt dra maarata
tingimused, millede tditmisel on edukalt teostatav nii-
vord imevaarne trikk, nagu seda on soit ,kuradisdl-
mes"’.

Asugem arvutama.

Viljendame tahtedega need suurused, milledega meil
tuleb arvutada:

tdhega h tahistame kdrguse, millelt veereb alla
jalgrattur;

tahega x tdhistame korguse h selle osa, mis vordub
kdrguse h ja silmuse kdrguse vahega; joonisest 43 ilm-
neb, et x=h— AB;

tdhega r tdhistame silmuse ringi raadiuse;

tihega m tdhistame artisti ja ratta thise massi;

nende raskus valjendub siis mg-ga, kusjuures ¢
on raskuskiirendus (see vdrdub teatavasti
9,8 m/sek?);

tahega v tdhistame ratta kiiruse sel hetkel, kui
ratas on ringi kérgeimas punktis.

Koik need suurused vdime siduda kahe vorrandiga.
Esiteks, teame mehhaanikast, et kiirus, mis on jalgrattal
hetkel, mil ta kaldpinda méoda alla liikudes on joudnud
punkti C, mis on {ihekdrgusel punktiga B (see asend
on kujutatud joonisel 43 all), vordub selle kiirusega, mis
on jalgrattal silmuse korgeimas punktis B. Esimene kii-

rus valjendub valemis19: v= V 2gx ehk vZ=2gx.

19 Seejuures meie ei arvesta jalgratta rataste poorlevate poi-
dade energiat. Selle asjaolu mdoju arvutuse tulemusse pole marki-
misviirne (vt. minu raamat ,Kas tunnete fiitisikat?*, § 47;
raamat on vene keeles).
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Jdrelikult on jalgratturi kiirus v ka punktis B vérdne
V 2gx, s. o. V2 ==

Edasi, selleks et jalgrattur, joudes silmuse ringi kor-
geimasse punkti, ei kukuks alla, peab siin tekkinud

kesktdmbekiirendus olema suurem raskuskiirendusest,
S0

v;‘>g ehk v2 > gr.
Meie aga teame juba, et v2 = 2¢x; jarelikult
2gx > gr ehk x>%.

Niisiis, me saime teada, et selle kaelamurdva triki
edukaks teostamiseks tuleb »kuradisdlme” seadeldis
ehitada nii, et tee kaldosa tipp oleks silmuse kdrgemast
punktist kdrgemal kui 3 ringi raadiust ehk % diameetrit,
Nagu néete, pole oluline kaldpinna kallakus; kiill aga
peab olema punkt, millest jalgrattur alustab soOitu, sil-
muse kdrgeimast punktist ile % silmuse diameetri vOrra
korgemal. Selle arvutuse juures pole arvestatud h66rdu-
mistungi méju jalgrattasse: oletatakse, et kiirused
punktis C ja B on tihesugused. Seepdrast ei tohi teed
liiga pikaks teha ja kaldpinna kalle ei tohi olla liiga
vdike. Viikese kallaku puhul on jalgratta kiirus hddr-
dumise tagajarjel punktis B vaiksem kui punktis C. Kui
silmuse 1&bimd5t on 16 m, siis peab jalgrattur algama
oma sGitu vdhemalt 20 m kdrguselt. Kui see tingimus
pole tdidetud, ei aita mingi osavus teostada ,kuradi-
s6lme": jalgrattur, joudmata silmuse kdrgeimasse punkti,
paratamatult kukub alla,

Tuleb tdhendada, et selle trikij teostamisel sdidab jalg-
rattur ilma ketita, jattes masina ainult raskustungi moju
alla: kiirendada v&i aeglustada oma liikumist ta el saa

80



ega tohigi. Kogu ta kunst seisneb ainult selles, et hoida
ennast puidust tee keskkohal; vdhimalgi kdrvalekaldu-
misel dhvardab teda oht teelt alla kukkuda. Liikumise
kiirus ringis on védga suur: ringi puhul, mille 1abimadt
on 16 m, teeb sditja iihe tiiru 3 sekundi jooksul. See
vastab kiirusele 60 km tunnis! Muidugi on raske juhtida
jalgratast sellise kiiruse puhul; seda pole aga tarviski,
voib julgesti usaldada mehhaanika seadusi. ,See jalg-
ratturitrikk iseenesest pole ohtlik,” nii loeme professio-
naali 20 poolt koostatud brosiiiirist, ,kui arvutus on oige
ja aparaat vastupidav. Triki oht peitub sbitjas endas.
Kui sditja kasi véadratab, kui sditja on erutatud, kaotab
enesevalitsemise voi kui tal &dkki ldheb siida pahaks,
siis vdib koike oodata.”

Samal seadusel pdhineb ka koigile tuntud ,surma-
s3lm" ja teised kdrgema pilotaaZi vigurlennud. ,Surma-
sdlme” puhul méangib peaosa hoovdtt koverteel ja moo-
tori osav juhtimine.

Puudujddk kaalus.

Keegi naljahammas iitles kord, et ta oskab ilma pet-
tuseta ostjaile valesti kaaluda. Saladus seisneb selles,
et kaupu osta ekvatoriaalsetes maades, miiia neid aga
kohtades, mis on poolustele ldhemal. On ammugi teada,
et ekvaatori liheduses kaaluvad kehad vdhem kui poo-
luste laheduses; 1 kg, viiduna ekvaatorilt poolusele, saab
kaalus juurde 5 g. Tuleb ainult kasutada mitte tavalist

20 Bostons, Atraktsioonid jalgrattal.
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kaalu, vaid vedrukaalu ja seejuures niisugust, mis on
valmistatud (gradueeritud) ekvaatoril, muidu ei saada
mingit kasu: kaup ldheb raskemaks ja niisama palju
lahevad raskemaks ka vihid. Kui osta tonn kulda kusa-
gil Peruus ja see maha mita, ttleme, Islandil, siis v&ib
ehk sellega veidi teenida — muidugi, kui vedu on
tasuta.

Ma ei arva, et selletaoline tehing voiks kedagi rikas-
tada, aga sisuliselt on naljahambal &igus: raskustung
tdepoolest suureneb kaugenemisega ekvaatorist. See
tuleneb sellest, et ekvaatoril asetsevad kehad liiguvad
Maa poéorlemisel iimber telje suurimaid ringjooni
mooda, aga ka sellest, et Maakera on poolustel lapi-
kum.

Kaalu puudujadgi suurem osa on tingitud Maa poor-
lemisest; see pShjus vdhendab keha kaalu ekvaatori
lahedal 765 0sa vOrra, vorreldes sama keha kaaluga
poolustel.

Kaaluvahe kerge keha viimisel iihelt laiuselt teisele
on vdga vdike; raskete kehade puhul vdib see vahe aga
saada lisna mérgatavaks. Teie nditeks ei vdinud arvata,
et aurik, mis Moskvas kaalus 60 tonni, muutub saabu-
misel Arhangelskisse 60 kg vorra raskemaks, aga saa-
bumisel Odessasse niisama palju kergemaks. Igal aastal
veetakse Teravmégede saartelt Idunapoolseisse sada-
maisse kuni 300000 tonni siitt. Kui see hulk oleks
saadetud mdnda sadamasse ekvaatori laheduses, siis
vOiks tdheldada kaalu puudujdadki 1000 tonni, kui kauba
vastuvotmisel seda kaaluda Teravmdagedelt toodud
vedrukaaluga. Liinilaev, mis kaalus Arhangelskis 20 000
tonni, muutub saabumisel ekvatoriaalsetesse vetesse
60 tonni vorra kergemaks; see jaab aga tdhelepandama-
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tuks, sest ka koik teised kehad muutuvad vastavalt
kergemaks, kaasa arvatud muidugi ka vesi ookeanis 2.

Kui Maakera poorleks iimber oma telje kiiremini kui
praegu, nditeks kui 66pédev kestaks mitte 24 tundi; vaid,
iitleme, 4 tundi, siis kehade kaalu vahe poolusel ja
ekvaatoril oleks palju silmapaistvam. Neljatunnise 606-
pdeva puhul néaiteks kaaluks ekvaatoril viht, mis kaa-
lub poolusel 1 kg, ainult 875 g. Umbes sellised on ras-
kustungi tingimused Saturnil: selle planeedi pooluste
ldheduses kaaluvad kehad & vorra oma kaalust enam
kui ekvaatoril.

Et kesktombe kiirendus kasvab vordeliselt Kkiiruse
ruuduga, siis pole raske arvutada, kui suure poorlemis-
kiiruse puhul see kiirendus Maa ekvaatoril suureneks
290 korda, s. o. muutuks niisama suureks kui raskus-
tungi kiirendus. See toimuks kiiruse puhul, mis on 17
korda suurem praegusest (17 X 17 on peaaegu 290). Siis
kuluks raskustung taielikult selleks, et hoida kehi ring-
liilkumises, mitte lubades neil teest korvale kalduda.
Sadrases olukorras lakkavad kehad avaldamast rdhu-
mist oma toetuspinnale. Teiste sdnadega, kui Maa poor-
leks 17 korda kiiremini, siis kaotaksid ekvaatoril olevad
kehad tdielikult oma kaalu! Saturnil toimuks
see juba siis, kui kiirus oleks ainult 2% korda suurem
praegusest.

21 Seepdrast muuseas on laeva siivis ekvatoriaalsetes vetes
niisama suur kui polaarvetes: laev muutub kergemaks, niisama
palju muutub kergemaks aga ka laeva poolt véljasurutud vesi.
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Neljas peatiikk.

Kogumaailmne masside kiilgetomme.

Kas tdmbetung on suur?

»Kui meil ei tuleks igal hetkel jdlgida kehade lange-
mist, oleks see meile imestusvaarseimaks ndhtuseks,"
Kirjutab kuulus prantsuse astronoom Arago. See on
harjumus, et kaikide maapealsete kehade kiilgetdmme
Maa poolt ndib loomuliku ja tavalise ndhtusena. Kui
aga meile Geldakse, et kehade vahel on ka vastas-
tikune kilgetdmme, siis ei taha me seda uskuda,
sest igapdevases elus me midagi selletaolist ei tihelda.

Tdepoolest, miks ei avaldu tldise kiilgetdmbe
seadus tavalises olukorras pidevalt meie iimber? Mis-
péifast meie ei nde, et lauad, arbuusid, inimesed t&m-
baksid tiksteist kiilge? Seepdrast, et viikeste kehade
puhul on see tung vdga vaike. Toon kujuka nédite. Kaks
inimest, kes seisavad kahe meetri kaugusel teineteisest,
tdmbavad teineteist kiilge, aga see kiilgetdmbetung on
kaduvvidike: keskmise raskusega inimeste puhul viik-

sem kui 1—(1)—0 milligrammi. See tdhendab, et need ini-

84



mesed tdmbavad teineteist kiilge niisama suure tungiga,
millisega rdhub kaalukausile iihe sajatuhandiku grammi
raskune viht; ainult teaduslike laboratooriumide vaga
tundlikud kaalud voivad ndidata nii véikest raskust!
Arusaadav, et niisugune tung pole véimeline nihutama
meid paigalt; seda takistab meie jalataldade hodrdumine
vastu porandat. Selleks et nihutada meid nditeks puit-
porandal (hodrdumistegur on 0,3), on tarvis vahemalt
20-kg-st tungi. On naeruvaarne vorrelda seda tungi
kaduvviikese sajandikmilligrammise tungiga. Milli-
gramm on iiks tuhandik osa grammist; gramm on tuhan-
dik osa kilogrammist; tdhendab 0,01 mg on pool ihest
miljardikust osast sellest tungist, mis oleks vaja
meie nihutamiseks paigalt! On siis midagi imestada, et
tavalistes tingimustes meie ei mdrka midagi maapeal-
sete kehade vastastikusest kiilgetombest?

Asi oleks muidugi teissugune, kui puuduks hoordu-
mine; siis ei oleks takistust ka vdhimagi tombetungi
mojulepadsemiseks. Aga 0,01-mg-se tungi puhul oleks
inimeste vastastikuse lihenemise kiirus tdiesti tihine.
Vsib arvutada, et hddrdumise puudumisel kaks inimest,
kes seisavad teineteisest kahe meetri kaugusel, lahe-
neksid teineteisele esimese tunni jooksul kolme senti-
meetri vorra; jargmise tunni jooksul laheneksid nad
teineteisele veel 9 cm vdrra; kolmanda tunni jooksul
veel 15 cm vorra. Liikumine tiha kiireneks, kuid ini-
mesed puutuksid kokku mitte varem kui 5 tunni parast.

Maapealsete kehade vastastikust kiilgetommet v3ib
nihtavaks teha juhtudel, kus hddrdumine ei saa olla
takistuseks, s. o. kehade tasakaalu juhtudel. Keha, mis
on riputatud niidi kiilge, allub Maa kiilgetdmbetungi
mdjule, seepdrast on niidil piistsuund; kui aga selle
iilesriputatud keha ldheduses on mingi massiivne keha,
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mis esimest keha kiilge témbab, siis kaldub esimese
keha niit piistsuunast kdrvale ja asetub kahe (Maa ja
massiivse keha) kﬁlgetﬁmbetungi resultandi suunas. Sel-
list loe koérvalekaldumist suure mde ldheduses tdheldas
esimesena 1775. aastal Maskelyne Sotimaal; ta vordles
loe suunda tdhistaeva pooluste suunaga iihel ja teisel
pool sama maége. Hiljem lubasid taiuslikumad katsed
erilise ehitusega kaalude abi] tdpselt md&drata Maa
kiilgetdmbetungi.

Joonis 44. Piikese kiilgetomme kéoverdab Maa (E) tee. Inertsi
tottu piitiab Maakera lilkuda mé66da puutujat (ER).

Kiilgetdmbetung viikeste masside vahel on tiihins,
Masside suurenemise] ta kasvab vdrdeliselt nende kor-
rutisega. Kuid siin kalduvad paljud seda tungi suuren-
dama. Keegi teadlane, t§si kill, mitte fiiisik, vaid zoo-
loog, piitidis mind veenda selles, et sageli vaadeldav
kiilgetdmme merelaevade vahel on esile kutsutud iile-
maailmse tdmbetungi poolt! Arvutuse teel pole raske
ndidata, et kiilget(')mbetungiga pole siin tegemist: kaks
25 000-tonnist liinilaeva 100 m kaugusel teineteisest
tdmbuvad teineteise poole ainult 400-g-se tungiga. On
arusaadav, et sellest tungist ei piisa, et anda laevadele
vees isegi kdige tiihisemat kiirendust. Laevade maista-
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tusliku kiilgetdmbe pdhjuse me seletame hiljem, vede-
like omadusi kdsitievas peatiikis. '

Tombetung, mis vdikeste masside puhul on tiihine,
muutub vdga tunduvaks, kui on tegemist taevakehade
tohutute massidega. Nii isegi Neptuun, meist vaga kau-
gel asetsev planeet, mis tiirleb aeglaselt peaaegu
pdikesestisteemi piiril, saadab meile ,tervisi” sellega, et
tdmbab Maad kiilge tungiga 200 miljardit tonni! Hooli-
mata kujutlematult suurest kaugusest, mis on meie ja
Piikese vahel, hoiab Maad oma orbiidil ainult kilge-
tdmbetung. Kui millegiparast kaoks Paikese kilge-
tdmme, siis jatkaks Maa oma liikumist m66da puutujat
oma orbiidile ja kaoks igaveseks maailmaruumi pdhja-
tusse siigavusse.

Teraskois Maast Pdikeseni.

Kujutlege, et Paikese vdgev kiilgetdmme on millegi-
pédrast tdepoolest kadunud ja Maad ootab kurb saatus
eemalduda igaveseks universumi kiilmadesse ja siinge-
tesse kdrbedesse. Voite kujutleda, kui teil on fantaasiat,
et insenerid otsustasid asendada kiilgetdmbe néhtama-
tud ahelad materiaalsete sidemetega, s. o. otsustasid
iihendada Maa Péikesega lihtsalt tugevate teraskoite
abil, mis peavad hoidma Maa ringteel tiirlemas iimber
Piikese. Mis voikski olla tugevam terasest, mis talub
tdmmet kuni 100 kg iga ruutmillimeetri kohta? Kujutle-
gem tugevat terassammast labimddduga 5 m. Selle
samba ristldike suurus on iimmarguselt 20 000 000 mm?;
jarelikult ~ voib  sddrast sammast purustada tung
2 000 000 000 kg ehk 2000000 tonni. Niitid oletame, et
niisugune sammas on tdmmatud Maalt kuni Pdikeseni,
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: iihen(_iades nii need kaks taevakeha. Kas teate, kuipalju
selliseid tugevaid sambaid laheks tarvis, et hoida Maad
oma orbiidil? Kaks miljon miljonit! Selleks et paremini
kujutleda seda terassammaste metsa, millega k6ik mand-
rid ja mered oleksid tihedalt tais kiilvatud, iitlen, et nende
iihtlase jaotuse puhul Pdikese poole pooratud Maakera
poolel oleksid vahed naabersammaste vahel veidi suu-
remad kui sammaste laiused. Kujutledes tungi, mis selle
terassammaste metsa katki tdmbaks, saate ka kujutluse
Maa ja Pdikese vahel moéjuva ndhtamatu kiilgetdmbe-
tungi tohutust suurusest.

Ja kogu see tohutu tung ilmneb ainult selles, et
kéverdades Maa teed, ta sunnib iga sekundi jooksul
Maad 3 mm vérra kérvale kalduma puutuja suunast;
tanu sellele muutubki meie planeedi tee kinniseks ellip-
siks. Kas pole imelik: selleks et nihutada Maad igas
sekundis 3 mm, s. o. iihe trikirea laiuse vorra, laheb
tarvis sellist tohutut tungi! See niitab ainult, kui hiigia-
suur on Maakera mass; isegi selline méadratu suur
tung nihutab teda nii imevihe.,

Kas saab ennast varjata raskustungi eest?

Asja fantaseerisime sellest, mis siinniks siis, kui vas-
tastikune kiilgetdmme Maa ja Pdikese vahel kaoks:
vabanenud kiilgetdmbe ndhtamatuist ahelaist, kihutaks
Maa maailmaruumi I3putusse avarusse. Niiiid motiskle-
gem veidi teisel teemal: mis juhtuks kaigi maapealsete
esemetega, kui kaoks raskustung? Mitte midagi ei seoks
neid meie planeediga ja vahimgi tduge viiks nad Maa-
keralt &ra maailmaruumi. Muide, poleks vaja tduget
oodatagi: meie planeedi poorlemine paiskaks sellelt
minema kdik, mis pole seotud selle pinnaga.
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Inglise kirjanik Wells kasutas seda laadi motet, et
kirjeldada romaanis fantastilist reisu Kuule. Selles teo-
ses (,Esimesed inimesed Kuul") nditab teravmeelne kir-
janik védga originaalset viisi reisida planeedilt planee-
dile. Ja nimelt: tema romaani dpetatud kangelane leiu-
tas erilise aine, millel on imestusvddarne omadus olla
libitungimatu raskustungile. Kui katta mdni keha alt-
poolt selle ainega, siis see keha kaotab Maa kiilge-
tombe ja temasse jadvad mdjuma ainult teiste taeva-
kehade kiilgetombetungid. Seda fantastilist ainet nime-
tas Wells ,kevoriidiks”, selle leiutaja Kewor'i nime
jargi.

Meie teame,” kirjutab kirjanik, ,et kogumaailmse:
tdmbetungi, s. o. raskustungi suhtes on kdik kehad léabi-
tungitavad. Te vdite piistitada tdkkeid, mis takistavad
valguskiirte juurdepdasu kehadele, metallplaatide abil
voite tokestada raadiolainete ligipdasu, kuid Padikese
kiilgetombe vdi raskustungi eest ei kaitse keha mingi-
sugused tokked. Mispdrast Sigupoolest pole looduses
taolisi tokkeid raskustungi jaoks, on raske oelda. Siiski
Kewor ei ndinud pdhjusi, miks ei vdiks olla sellist
ainet, mis oleks labitungimatu raskustungile; ta pidas
ennast voimeliseks looma sellist raskustungile lébitun-
gimatut ainet. :

Igaiiks, kellel on kiibetki kujutlusvdimet, vdib endale
kujutleda neid erakordseid voimalusi, mida toob endaga
kaasa sellise aine leiutamine. Kui nditeks on tarvis
tdsta mingit koormist, siis tuleb selle koormise alla
panna ainult leht mainitud ainet — ja raskust voib tdsta
kui dlekort.”

Omades seda imevddrset ainet ehitavad romaani tege-
lased taevalaeva, milles nad sooritavad julge lennu Kuule.
Saiduki ehitus on vdga lihtne; temas pole mingit lii-
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kumapanevat mehhanismi, sest ta liigub taevakehade
kilgetdmbetungi méjul.

Siin selle fantastilise sdiduki kirjeldus:

»Kujutlege kerakujulist mirsku, mis on kiillalt ruumi-
kas, et mahutada kaht inimest ja nende pagasit. Miirsul
on kaks kesta, valimine ja seesmine; seesmine kest on
paksust klaasist, vilimine terasest. Kaasa v6ib votta
tihendatud &hu tagavara, kontsentreeritud toitu, apa-
raadid vee destillatsiooni jaoks jne. Teraskera on
véljastpoolt iileni kaetud «kevoriidi“-kihiga. Seesmine
kiht on tileni klaasist, valja arvatud luuk; teraskest aga
koosneb iiksikuist osadest, millest igatihte v6ib kokku
rullida nagu aknaeesriiet. See on kergesti teostatav eri-
liste vedrude abil; eesriideid vaib alla lasta ja kokku
Tullida elektrivoolu abil, mida juhitakse plaatinast juht-
mete kaudu klaaskestas. Need on aga juba tehnilised
tiksikasjad. Peaasi on see, et riista vdlimine kest koos-
neks nagu akendest ja ,kevoriidist’ eesriietest. Kui koik
eesriided on alla lastud, siis ei tungi kerasse ei valgus
ega ildse mingisugune kiirgusenergia, ka mitte kogu-
maailmne tédmbetung. Kuid kujutlegem, et iiks eesriie on
tostetud; siis iga massiivne keha, mis juhuslikult asetseb
kauguses selle akna vastas, tdmbab kera kiilge. Prakti-
liselt on meil v&imalus reisida maailmaruumis selles
suunas, milles soovime, lastes mdjuda kord iihel, kord
teisel taevakehal."

Kuidas Wells'i kangelased lendasid Kuule.,

Huvitavalt on kirjeldatud kirjaniku poolt just planee-
tidevahelise sdiduki teeleasumise hetk. Ohuke wkevo-
riidi"-kiht, mis katab riista vélispinda, teeb selle nagu
tdiesti kaalutuks. Teile on arusaadav, et kaalutu keha eoi
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saa lebada rahulikult dhuookeani pdhjas; temaga peab
toimuma sama, mis jiarve pdhja asetatud korgiga: kork
tduseb kiiresti veepinnale. Samuti peab ka kaalutu
miirsk, mida pealegi likkab eemale Maakera poorlemise
inerts, lendama Kkiiresti iiles ja, joudes atmosfaari adr-
mise piirini, lendama juba vabalt maailmaruumis. Nii
romaani kangelased lendasidki. Sattunud maailmaruumi,
allutasid nad, avades ja sulgedes klappe, oma lennuriista
kord Piikese, kord Maa ja siis jdlle Kuu kiilgetdmbele
ja joudsid niiviisi Maa kaaslaseni. Lopuks lks reisijaist
tuli samal viisil Maa peale tagasi.

Me ei peatu siin pikemalt Wells'i idee sisulisel arut-
lusel; seda olen teinud mujal 22, kus selgitasin ka
sellise idee alusetust. Uskugem minutiks teravmeelset
kirjanikku ja jdrgnegem tema kangelastele Kuu peale.

Pool tundi Kuul.

Vaatame, kuidas tundsid end Wells'i romaani tege-
lased, sattudes maailma, kus kiilgetdmbetung on ndrgem
kui Maa peal.

Siin ongi esitatud need huvitavad lehekiiljed 2% romaa-
nist ,Esimesed inimesed Kuul”. Jutustab ks Maa
elanikke, kes dsja on saabunud Kuu peale.

. Ma hakkasin miirsu kaant lahti kruvima. Olles
polv111 sirutusin luugist vélja: all, kolme jala kaugusel
minu peast, oli Kuu puutumatu lumi.

Katnud end vaibaga, istus Kewor luugi darele ja
hakkas ettevaatlikult jalgu alla sirutama. Laskunud

22 Pplaneetidevahelised reisud.”
2 ValJavote on toodud tihtsusetute liihendustega.
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poole jala kauguseni pinnasest, libises ta pdrast minuti-
list kdhklemist Kuu-maailma pinnale,

Ma jélgisin teda ldbi kera klaaskesta. Astunud paar
sammu, seisatus ta minutiks, vaadates Umberringi, siis
otsustas ja — hiippas ettepoole.

Klaas moonutas tema liikumist, kuid mulle ndis siiski,
et hiipe oli tdepoolest liiga hoogne. Kewor olj kohe
6—10 meetri kaugusel minust. Seistes kaljul ta andis
mulle mingeid maérke; voimalik, et ta ka hiiiidis, aga
héal ei jsudnud minuni... Kuid kuidas sooritas ta oma
hiippe?

Kohmetunult ronisin 14bi luugi ja laskusin alla, olin
sattunud lumise lohu &irele, Astunud sammu edasi,
hiippasin.

Ma tundsin, et lendan ja peagi joudsin selle kalju
ldhedale, millel seisis mind ootav Kewor; haarates kal-
just kinni_ jdin ma rippuma suures imestuses.

Kewor, kallutades end ettepoole, hdikas kiunuva
hédlega, et oleksin ettevaatlikum.

Ma olin unustanud, et Kuu peal on kiilgetdmbetung
kuus korda nérgem kui Maal, Tegelikkus ise tuletas
seda mulle meelde,

Ettevaatlikult tagasi hoides oma liigutusi, ronisin
kalju tippu, ja astudes hnagu reumahaige, joudsin Kewor'i
kérvale paikese katte. Meie miirsk lebas sulaval lume-
hangel jalga kolmkiimmend meist eemal.

nVaadake,” {itlesin poordudes Kewor'i poole.

Kuid Kewor oli kadunud.

Seisin hetke rabatuna sellest ootamatusest, siis, et
vaadata tile kalju &éare, astusin kiiresti ettepoole, olles
taiesti unustanud, et olen Kuul, Tehtud pingutuse taga-
jarjel oleksin liikunud Maa peal tihe meetri vorra edasi;
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Kuu peal aga liikusin edasi 6 meetrit ja osutusin viie
meetri kaugusel kalju darest. i

Ma tundsin seda hdoljumise tunnet ruumis, nagu seda
voib 1abi elada unes, kui nded, et kukud kuristikku.
Kukkudes Maa peal langeb inimene esimese sekundi
jooksul 5 meetrit, Kuu peal labib ta aga langemisel esi-
mese sekundi jooksul 80 cm. Seepdrast ma holjusin
sujuvalt siigavusse meetrit iiheksa. Langemine nais
mulle kestvana; see véltas umbes kolm sekundit. Lenna-
nud labi shu, ma laskusin sujuvalt kui udusulg pdlve-
deni lumehange oru kaljuses pdhjas.

,Kewor!” hiilidsin ma, vaadates ringi, kuid kusagil
polnud jdlgegi temast.

., Kewor!” hiitidsin ma veel valjemini.

Ja #dkki négin teda: ta naeris ja tegi mulle marke,
seistes paljal kaljul meetrit kakskiimmend minust eemal.
Ma ei kuulnud tema sdnu, kuid sain aru tema Zestidest:
ta kutsus mind enda juurde.

Ma ko&hklesin: vahemaa ndis mulle liiga suurena. Kuid
peagi taipasin, et kui Kewor'il onnestus sdarane hupe,
siis onnestub see kindlasti ka minul.

Astudes tagasi iihe sammu votsin hoogu ja hiippasin.
T&usin noolena dhku ja mulle ndis, et ma enam kunagi
ei lasku alla. See oli fantastiline lend, imevaarne Kkui
unendos, samal ajal aga ka kiitkestavalt meeldiv.

Hiipe osutus liiga tugevaks: ma lendasin iile Kewor'i

"

pea.
Tulistamine Kuu peal.
Jargmine episood, mis on voetud silmapaistva nou-
kogude leiduri K. E. Tsiolkovski jutustusest ,Kuu peal”,

lubab meile selgitada liikumise tingimusi raskustungi
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mojul. Atmosféiéi.r, tehes takistusi lilkkumisele, varjab
Maa peal meie eest vaba langemise lihtsad seadused ja
teeb need tdiendavate tingimuste tsttu keeruliseks. Kuu
peal puudub 8hk tdiesti. Kuu oleks meile suurepdraseks
laboratooriumiks kehade vaba langemise uurimisel, kui
meil ainult oleks v&imalus sinna pddseda ja seal teha
teaduslikke uurimisi,

Asume niiiid jutustuse episoodi juurde. Kaks tegelast
jargnevalt tsiteeritud viljavottest asetsevad Kuul ja
soovivad uurida, kuidas liiguvad seal piissist vdljalastud
kuulid.

» nKuid kas siin pissirohi tldse téotab2”

nLOhkeained peavad avaldama Ghutiihjas ruumis isegi
suuremat mdju kui Ohus, sest viimane ainult takistab
plahvatusel tekkinud gaaside paisumist; mis puutub
hapnikusse, siis pole tema jirele tarvidust, sest pole-
miseks tarvisminey hapnik on Idhkeainetes olemas."

,Hoiame pussi vertikaalselt, et pdrast lasku voiks
kuuli otsida lahedusest . . *

Tuli, ndrk heli 24, pinnase kerge vérisemine,

»Kus on tropp? Ta peaks olema siin liheduses "

wITopp lendas kuuliga kaasa, ja vaevalt jaab ta kuu-
list maha, sest ainult Maa atmosfaar takistab teda liiku-
mast koos tinaga; siin aga langeb ja tduseb udusulg nii-
sama hoogsalt nagu kivigi. Véta sina sulg, mis padjast
vélja paistab, mina aga votan malmist kerakese. Sa void
visata oma udusulge ja tabada isegi kauget mérki nii-
sama tdpselt nagu mina kerakesega. Ma vdin vaikese
raskustungi téttu visata kera meetrit nelisada; sina saad
oma udusulge visata niisama kaugele; t&si kiill, sa ei

24 Heli, mis on edasi antud pinnase ja inimeste kehade
kaudu, mitte aga hu kaudu, mis puudub Kuul.
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surma sellega kedagi ja viskel isegi ei tunne, et oled
midagi visanud. Heidame oma viskekehad taiest joust
— need pole ju védga erinevad — iihte marki: sinna
punasesse graniiti..."

Udusulg, nagu podrisest kantuna, joudis malmist kera-
kesest veidi ette.

., Mis see siis tdhendab? Lasu algusest on juba moodu-
nud kolm minutit, aga kuuli pole ikkagi veel!”

,,Oota kaks minutit, ja ta tuleb kindlasti tagasi.”

Toepoolest, madratud aja moodumisel tunneme
pinnase kerget varisemist ja naeme mitte kaugel meist
hiippavat troppi.

JKiill lendas kuul kaua! Millise kdrguseni pidi ta
tousma?"” :

,Kilomeetrit seitsekiimmend. Selle kdrguse annab
viike raskus ja Shutakistuse puudumine.” "

Kontrollime. Kui oletada, et kuuli kiirus ptssirauast
viljalennul on vordlemisi tagasihoidlik, 500 m sekundis
(s. o. 13 korda vaiksem Kkui moodsatel relvadel tege-
likult), siis Maa. peal atmosfldri puudu-
misel oleks tdusu korgus olnud:

02 5002
h=2g——2T0: 12 500 m,
s. 0. 12,5 km. Kuu peal aga, kus raskuskiirendus on

6 korda vaiksem, tuleb g asemel votta }(—? ; kuuli poolt

saavutatud korgus peab seega olema
12,5:6 =75 km.

Pohjatus kaevus.

Sellest, mis toimub meie planeedi stigavas maapoues,
on vaga védhe teada. Uhed arvavad, et 100 km paksuse
kdva koore all algab tulivedel mass; teised jalle oleta-
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vad, et Maakera on k&vastunud kuni keskpunktini.
Kiisimust on raske lahendada: pole ju stigavaim S$ahtki
stigavam kui 23 km 25, aga Maakera raadius on 6 400 km.
Kui oleks véimalik puurida kaev, mis libistaks meie pla-
neeti piki diameetrit, siis oleksid taolised kiisimused
muidugi lahendatud. Praegusaegne tehnika on selliste
ettevitete teostamise vdimalusest veel kaugel, kuigi
kdigi maakooresse tehtud puuraukude stigavuste summa
iiletab pikkuselt meie planeedi 1d4bim&ddu.

Joonis 45. Kui Maakera libi puurida diameetrit mésda . . .

Maakera ldbistava tunneli kaevamisest unistasid juba
XVIII saj. kuulus matemaatik Maupertuis ja filosoof
Voltaire. Sellele projektile, t5si kill, tagasihoidlikumas
moddus pooras tahelepanu surnud prantsuse astronoom
- Flammarion; meie reprodutseerime siin tema sellele tee-
male piithendatud artikli tiiteljoonise (joon. 45)

25 Niisuguse sligavusega on 3aht, mis kaevati 1932 a. Louna-
Aafrikas, Village Dipp’i kullakaevanduses. Stigavuse poolest
(umbes 2300 m) teisel kohal maailmas on Brasiilia Morro Velho
kullakaevandus, millest radgime veel VI peatiikis. Noukogude
Liidu koige siigavam 3aht — »Novaja Smoljanka“ Donbassis
— on 900 m siigav.

Veel sligavamale maakooresse tungib puur; siigavaim nafta-
Pbuurauk on Texases (USA): siin ulatub stigavus 3835 meetrini.
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Téanini pole midagi selletaolist muidugi veel tehtud;
kasutame aga seda kujutletavat pdhjatut kaevu, et aru-
tada iiht huvitavat ilesannet. Kuidas te arvate, mis toi-
muks teiega, kui kukuksite sddrasesse pohjatusse kaevu
(ajutiselt jatame Shutakistuse kdrvale)? Surnuks kukkuda
vastu pohja pole vdimalik, sest pShja pole olemas, kuid
kus te peatuksite?

Maa keskpunktis? Ei.

Kui te jouate keskpunkti, siis on teie kehal selline
tohutu kiirus (umbes 8 km sekundis), et peatusest siin
ei voi juttugi olla. Te kihutate edasi ja liigute iiha vahe-
neva kiirusega, kuni jouate kaevu teise otsa juurde. Siin
tuleb teil tugevamalt haarata kaevu ddrest kinni, et mitte
teha uuesti jalutuskdik 1dbi kogu kaevu kuni teise otsani.
Kui ka siin ei onnestu teil millestki kinni haarata, jat-
kate oma liikumist kaevus 15putult. Mehhaanika Spetab,
et selliseil tingimustel (kui ainult, kordan, puudub kae-
vus Shutakistus) peab keha pidevalt vonkuma edasi-
tagasi 26.

Kui suur oleks iihe sellise vonke kestus? Osutub, et
kogu tee sinna ja tagasi ldbitakse 84 minuti 24 sekundi
jooksul, s.o0. iimmarguselt poolteise tunniga.

,Nii oleks olnud,” jatkab prantsuse astronoom, ,kui
tunnel oleks kaevatud piki Maakera telge pooluselt poo-
luseni. Tarvitseb aga ainult tunneli ldhtekoht ile viia
mdnele teisele laiusele, Euroopa, Aasia voi Aafrika
mandrile, kui tekib vajadus arvestada ka Maa poorle-
mist. On teada, et maapinna iga punkt ekvaatoril labib
465 m sekundis, Pariisi laiusel aga 300 m sekundis. Et
ringliikumise kiirus suurene b, kaugenedes poorlemis-

Viéé‘rrbh;ﬁakistuse olemasolu puhul vonkumised aegamoodda nor-
genevad ja asi 156peb sellega, et inimene peatub 1opuks Maa
keskpunktis.
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Joonis 46. Kukkudes Maakera

keskpunkti léabivasse kaevu,

hakkab keha peatumatult von-

kuma iihest kaevu otsast tei-

seni, tehes iihe tédisvonke 1 tunni
24 minuti jooksul.

pinna kdérgusel, vdiks kaevus

teljest, siis naiteks tina-
kuul, visatuna kaevu, ei
lange piistjoont mooda,
vaid kaldub veidi kérvale
ida suunas. Kui kaevata
pShjatu kaev ekvaatoril,
siis peab selle laius olema
lsna suur v&i peab kaev
tugevasti kaldu tehtud
olema, sest keha, mis hak-
kaks langema Maa pin-
nalt, kanduks kaugele
kdrvale ida suunas.

Kui kaevu iiks ava
oleks Louna-Ameerika
monel kiltmaal, oletame
kahekilomeetrilisel korgu-
sel, ja vastupidine ava
oleks kusagil merepinna
korgusel,  siis inimene,
kes ettevaatamatusest ku-
kuks kaevu Ameerika-
poolsesse avasse, jouaks
kaevu vastupidisesse otsa
niisuguse  kiirusega, et
lendaks kaevust vidlja
kahe kilomeetri korgu-
seni.

Kui aga kaevu male-
mad avad oleksid mere-
lendavale inimesele kasi

vastu sirutada ava juurde ilmumise hetkel, mil tema kii-
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rus vordub nulliga. Eelmisel juhlil aga tuleks, vastupidi,
juba ettevaatusest kdrvale hoiduda liiga hoogsast reisi-
jast!"

Muinasjutuline tee.

Aastat kolmkiimmend tagasi ilmus Leningradis bro-
$itir tiitli all ,Isesdidutav allmaaraudtee St. Peterburgi
ja Moskva vahel. Fantastiline romaan esialgu kolmes
osas, kuid siiski veel 1dpetamata”.

Tolle brogiiiiri autor A. A. Rodndh esitab teravmeelse
projekti, millega on huvitav tutvuda futsikaliste para-
dokside armastajail.

Joonis 47. Kui ehitada tunnel Leningradi ja Moskva vahel, siis
kihutaksid selles rongid sinna ja tagasi oma raskuse mojul, ilma
veduriteta.

Projekt seisneb ,ei enam ega vahem kui 600 km pik-
kuse tunneli ehitamises meie mdlema pealinna vahel,
taiesti sirget maa-alust joont moodda. Sel viisil tekiks
esmakordselt inimsoole v&imalus liikuda sirget mooda,
ja mitte kdia koveraid teid mooda, nagu see on toimu-
nud ténini”. (Autor tahab oelda, et koik meie teed, jal-
gides maapinna kdverust, on kaarjad, kuna projekteeri-
tud tunnel liheks sirget, kodlu modda.)

Siarasel tunnelil, kui seda olnuks vdimalik ehitada,
oleks olnud imevéaarne omadus, mida pole iihelgi teisel
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maailmas. See omadus seisneb selles, et mistahes sdiduk
selletaolises tunnelis peaks liikuma iseendast.
Meenutame maa-alust kaevu, mis on Maakerast 1libi
puuritud. Ka Leningrad-Moskva tunnel on selline kaev,
ainult et see oleks ehitatud mitte diameetrit, vaid k35lu
mooda. Vaadates joonisele 4%, paistab, t&si kill, et tun-
nel on horisontaalne ja rongil puudub pdhjus selles lii-
kumiseks raskuse mdjul. See on aga ainult silmapete:
tommake mottes raadiused tunneli otstele (raadiuse
suund on piistsuund); teie naete, et tunnel pole kaeva-
tud tdisnurgi pustsuunaga, s. o. ta pole horisontaalne,
vaid kaldu.

Niisuguses kaldu ehitatud kaevus peab iga keha ras-
kustungi méjul vénkuma sinna ja tagasi, olles kogu aeg
surutud vastu kaevu pdhja. Kui tunnelisse ehitada roo6-
pad, siis hakkab raudteevagun iseenesest neid médda
veerema: raskus asendab veduri tdmbe. Algul liigub
rong vaga aeglaselt. Iga sekundiga suureneb iseenesest
liilkuva rongi kiirus; varsti tduseb kiirus kujutletamatu
suuruseni, nii et dhk tunnelis hakkab tunduvalt liikumist
takistama. Kuid unustame ajutiseks selle ebameeldiva
takistuse, mis p&hjustab nii paljude ahvatlevate kavade
teostamata jdamist, ja vaatame, mis toimub rongiga
edasi. Joudnud tunneli keskkohani, on rongil nii tohutu
kiirus — mitu korda suurem kahurimiirsu kiirusest —,
et ta hoo arvel jouab peaaegu tunneli teise otsani. Kui
puuduks hddrdumine ja kui puuduks see ,peaaegu”, siis
oleks rong ilma vedurita liikunud Leningradist Mosk-
vasse. Uhesuunalise s&idu kestus, nagu naitab arvutus,
on niisama suur kui kehade langemisel 1abi tunneli, mis
on kaevatud diameetrit mééda: 42 min. 12 sek. Imelikul
viisil ei olene sdidu kestus tunneli pikkusest; reisud tun-
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nelis Moskvast Leningradi, Moskvast Vladivostokki v&i
Moskvast Melbourne'i kestaksid vordse aja ?7.

Sama korduks iga teise soidukiga: dresiiniga, tollaga,
autoga jne. Tdesti muinasjutuline tee, mis ise liikuma-
tuks jaades sdidutab endal ihest otsast teise koik sdi-
dukid ja seejuures kujutletamatu kiirusega!

[Need, keda huvitab selle iilesande matemaatiline kiilg,
voivad leida selle iilesande iiksikasjalise arutluse minu
artiklis, mis on triikitud ajakirjas , Matemaatika ja fui-
sika koolis”, 1936, Nr. 3, 1k. 106—107 (vene keeles)].

Kuidas ehitatakse tunneleid.

Vaadake joonist 48, mis kujutab  tunnelite ehitamise
kolme viisi ja oelge, millise puhul neist on tunnel hori-
sontaalne.

“Ei iilemine ega alumine, vaid keskmine, mis laheb
kaart mooda; see kaar moodustab kdigis punktides tais-
nurgad piistjoontega (ehk Maakera raadiustega). See
ongi horisontaalne tunnel, tema kallak vastab taielikult
maapinna kdverusele.

Suured tunnelid ehitatakse tavaliselt nii, nagu on nai-
datud joonisel 48 tlal: tunneli otspunktidest maapinnale
tommatud puutujaid moodda. Selline tunnel algul veidi
tduseb, siislange b. Tal on see hea omadus, et vesi
ei jaa temas seisma, vaid voolab tunneli otstesse.

Kui tunnel oleks ehitatud rangelt horisontaalselt, siis
suurema pikkuse puhul oleks tal kaare kuju. Et vesi on
igas punktis tasakaalus, siis pole pdhjust selle valjavoo-

27 voib toestada veel iiht teist, mitte vdhem huvitavat lau-
set pohjatu kaevu kohta: vonke kestus ei olene planeedi suu-
rusest, vaid tema tihedusest.
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lamiseks. Kui niisugune tunnel on pikem kui 15 km
(Simploni tunneli pikkus on 20 km), siis seistes iihe
otsa juures, ei ole ndha teist otsa: valguskiir porkab
vastu lage, sest tunneli keskkoht on 4 meetrit kdrgem
otstest.

Joonis 48. Kolm viisi tunneli ehitamiseks 1&bi migede.

Lopuks, kui ehitada tunnel sirget joont modda, siis on
tal otstest keskkohani kerge kalle all apoole. Vesi,
selle asemel et vilja voolata, koguneb tunnelj keskmisse
kdige madalamasse kohta. Seistes tunneli {ihe otsa juu-
res on ndha tema teine ots, Juurdelisatud joonised selgi-
tavad Geldut 28,

28 Esitatust jareldub muuseas, et kdik rohtjooned on kove-
rad; sirgeid rohtjooni ei saa olla. Piistjooned véivad aga olla
ainult sirged.
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Viies peatikk.

Reis kahurikuulis.

Lopetame oma vestlused liikumisseadustest ja kilge-
tdmbetungist sellega, et votame arutlusele selle fantas-
tilise reisu Kuule, millest nii huvitavalt kirjutab Jules
Verne romaanides ,Maakeralt Kuule” ja ,Umber
Kuu'* 29, Teil muidugi on meeles, et Baltimore Kahuri-
klubi liikmed, olles jaanud tegevuseta parast Pdhja-
Ameerika sdja 16ppu, otsustasid valada tohutu kahuri,
laadida see hiiglasuure d6nsa miirsuga, millesse on pai-
gutatud reisijad, ja lasta miirsk-vagun reisijatega Kuule.

Kas see mdte on fantastiline? Kdigepealt aga: kas on
voimalik anda kehale nii suurt kiirust, et see jaadavalt
lahkuks Maa pinnalt?

Newtoni mdgi.

Anname sdna geniaalsele Newtonile, kes avastas sea-
duse kogumaailmsest tdmbetungist. Oma ,Fiitisika mate-

20 Venekeelse tolke (Mark Vovtsek) pealkiri on ,,Kahurist
Kuule“. Raamat ilmus J. Perelmani toimetusel 1936. a. Det-
izdat’i kirjastusel.
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maatilistes alustes’ kirjutab ta (toome selle koha ker-
geéma arusaamise huvides vabas tolkes):

»Visatud kivi kaldub raskustungi mdjul korvale sirg-
joonelisest teest ja langeb Maa peale, liikkudes mosda
koverjoont. Kui visata kivi suurema kiirusega, siis ta
lendab kaugemale; seetstty v6ib juhtuda, et kivi libib
kaare, mille pikkus on kiimme, sada, tuhat miili ja
16puks lahkub Maa piiridest ning ei pé6rdy sellele enam
tagasi. Olgu AFB (joon. 49) Maa pind, C tema kesk-

Joonis 49. Kuidag Peavad langema kivid, mis on visatud méie-
tipult réhtsuunas tohutu kiirusega.

punkt, UD, UE ja UF aga kdverjooned, mida modda lii-
gub keha, visatuna vdga korgelt maelt horisontaalselt,
tha suureneva kiirusega. Meie ej arvesta atmosfaari
vastumdju, s. 0. me oletame, et see taielikult puudub.
Viéiksema algkiiruse puhul liigub keha mééda kove-
rat UD, suurema kiiruse puhul mé6da UE ja veel suure-
mate kiiruste puhul UF, UG mééda. Teatava kiiruse
puhul tuleb keha, teinud ringi tmber Maa, tagasi mie
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tippu, kust ta oma liikumist algas. Et tagasitulekul oma
lahtekohta pole keha Kkiirus, vorreldes algkiirusega,
vahenenud, siis ta jatkab oma liikumist sama kove-
rat mooda.”

Kui sellel kujutletaval mael oleks kahur, siis sellest
kahurist véljalastud kuul ei kukuks teatava Kiiruse
puhul Maa peale tagasi, vaid hakkaks vahetpidamatult
tiirlema tmber Maakera. Kiillalt lihtsa arvutusega 3°
pole raske ndidata, et see Kiirus peab olema umbes
8 km sekundis. Teiste sonadega, kuul, mis on lastud
kahurist vilja kiirusega 8 km sekundis, lahkub jddda-
valt Maakera pinnalt ja muutub meie planeedi kaasla-
seks. Ta kihutab 17 korda kiiremini kui mdni ekvaatori
punkt ja teeb iihe tiiru timber Maa 1 tunni 24 minuti
jooksul. Kui aga kuulile anda suurem Kkiirus, siis hakkab
ta tiirlema timber Maa juba mitte ringi modda, vaid
enam vo&i vdhem pikemaks venitatud ellipsit modda,
kaugenedes seejuures Maast tohutu kauguseni. Veel
suurema algkiiruse puhul siirdub kuul meie planeedilt
maailmaruumi. See toimub siis, kui algkiirus on umbes
11 km sekundis (kdik need arutlused on tehtud eeldu-
sel, et kuul liigub dhutihjas ruumis, mitte aga
atmosfaaris).

Niisiis, kui puuduks atmosfdar, siis mdte — visata
Kuule mingi maapealne keha — ei sisaldaks midagi v&i-
matut. Vaatame niitid, kas oleks olnud vdimalik seda
teostada nende vahenditega, milledest rddgib Jules
Verne. Niiiidisaegsed kahurid véivad anda miirskudele
kiirust mitte rohkem kui kaks kilomeetrit esimeses
sekundis. See kiirus on viis korda vaiksem tollest kiiru-
sest, mida oleks tarvis, et lennata Kuule. Romaani tege-

30 yt, , Huvitav fiiisika“ I raamat, II peatiikk.
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lased arvasid, et kui nad ehitavad hiiglakahuri ja lae-
vad selle suure 1dhkeainete hulgaga, siis neil 6nnestub
saavutada Kkiirus, mis on kiillaldane selleks, et saata
mursk Kuule.

Fantastiline kahur.

Ja vaata — Kahuriklubi liikmed valavadki hiigla-
kahuri, pikkuselt veerand kilomeetrit, mis on kaevatud
plisti maasse. Ehitatakse vastav tohutu suurusega miirsk,
mille sisemus on kajutiks reisijaile. Miirsu raskus on
8 tonni. Kahur laetakse 160 tonni ptroksiiliiniga, plah-
vatuse tulemusena saavutatakse kiirus 16 km sekundis;
6hu hodrdumise tagajarjel see kiirus aga vaheneb kuni
11 km-ni sekundis. Sattunud vdljapoole atmosfdadri, on
siis Jules Verne'i miirsul kiirust kiillalt, et jduda Kuuni,

Nii kirjutatakse romaanis. Mida aga utleb selle kohta
fitisika?

Jules Verne'i projekti nérk koht pole mitte seal, kuhu
tavaliselt on suunatud lugeja kahtlus. Esiteks vaib toes-
tada (ma teen seda raamatus »Planeetidevahelised rei-
sud"), et 16hkeainega laetavad kahurid ei anna miirsku-
dele suuremat kiirust kui 3 kilomeetrit sekundis.

Peale selle, Jules Verne ei arvestanud Jhutakistust,
mis sddrase suure kiiruse puhul peab olema vdga suur
ja mis seetdttu muudab taielikult lennupilti. Kuid peale
koige selle voib tuua tdsiseid vastuviiteid projektile
kahurikuuli lennu kohta Kuule.

Peakartuse kutsub esile reisijate eneste saatus. Arge
arvake, et neid varitseb oht lennu ajal Maalt Kuule. Kui
neil dnnestuks jadda ellu selle hetkeni, mil miirsk lah-
kub kahuritorust, siis edasise reisu ajal pole neil karta
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enam midagi. Tohutu kiirus, millega kihutavad reisijad
oma vagunis ldbi maailmaruumi, on neile niisama ohutu,
kui seda on meile, Maa elanikele, see veel suurem Kkii-
rus, millega Maa kihutab timber Paikese.

Raske kiibar.

Kdige ohtlikum hetk meie reisijaile on need paar
sajandikku sekundit, mille kestel vagun-miirsk liigub
kahuritoru sees. Selle kaduv-vdikese aja jooksul peab
ometi reisijate kiirus kahuritorus suurenema nullist kuni
16 km-ni sekundis. Mitte asjata ei oodanud reisijad
romaanis hirmuga laskemomenti. Ja Barbicanil oli tdiesti
digus, kui ta vaitis, et hetk, millal mirsk hakkab lii-
kuma, on reisijaile niisama kardetav, kui see oleks sel
puhul, kui reisijad ei asuks miirsu sees, vaid miirsu ees.
Téepoolest: lasu hetkel 166b miirsu alumine sein alt
vastu reisijaid niisama tugevasti, kui seda teeb mirsk
iga kehaga, mis satub tema ette. Romaani tegelased suh-
tusid sellesse ohtu liiga kergemeelselt, arvates, et halvi-
mal juhul tuleb neil leppida vere juurdevooluga pahe...

Asi on tdsisem. Kahuritorus liigub'mﬁrsk kiirenevalt:
plahvatusel tekkinud gaaside pideval survel mirsu Kkii-
rus iiha téuseb. Sekundi kaduv-vaikese osa jooksul suu-
reneb kiirus nullist kuni 16 km-ni sekundis. Oletame
lihtsuse mattes, et kiiruse suurenemine on iihtlane; siis,
et kiirust suurendada selle darmiselt vdikese ajavahe-
miku jooksul nullist kuni 16 km-ni sekundis, peab kiiren-
dus olema umbes 600 km sekundis sekundi jooksul
(arvutused on toodud kaugemal, lk. 110).

Selle arvu saatuslik tdhendus selgub meile tdiesti, kui
meenutame, et tavaline raskuskiirendus on ainult 10 m
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sekundis sekundi jooksul 31, Siit jareldub, et lasu hetkel ,
iga ese miirsu sees avaldaks miirsu pohjale rohumist, mis
oleks 60 000 korda suurem selle eseme raskusest. Teiste
s6nadega: reisijad tunneksid, et nad nagu oleksid ras-
kemaks ldinud kiimneid tuhandeid kordi! Sidrase tohutu
raskuse mdjul oleksid nad silmapilkselt kokku muljutud.
Ainutiksi Barbicani torukiibar kaaluks lasu hetkel mitte
vahem kui 15 tonni (lastitud vaguni raskus); sellest
kiibarast on rohkem kui kiillalt, et selle omanikku sur-
nuks muljuda.

Romaanis on, t&si kiill, kirjutatud abindudest porke
vahendamiseks: miirsk on varustatud vedrupuhvritega
ja kahekordse pdhjaga, mille vahel on vesi. Seetdttu
porke kestus veidi pikeneb ja jarelikult viheneb ka kii-
rendus. Arvesse vottes aga neid tohutuid tunge, mille-
dega siin on tegemist, osutuvad need abindud vdga vilet-
saiks. Tung, millega reisijad surutakse vastu porandat,
vaheneb tithise suuruse varra, ja kas polegi iikskaik,
kas surnuks muljuva kiibara raskus on 15 v&i 14 tonni?!

Kuidas ndrgendada pérget?

Mehhaanika néitab, kuidas oleks v&imalik olnud
vahendada saatuslikku kiiruse kasvu.

Seda on vdimalik saavutada, pikendades kahuri-
toru pikkust paljusid kordi.

Tarvisminev pikenemine peab siiski olema vdga tun-
duv, kui soovitakse, et lasu hetkel kunstlik"” raskus-
tung mirsu sees oleks niisama suur kui tavaline ras-

31 Lisan, et vdidussiduauto kiirendus, kui auto hakkab suurt
kiirust arendama, ei iileta 2—3 m sek?, sujuvalt jaamast vil-
juva raudteerongi kiirendus on 1 m sek?.
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kustung maapinnal. Ligikaudne arvutus nditab, et nii-
sugusel korral peaks kahuritoru pikkus olema ei lilhem
ega pikem kui 6000 km! Teiste sonadega, Jules Verne'i
.kolumbiaad" peaks ulatuma maa sisse peaaegu selle
keskpunktini ... Alles siis vdiksid reisijad vabad olla
igasugustest ebamugavustest; nende tavaline kaal suu-
reneks kiirenduse tdttu niisama suure ndilise kaalu
vorra ja nad oleksid tundnud end kaks korda raskema-
tena.

Liihikese ajavahemiku jooksul v3&ib siiski inimese
organism kahjutult taluda raskuskiirenduse suurenemist
paar korda. Kui meie liugume jaamdest alla ja siin kii-
resti muudame oma liikkumise suunda, siis suureneb meie
kaal samuti liihikese aja jooksul, s. t. meie keha suru-
takse vastu saani tugevamalt kui tavaliselt. Raskuskii-
renduse kolmekordset suurenemist talume dUsna hasti.
Kui oletada, et lithikese ajavahemiku jooksul inimene
v5ib taluda isegi oma kaalu kiimnekordset kasvu, ldheks
siiski tarvis kahurit, mille pikkus oleks ainult”
600 km. Ka see on viahe lohutav, sest sellisegi kahuri
ehitamine iiletab tehnika vdimaluste piirid.

Alles neil tingimustel on mdeldav Jules Verne'i ahvat-
leva projekti teostamine: lend kahurikuulis Kuule 32.

32 Kirjeldades romaanis lendava kahurikuuli sees valitsevaid
tingimusi, tegi Jules Verne olulise vea, millest on pikemalt raa-
gitud ,Huvitava fiiiisika® esimeses raamatus. Kirjanik ei vot-
nud arvesse, et pdrast lasku kogu lennu kestel koik
esemed miirsu sees on tdielikult kaalutud, sest
raskustung annab iihesuguse kiirenduse nii miirsule kui ka k&i-
gile esemeile selles. Esemed peaksid olema kaalutud ka selles
taevalaevas, millest rédgitakse artiklis , Tdhtedele raketis®. Roh-
kem iiksikasju selle kohta on minu raamatuis ,,Planeetidevahe-
lised reisud“, ,Raketil Kuu peale“, ,Tsiolkovski® (kdik vene
keeles) ja jarelsonas J. Verne’i raamatule ,Kahurist Kuule“.
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Matemaatikasdpradele.

Kahtlemata leidub selle raamatu lugejate seas ka neid,
kes soovivad ise kontrollida eeltoodud arvutusi. Toome
siin need arvutused. Nad on diged ainult ligikaudselt,
sest nad pdhinevad eeldusel, et liikumine kahuritorus
on uhtlaselt kiirenev (tegelikult ei toimu kiiruse suu-
renemine iihtlaselt).

Arvutamisel tuleb kasutada Ghtlaselt kiireneva liiku-
mise kaht jargmist valemit:

kiirus v on t sekundi parast at, kus a on kiirendus:

v =at;

t sekundi jooksul ldbitud tee S valjendub valemina;

Nende valemite péhjal arvutame kdigepealt miirsu kii-
renduse, kui miirsk liikus nkolumbiaadi’ torus.

Romaanist on teada, et see osa kahuritorust, mis oli
vaba laengust, oli 210 m pikk: see ongi miirsu poolt
labitud tee S.

Ka teame miirsu 18ppkiirust v = 16.000 m/sek.

Andmed S ja v lubavad madrata suurust ¢ — miirsu
lennu kestust kahuritorus (oletades, et liikumine on uht-
laselt kiirenev), Tdepoolest

V= at==16 000.

20 =5="1= 1000t _ 5059 4,

siit
210 1
tﬁm s umbes '40 sek.
Osutub, et miirsk oleks liikunud kahuri sees ainult

4 sekundit!
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1 i
Asetades t = ﬁvalemlsse v —at, saame:

1
16 000 = 45 @
siit
a = 640 000 m/sek?.

Tahendab, miirsu kiirendus liikumisel kahuris oli
640 000 m/sek?, s. t. 64000 korda suurem raskuskiirea-
dusest (g =10 m/sek?).

Kui pikk aga peaks olema kahur, et kiirendus oleks
ainult 10 korda suurem langevate kehade kiirendusest
(raskuskiirendusest), s. t. vorduks 100 m/sek??

See iilesanne on poordiilesanne sellele, mille me asja
lahendasime. Andmed: a = 100 m/sek?; v = 11 000 m/sek
(sellest kiirusest piisab Shutakistuse puudumisel).

Valemist v = at saame: 11 000 = 100 ¢, siit t =110 sek.

Valemist S = a—; =a—t2¥t saame, et kahuri pikkus peab
olema 129110 — 605000 m, s. 0. immarguselt 600 km.

Niisuguste arvutustega on saadudki need arvud, mis
hivitavad Jules Verne'i kangelaste ahvatlevad plaanid.
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Kuues peatiikk.

Vedelike ja gaaside omadused.

Meri, milles ei saa uppuda.

Niisugune meri on maal, mida inimsugu tunneb juba
ammusest ajast. See on kuulus Surnumeri Palestiinas.
Selle mere vesi on erakordselt soolane, niivdrd soolane,
et selles ei saa elada iikski elav oles. Kuum, vihmadeta
Palestiina kliima p&hjustab vee intensiivset aurumist
mere pinnalt. Kuid aurub ainult puhas vesi, kuna selles
lahustunud soolad jaavad jarele ja suurendavad sool-
sust. Seepdrast sisaldabki Surnumere vesj mitte 2 voi
3 protsenti (kaalu jargi) sooli nagu enamik meresid ja
ookeane, vaid 27 ja enam protsenti; soolsus suureneb
siigavusega. Seega moodustavad neljandiku Surnumerest
tema vees lahustunud soolad. Uldist soolade hulka temas
hinnatakse 40 miljonile tonnile.

Surnumere suur soolsus on seoses tema ilihe huvitava
omadusega: selle mere vesi on tunduvalt tihedam tava-
lisest mereveest. Sadrases raskes vedelikus ei saa
uppuda: inimkeha on sellest kergem.
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Meie keha kaal on tunduvalt vaiksem niisama suu:t
ruumala tditva vdaga soolase vee kaalust ja jarelikult
ujumisseaduse pdhjal ei saa inimene Surnumeres uppuda;
ta kerkib pinnale nii nagu kanamuna soolases vees (mis
magedas vees vajub pohja).

Humorist Mark Twain, olles kiilastanud seda jarv-
merd, kirjeldab koomilise pohjalikkusega neid ebatava-
lisi tundeid, mis olid temal ja ta kaaslastel ujudes Surnu-
mere rasketes vetes:

Joonis 50. Inimene Surnumere pinnal (foto jérgi).

.See oli naljakas ujumine! Meie ei saanud uppuda.
Siin voib selili lamades ja kded rinnale pannes end vee
peal sirgeks ajada, kusjuures suurem osa kehast ulatub
veest vilja. Seejuures voib ka pea tdielikult tles tosta . ..
Te voite lamada vidga mugavalt selili, tdstes pdlved
Iduani ja haarates nende iimbert kdtega kinni; varsti
aga kukute iimber, sest pea kaalub iile. Te vdite seista
pea peal ja poolest rinnast varbaotsteni olete veest val-
jas; kaua aga ei saa ennast hoida sellises asendis. Teie
ei saa selili ujudes tunduvalt edasi liikuda, sest teie
jalad ulatuvad veest vélja ja te saate ennast edasi likata
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ainult kandade abil. Kui aga ujute rinnuli, siis te ei liigu
ettepoole, vaid tagasi. Hobune on Surnumeres niivord
ebapisivas olekus, et ta ei saa ei ujuda ega seista: ta
kukub kohe kiiljeli."

Joonisel 50 ndete inimest, kes end on iisna mugavalt
asetanud Surnumere pinnale; vee suur erikaal lubab tal
selles asendis lugeda raamatut, kaitstes end varjuga pai-
kese korvetavate Kkiirte eest.

Joonis 51. TonnaaZimérk laevapardal. Mirgid tihistatakse vee-
joonel. Et selgem oleks, on nad veel nididatud eraldi suurenda-
tult. Tdhtede tédhendus on antud tekstis.

Samad ebatavalised omadused on ka Kaspia mere lahe
Kara-Bogaz-Goli 3% ja niisama soolase Eltoni jirve (soo!-
sus 27%) veel.

33 Kara-Bogaz-Goli vee erikaal on 1,18. soadrases tihedas
vees voib pingutusteta ujuda ja, isegi viltimata Archimedese

seadust, on vdimatu uppuda,” iitleb selle kohta uurija (A.D. PoOIS,
Karabugaz, 1934).
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Midagi selletaolist kogevad haiged, kes vdtavad soola-
veevanne. Kui vee soolsus on vdga suur, nagu naiteks
Staraja Russa mineraalvetel, siis tuleb haigel tisna tuge-
vasti pingutada, et hoida end vanni pdhjas.

Mul oli juhus kuulda, kuidas keegi Staraja Russas end
ravinud naine meelepahaga kaebas, et ,vesi teda taie-
likult vannist vélja oli lilkkkamas'. Nais, et tema kaldus
selles asjas stitidistama kuurordi administratsiooni...

Vee soolsuse aste mitmesugustes meredes on mone-
vorra erinev ja vastavalt sellele pole ka laevade siivis
merevees alati iihesugune. Voib-olla mdned lugejaist on
juhtunud nédgema laevapardal siivisejoone ldaheduses
nn. Lloydi maérki, mis nditab siivisejoone adrmist kor-
gust eri tihedusega vetes. Naiteks joonisel 51 kujuta-
tud laadungimérk nditab siivisejoone aarmist taset:

magedas vees (Fresh Water) . ... FW;

India ookeanis (India Summer) . . . IS;

soolases vees suvel (Summer) . . . . S;
i 5. talvel (Winter) . .. Ww;

Pshjap. Atlandi ookeanis talvel

(Winter North Atlantic) ....... WNA.

Meil ilmusid need mérgid vdrdlemisi hiljuti (nad on
sunduslikult kasutusele voetud alles alates 1909. a.).

Lopuks tahendame, et hiljuti on avastatud vee teisend,
mis puhtal kujul, ilma igasuguste lisanditeta, on tundu-
valt raskem harilikust veest: selle erikaal on 1,1, s. o.
10% suurem kui harilikul veel; jarelikult niisuguse vee
basseinis ei tarvitse inimene, kes isegi ujuda ei oska,
karta uppumist. Uut avastatud vee teisendit nimetatakse
,raskeks” veeks; ta keemiline valem on DO (selle vee
koostisse kuuluv vesinik koosneb aatomitest, mis on
kaks korda raskemad hariliku vesiniku aatomitest; teda
tahistatakse tihega D). Raske vesi esineb tahtsusetul
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hulgal lahustatuna harilikus vees: iihes panges joogivees
on umbes 8 g rasket vett.

Rasket vett koostisega D2O (raske vee eri sorte vdib
olla 17) toodetakse praegu juba peaaegu puhtal kujul;
hariliku vee lisand on selles vdiksem kui 1% ja seda
vahendatakse isegi kuni 0,05%-ni.

Kuidas tootab jddlohkuja?

Supeldes vannis tehke jargmine katse. Enne vannist
lahkumist avage vdljalaskeava, jdddes lamama vanni
pohja. Sedavdrd kuidas iiha suurem osa teie kehast ula-
tub veest vdlja, tunnete oma keha aeglast raskenemist.
Kdige nditlikumalt te veendute seejuures selles, et see
osa keha kaalust, mis kaduma ldks vees (meenutage, kui
kergena tundsite end vannis!) ilmneb kohe, kui keha on
vaevalt saanud vdljapoole vett. Kui sellise katse teeb
vastu oma tahtmist vaal, sattudes mddna ajal madali-
kule, siis on tulemused loomale vidga saatuslikud: ta
muljutakse kokku iseenda tohutu raskuse poolt. Mitte
asjata ei ela vaalad, kes on imetajad, vees: vee iiles-
like paastab neid nende endi raskuse hévitavast mdjust.

Oeldu on kdige tihedamas seoses selle artikli pealkir-
jaga. Jadldhkuja t66 on rajatud samale fiiiisikalisele nah-
tusele: veest vidljatulnud laevaosa kaal pole enam tasa-
kaalustatud vee iileslikkega ja ta saab oma ,kuivamaa’
kaalu. Ei maksa arvata, et jaalshkuja 15ikab jaad kaigul
oma ninaosaga, eestddavi survega. Nonda tootavad mitte
jadldohkujad, vaid jadldikajad, naiteks meie
kuulus , Litke"”. Selline t66viis on rakendatav ainult
vordlemisi Shukese jaa puhul. Oiged mere-jaaldhkujad,
nagu ,Krassin”, ,Lenin' v&i , Jermak" tooétavad teisiti.
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Oma voimsate masinate joul liigub jddlohkuja oma ees-
otsaga, mis selletdttu veealuses osas on tugevasti karbi-
tud, jaa peale. Sattudes veest vdlja, saavutab laeva kail
oma tdelise raskuse ja see tohutu koormis (mis ulatub
néiteks , Jermak’il” 800 tonnini) murrab jad katki. Mdju
tugevdamiseks pumbatakse tihti jaaldhkuja kailas ole-
vaisse paakidesse vett ., vedelaks ballastiks"’.

Nénda toimib jaaldhkuja seni, kuni jaa paksus ei ileta
poolt meetrit. Paksemat jdad l5hutakse laeva Tooki*
dega. Jadldhkuja liigub tagasi ja sOOstab siis kogu
oma massiga jda aarele. Seejuures ei to6ta enam raskus,
vaid liikuva laeva kineetiline energia; laev nagu muu-
tuks viikese kiiruse, kuid suure massiga kahurimiirsuks,
taraaniks. Mdne meetri kdrgused jaapangad IShutakse
tiikkideks jaaldhkuja tugeva kdila korduvate l6okide
abil.

,Sibirjakovi’ 1932. a. toimunud kuulsast labisoidust
osavotnud meremees-polaarlane N. Markov kirjeldab
selle jadlohkuja tootamist jargmiselt:

,Sadade jadkaljude ja laamjaa keskel algas ,,Sibirja-
kov" oma vditlust. 52 tundi jarjest hiippas masina tele-
graaf vahetpidamata: ,tdies kaigus ette”, taiel kaigul
tagasi'. Kolmteist neljatunnist vahtkonda kulus ,Sibirja-
kovil” selleks, et tungides hooga jaasse, seda kdailaga
16hkuda, ronides jaale, seda murda ja jalle tagasi
astuda. Kolmveerand meetrit paks jaa andis ainult visalt
teed. Iga l6o6giga tungis laev iihe kolmandiku oma pik-

kusest edasi.”
NSV Liidul on kdige suuremad ja tugevamad jaaldoh-
kujad maailmas.
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Kus asetsevad uppunud laevad?

On levinud arvamus, isegi meremeeste keskel, et
pdhjaldinud laevad ei asetse mitte merepshjas, vaid
ripuvad liikumatult teatavas siigavuses, kus vesi on
.pealasetsevate kihtide rohumise t&ttu vastavalt tihene-
nud"”.

Seda arvamust jagas ndhtavasti ka romaani ,Kaks-
kimmend tuhat miili vee all" autor; selle romaani iihes
peatiikis kirjeldab Jules Verne iiht liikumatult vees rip-
puvat uppunud laeva, lihes teises peatiikis aga meenu-
tab laevu, mis ,k8dunevad, rippudes vabalt vees".

Kas on siis sddrane viide dige?

Teatav pShjus selleks oleks nagu olemas, sest vee
rohumine ookeani siigavustes on tdepoolest vdga suur.
10 m stigavuses réhub vesi tungiga 1 kg iga ruutsenti-
meetri kohta. 20 m sligavuses on see réhumine juba
2 kg, 100 m siigavuses — 10 kg, 1000 m stigavuses
100 kg. Ookean aga on paljudes kohtades mitu kilomeet-
rit stigav, saavutades Vaikse ookeani siigavamais koh-
tades sligavuse 11 ja enam kilomeetrit. On kerge arvu-
tada seda tohutut rdhumist, mille all on vesi ja selles
asetsevad kehad neis tohutuis siigavustes.

Kui lasta tithi kinnikorgitud pudel suurde stigavusse
ja siis uuesti vdlja tdmmata, voib ndha, et vee rdhumi-
sega on kork pudelisse aetud ja pudel on vett tiis.
Kuulus okeanograaf John Murray jutustab oma raamatus
»Ookean” jargmisest katsest: kolm eri suurusega, mdle-
mast otsast kinnijoodetud klaastoru madssiti 1duendisse
ja paigutati vasksilindrisse, millest vesi paddses vabalt
labi. Silinder lasti viie kilomeetri siigavusse. Kui silinder
veest vdlja voeti, osutus, et 1duend on tididetud lume-
taolise massiga: see oli pihustatud klaas. Puidutiikid,
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mis lasti sddrasesse siigavusse, uppusid parast vdljatdm-
bamist veeanumas nagu tellised — sel madral olid nad
kokku surutud.

Niib olevat loomulik oodata, et selline koletu
rohumine tihendab vett suurtes siigavustes sel maddral,
et isegi rasked kehad siin ei upu, nagu raudpomm ei
upu elavhdbedas. Siiski on niisugune arvamus pohjen-
damatu. Katse nditab, et vesi, nagu tuldse kdik vedeli-
kud, on vahe kokkusurutav. Vesi, olles rohu all 1 kg
ruutsentimeetri kohta, vdheneb oma ruumalalt ainult

ﬁlﬁg osa vorra ja umbes niisama palju vdheneb ta ruum-
ala ka rohu suurenemisel iga kilogrammi kohta. Kui
me tahaksime vett viia sellise tiheduseni, et temas ujuks
raud, tuleb vee tihedust suurendada 8 korda. Kuid tihe-
duse kahekordistamiseks, s. o. ruumala vdhendamiseks
poolele endisest, on vaja réhumist 11 000 kg 1 cm?® kohta
(muidugi siis, kui mainitud arv kehtib ka selliste suurte
rohumiste puhul). See vastab meresiigavusele 110 km!

Siit selgub, et ei saa olla juttugi vee tiheduse maini-
misvddrsest suurenemisest ookeani siigavuses. Kdige

7 > : 00 =
siigavamas kohas on vee tihedus ainult 55755 vorra suu-

1 >
rem, s. 0. g5 ehk 5% vorra suurem oma normaalsest

tihedusest 3. See asjaolu ei saa mdju avaldada mitme-

34 Inglise fliisik Tait on vilja arvutanud, et kui Maakera
kiilgetombejoud peaks dkki kaduma ja vesi muutuks kaalutuks,
siis ookeani pind peaks tousma keskmiselt 35 -m vorra (selle
tagajarjel, et kokkusurutud vesi saaks tagasi oma normaalse
ruumala). ,,Ookean ujutaks iile 5000000 km2? maad, mis oma
veepealse olemasolu eest volgneb tédnu ainult teda umbritse-
vate vete kokkusurutusele.“ (Berget.)
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suguste kehade ujumisse, seda enam, et tahked kehad,
asetatuna niisugusesse vette, on ka ise selie réhumise all
ja muutuvad jarelikult tihedamaks.

Seepdrast ei voi olla vahimatki kahtlust selles, et
uppunud laevad vajuvad mere pohja. ,Kéik, mis upub
klaasis vees,"” iitleb Murray, »vajub pdhja ka kdige siiga-
vamas ookeanis."

Ma olen kuulnud jargmist vastuvididet. Kui asetada
vette ettevaatlikult imberpoéoratud klaas, siis voib
see jdada sellesse asendisse, sest tema poolt valjasuru-
tud vee kaal on vérdne ta enda kaaluga. Raskem metal-
list anum vdib olla sellises asendis ka vee sees, vaju-
mata pohja. Tapselt samuti vdivat poolel teel seisma
jdada ka kiiluga tilespoole podrdunud ristleja v&i mdni
teine veesdiduk. Kui laeva mdnedes ruumides osutub
Ohk tihedalt suletuks, siis vajub laev teatava siigavuseni
ja peatub siis. Vajub ju kiillalt laevu pdhja iimberpos-
ratud asendis ja on vdimalik, et ménedki neist niiviisi
pohjani ei joua, vaid jaavad rippuma ookeani pimedais
stigavustes. Oleks vaja ainult kerget tduget, et sellist
laeva tasakaalust valja viia, iimber po6orata, veega taita
ja sundida pdhja laskuma, — aga kust vib selline touge
tulla ookeani siigavuses, kus igavesti valitseb vaikus ja
rahu ning kuhu ei ulatu isegi tormide mdju?

K&ik need argumendid on rajatud fitisikalisele veale,
Umberp6oratud klaas ei lasku vette iseendast,
selle peab vette vajutama valine tung, samuti nagu
puidutiiki v&i tiihja kinnikorgitud pudeli. Tapselt samuti
ei hakka tlespooratud kiiluga laev iildse vajuma, vaid
jadb vee pinnale. Kusagil poolel teel ookeani pinna ja
pShja vahel ta ei saa kuidagi seisma jdaada.
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Veealused vabrikud.

Neid pole praegu veel olemas, aga on vdimalik, et
nende tekkimist ei tule kaua oodata. Meie insenerid
juba plaanitsevad sadraseid. Sellele mottele — ehitada
vabrikuid siigaval vee all — viivad seal valitsevad suu-
red rohumised. Kas poleks vdimalik seda hiiglaslikku
tungi, mis praegu mingit kasu ei too, dra kasutada
tehnika otstarveteks? On ju olemas keemilisi protsesse,
mis vorratult kiiremini toimuvad kdrgendatud rdhu all.
Modned neist omavad tehnikas iipris suurt tdahtsust; nii
niiteks need keemilised reaktsioonid, mis esinevad Shu-
lammastiku sidumisel védetisainete jaoks tarvisminevaks
salpeeterhappeks, vdi need, mis toimuvad tahke kiitte-
aine muutumisel vedelaks (,bergenisatsioonid”). Mdte
iile kanda selline tootmine merepdhja, et dra kasutada
siin valitsevat tohutut réhku, on taiesti loomulik.

Seda laadi projektiga esines 1935. a. ajaleht , Tehnika",
milles oli dra triikitud ndukogude inseneri A. Slivinski
ettepanek ehitada moned tsehhid siigavale vee alla.
Koige soodsamateks kohtadeks vdiksid olla Musta mere
pohi Kaukaasia kalda ldheduses voi jalle. Baikali jarve
pdhi; siin esineb kiillaldasi siigavusi 100—150 atmos-
faarilise rohu saavutamiseks. ,Kui arvestada seda,”
kirjutab projekti autor, ,et Baikali léheduses on mddratu
suur Irkutski kiviséebassein sdega, mis on vdga sobiv
bergenisatsiooniks, ja ka seda, et selle basseini paljusid
kihte v&ib toodelda lahtiselt, siis on arusaadav siivavee-
tehnika eriline tahtsus NSV Liidule.” Esialgsed arvestu-
sed lubavad algul seadistamiskulude vahendamist 50 ja
enam korda, vorreldes tavalisega.

Mainitud projektis v&ib olla suur tahtsus ka tuule-
energia drakasutamisel, mis voimaldaks vee elektroliiisi
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abil suure rdhu all koguda hapniku ja vesiniku varusid.
Stvavee-paagid kogutud, vdga tihendatud gaaside alal-
hoidmiseks ei tohi aga olla iilemddra suured.

Projekti jdrgi on ette ndhtud vabriku veealuste osade
niisugune ehitus, mis ei ndua teenindava personali
vahetut juuresolekut: jarelevaatus ja juhtimine toimub
kaldalt (telemehhaanika vahenditega). ,, Kui tana,” iitleb
projekti autor, ,on see probleem ainult tdeline
muinasjutt, siis on olemas viljavaateid, et see juba
homme on muinasjutuline tdelisus.”

Kuidas teostusid Jules Verne'i ja Wells'i unistused?

Nitdisaja toelised allveepaadid pole mitte ainult
mitmes suhtes jarele jdudnud Jules Verne'i fantastili-
sele , Nautilusele’, vaid isegi selle tletanud. T6si kiill,
praegusaegsete veealuste ristlejate kiirus on kaks korda
vdiksem ,Nautiluse” kiirusest: 24 sdlme Jules Verne'i
50 sOlme asemel (1 sdlm on umbes 1,8 km tunnis).
Moodsa allveelaeva pikim teekond on s&it iimber maa-
ilma, kapten Nemo teostas aga kaks korda pikema
soidu. Seevastu oli ,Nautilusel” vee valjasurve ainult
1500 tonni, ta meeskond koosnes ainult kahekiimnest-
kolmekiimnest mehest ja ta oli véimeline vee all plsima
vahetpidamata mitte iile 48 tunni, Praegusaegne vee-
alune ristleja (,Surcouffe”), mis kuulub Prantsuse lae-
vastikku, on vee vdljasurvega 3200 tonni, ta meeskonna
suurus on 150 inimest ja ta vdib vahetpidamatult vee
all olla 120 tundi!

See veealune ristleja vdib sooritada sdidu Prantsus-
maa sadamaist Madagaskarini, ilma et tal oleks tarvi-
dust kilastada teel mdnda sadamat. Elamisruumide
mugavuse poolest ,Surcouffe’” ei jaa maha ,Nautilu-
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sest’”. Edasi on ,Surcouffe'il” kapten Nemo laevaga
vorreldes see kahtlematu paremus, et tema llemisel
tekil on veekindel angaar luure-vesilennuki jaoks.
Tuleb ka markida, et Jules Verne ei varustanud ,Nauti-
lust” periskoobiga, mis annab laevale voimaluse vee alt
silmapiiri jalgida 3°. :

Ainult iihes asjas jaavad tdelised allveelaevad veel
kauaks ajaks maha prantsuse kirjaniku fantaasia loo-
mingust: sukeldumise siigavuses. Kuid tuleb markida,
et selles suhtes Jules Verne'i fantaasia tlletas usutavuse
piirid. , Kapten Nemo," loeme romaani iihes osas, ,saa-
vutas kolme-, nelja-, viie-, seitsme-, theksa- ja kiimne-
tuhande-meetrilisi stigavusi.’” Ja kord sukeldus , Nauti-
lus" isegi kujutletamatusse sligavusse — 16 tuhat meet-
rit! ,Ma tundsin,” jutustab romaani tegelane, ,kuidas
vabisesid allveelaeva raudpannuli dmblused, kuidas
paindusid toed, kuidas vee rohumisele jarele andes lii-
kusid sissepoole aknad. Kui meie laeval poleks olnud
massiivse valatud keha tugevus, oleks ta silmapilkselt
muljutud pannkoogiks.”

Kartus on taiesti kohane, sest 16 km siigavuses (kui
sddrane siigavus ookeanis esineks) peab vee rohk ula-
tuma 16 000 : 10 = 1600 kg-ni ruutsentimeetri kohta ehk
1600 tehnilise atmosfaarini; selline tung ei pihusta
rauda, aga muljub laevakere tingimata kokku. Muide,
nii suurt siigavust kaasaegne okeanograafia ei tunne.
Liialdatud kujutlused ookeani stigavustest, mis valitse-
sid Jules Verne'i ajal (romaan on kirjutatud 1869. a.),

35 Iihemalt niiiidisaegsete allveelaevade ehitusest, vorrelduna
Jules Verne'i ,Nautilusega®, on jutustatud romaani . Kakskiim-
mend tuhat miili vee all* B. V. Billevit§i ja N. I. Tarassovi
venekeelse tolke jdrelsonas (kirjast. ,,Molodaja Gvardia“ Lenin-

gradi osak., 1935).
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on seletatavad stigavuse mddtmise vdtete puudulikku-
sega. Sel ajal tarvitati liin-loe jaoks mitte traati, vaid
kanepist noori; sellisele loele tegi vesi seda suuremat
takistust, mida suurem oli méddetav sigavus; teatava
siigavuse puhul oli h66rdumine kasvanud nii suureks, et
lood lakkas alla laskumast, kuipalju ka nééri jarele ei
lastud: kanepist né6r, minnes sassi, tekitas mulje vdga
suurest sugavusest. -

Meie aja allveelaevad suudavad taluda rdhku mitte
lle 14 atmosfdédri; see madrabki nende sukeldumise
suurima siigavuse: 140 meetrit. Tunduvalt suuremat
stigavust dnnestus saavutada hiljuti suurte siigavuste
fauna uurimise otstarbeks ehitatud erilise riistaga. See
riist siiski ei meenuta Jules Verne'i +Nautilust”, wvaid
pigem {tihe teise kirjaniku fantastilist loomingut, nimelt
Wells'i siivaveekera, mis on kirjeldatud jutustuses
»Mere sligavuses”. Selle jutustuse kangelane laskus
paksuseinalises teraskeras 9 km stigavusse. Riist sukel-
dus trossita, kuid omas &ravdetavat koormist; joudnud
merepShjani, vabanes kera péhjaviinud raskusest ja
kergenenult tdusis hoogsalt veepinnale.

Tegelikkus peaaegu teostas Wells'i fantaasia. Amee-
rika teadlane William Beebe konstrueeris &hutiheda
teraskera ja on laskunud selle riistaga, mida nimeta-
takse , batiisfaariks” (joon. 52), juba kolm korda vordle-
misi suurde siigavusse: 1932. a. 660 m ja 1934. a. algul
760 m, hiljem 923 m siigavusse 36,

36 1947. aasta algul ilmus ajalehtedes teade, et Briisseli iili-
kooli kaks fiilisikaprofessorit Piccard ja Cosins kavatsevad selle
aasta suvel laskuda ookeani pohja Guinea viinas. See toimub
teraskabiinis, mis suudab vastu panna 15 tuhande meetri kor-
guse veesamba rohule. Teadlased loodavad saavutada kuni 4-tuhan-
de-meetrilisi stigavusi.
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Joonis 52. Kerakujuline terasaparaat ., batiisfdar” ookeani stiga-
inte paksus on umbes

vamatesse kihtidesse laskumiseks. Kera sel
4 cm, diameeter 1,5 m, kaal 2,5 tonni.
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Selle markimisvddrse kera 1abimddt on 1,5 m ja kaal
umbes 2,5 tonni. Seintes on kolm ummargust akent,
labim66duga 20 cm, nendes on klaasi asemel jamedad
(7,5 cm) sulatatud kvartsist plaadid. Kahe akna kaudu
vaadeldakse veealust elu, kolmanda taga on tugev
helgiheitja. Batiisfaar lasti trossi kiiljes laevalt alla.
Kerasviibijail oli kogu kolmetunnise sukeldumise kes-
tel laevaga telefoniiihendus.

Kuidas tosteti ,,Sadko"?

Ookeani laiades avarustes hukkub igal aastal tuhan-
deid suuri ja vaikesi laevu, eriti sdja ajal. Viimaseil
aastail on hakatud v&artuslikumaid ja ligipdasetavamaid
hukkunud laevadest merepdhjast iiles tdstma. Nou-
kogude insenerid ja tuukrid, kes kuuluvad EPRON-i
(s. o. eriiilesannetega veealuste téode ekspeditsioon)
koosseisu, said maailmakuulsaks iile 150 suure laeva
eduka pinnaletdstmisega. Nende hulgas on iiks suure-
maid jddlohkuja ,,Sadko”, mis uppus 1916. aastal Valges
meres kapteni lohakuse t&ttu. Lamanud 17 aastat mere-
pohjas, tdsteti see suurepdrane jaaldhkuja (,Maldgini”
sosarlaev) EPRON-i poolt iiles; niilid on see laev jalle
teenistuses.

Tostmise tehnika rajanes tdiesti Archimedese seaduse
rakendamisele. Uppunud laeva kere alla merepdhja kae-
vasid tuukrid 12 tunnelit ja tdmbasid labi igalihe neist
tugeva terastrossi. Trosside otsad kinnitati hukkunud
jadlohkuja korvale allalastud pontoonide kiilge. Kogu
see 100 sooritati 25-meetrises sugavuses.

Pontoonideks (joon. 53) olid &dnsad veetihedad raud-
silindrid, pikkusega 11 m ja labim6dduga 5% m. Tiihi
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pontoon kaalus 50 tonni.' Geomeetriliselt on kerge arvu-
tada ‘selle Tuumala: umbes 250 m®. On selge, et nii-
sugune silinder peab tihjana ujuma veepinnal: ta surub
vett valja 250 tonni, kaalub aga ise ainult 50 tonni; ta
tostevdime vordub 250 ja 50 vahega, s. o. 200 tonniga.
Selleks et pontooni vee alla lasta, tuleb ta tdita veega.

Joonis 53. ,,Sadko“ iilestostmise skeem; on naidatud jéélohkuja
14biloige, pontoonid ja trossid.

Kui kaheteistkiimne terastrossi otsad olid tugevasti
kinnitatud vee alla lastud pontoonide kilge (vt.
joon. 53), hakati voolikute kaudu silindritesse pumpama

3 ot
tihendatud Shku. 25 m sligavuses on Vee rohk 18+ 1;

s. 0. 35 atmosfaari. Ohk suruti silindritesse nelja-atmos-
faarilise rohu all ja see surus vee silindritest vélja. Ker-
genenud silindrid suruti hiigla jouga iimbritseva vee
poolt veepinnale. Nad tousid iiles nagu dhupallid Shus.
Ksikide pontoonide tdstevdime kokku, kui kogu vesi
oleks pontoonidest valja surutud, oleks olnud 200 - 32 —
—2400 tonni. Et aga uppunud Sadko" kaalus védhem,
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siis sujuvama tdstmise huvides olid pontoonid ainult
osaliselt tiihjendatud veest.

Sellele vaatamata teostus tstmine alles mitme eba-
Onnestunud katse jarel. »Pddstemeeskonnal tuli labi
elada neli ebadnnestumist, enne kui t66 onnestus,"” kir-
jutab t66d juhtinud EPRON-i pea-laevainsener T. I. Bob-
ritski 37, | Kolm korda, oodates erutatult laeva, me
nagime téusva jaaldhkuja asemel lainete ja vahu kao-
ses pontoone ja katkikistud, madudena vingerdavaid
voolikuid stiihiliselt iiles tungivat. Kaks korda néitas
ennast jadldhkuja ja kadus siis jdlle meresiigavusse,
enne kui ta 16plikult jai peatuma veepinnale."

~Igavene" vesimootor.

«Igavese jdumasina” arvukate projektide seas leidub
killalt ka niisuguseid, mis on rajatud kehade iileskerki-
misele vees. Vaadelgem iiht sellist »leiutist”, Korge
torn on 20 m kérguselt tdidetud veega. Torni tllemises
Jja alumises osas on plokid, millede imber on otsatu
rihmana témmatud tugev kaois. Kéie kiilge on kinnita-
tud 14 donsat kuubikujulist veetihedat raudkasti, mil-
lede korgus on 1 m. Meie joonised 54 ja 55 kujutavad
sellist torni ja selle pikildbildiget.

Kuidas tootab sadrane seadeldis? Igaiiks, kes tunneb
Archimedese seadust, taipab, et kastid putliavad vees
ules kerkida. Nendesse mdjub alt iiles suunatud tung,
mis vdrdub kastide poolt vdljasurutud vee raskusega,
S. 0. 1 m3 vee raskusega, korrutatud vees olevate kas
tide arvuga. Jooniselt on ndha, et vees asetseb alati

97 Raamatus ,,Siigavuste voitmine“ (,Molodaja Gvardia® Kkir-
jast.; vene keeles).
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6 kasti. Tdahendab, kastidesse mojub tung, mis on
vordne 6 m3 vee raskusega, s. o. 6 tonniga. Ulalt alla
moéjub kuue kasti raskus, mis on aga tasakaalustatud
vdljaspool torni rippuvate kastide kaaluga.
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Joonis 54. Jargmisel Joonis 55. Nadiliselt ,igavese
joonisel nédidatud vesijoumasina projekt.
torni ehitus.

Niisiis, tilalkirjeldatud koie iihe kiilje kiilge on alati
rakendatud tung 6 tonni, mis on suunatud alt dles. On
selge, et see tung paneb plokkidel liikuva kdéie vahet-
pidamatult poorlema ja teeb iga tiiru ajal t66d
6000 - 20 = 120 000 kgm.

Nii on arusaadav, et kui maa tile kiilvata selliste tor-
nidega, siis vdiks neilt saada l6pmata palju t66d, mis
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kataks rahvamajanduse k&ik ndudmised. Tornid panek-
sid kdima diinamomasinad ja annaksid elektrienergiat
soovitaval hulgal. _

Siiski, kui projekt tdhelepanelikult 1abi arutada,
voib kergesti veenduda selles, et oodatavat koie liiku-
mist uldse ei tule.

Selleks et otsatu kois poorleks, peavad kastid torni-
basseini vette minema all ja vdljuma iilal. Kuid sisene-
des basseini peab kast ometi tiletama 20 m kor-
guse veesamba rdhumise! See rohumine kasti
pinna ihele ruutmeetrile pole rohkem ega vdhem kui
20 tonni (20 m® vee raskus). Uleslilke aga on ainult
6 tonni, seega ilmselt vdhene selleks, et tdmmata kasti
vette.

Siin esitatu on ainult iiks ndaidis paljudest ,igaves-
test” vesimootoritest, milliseid on sadade kaupa leidur-
hadavareste poolt védlja mdeldud. Archimedese seadus
andis meelitavat toitu ,igavese jdumasina’ otsijate vai-
mule ja ergutas vdlja mdtlema teravmeelseid seadeldisi
kaalu nadiliku kaotuse d&rakasutamiseks mehhaanilise
energia igavese allika saamise sihiga.

Kes motles vilja sonad ,gaas” ja ,atmosfaar’?

Sona ,,gaas” kuulub nende sdnade hulka, mis on
teadlaste poolt vdlja mdeldud, nagu sénad ,ter-
momeeter”, ,elekter”, , galvanomeeter”, ,telefon" ja
eelkdige ,atmosfaar”. Koigist valjamdeldud sdnadest on
sdona ,,gaas” kahtlemata lilhemaid. Vanaaegne Hollandi
keemik ja arst Helmont, kes elas 1577.—1644. a. (Gali-
lei kaasaeglane), tuletas so6na ,gaas” kreekakeelsest
sonast ,kaos”. Avastanud, et dhk koosneb kahest osast,

130



millest ks soodustab pélemist ja péléb dra, tlejaanud
osal aga puudub see omadus, kirjutas Helmont:

,Niisugust auru ma nimetasin gaasiks, seeparast
et ta peaaegu ei erine antiikrahvaste ,kaosest” (sdna
,kaos" tdhendas esialgselt ,sdarav ruum’).” :

Siiski ei tarvitatud uut sonakest kaua aega parast
seda ja voeti uuesti tarvitusele alles kuulsa Lavoisier’
poolt aastal 1789. See sona sai laialdase leviku siis, kui
igal pool hakati rdadkima vendade Montgolfier'de lendu-
dest esimeste ohupallidega.

Lomonossov tarvitas oma teostes gaasiliste kehade
jaoks teist nimetust — ,elastsed vedelikud” (mida tarvi-
tati ka veel siis, kui dppisin koolis). Tadhendame muide,
et Lomonossovi teeneks on terve hulga sdnade tarvitu-
selevotmine vene keeles, mis praegu on teadusliku
keele standardsonadeks:

atmosfaar, manomeeter,
baromeeter, mikromeeter,
dhupump, optika, optiline,
piidelus, elektriline,
kristallisatsioon, eeter jt.
mateeria,

Vene loodusteaduse geniaalne rajaja kirjutas sel
puhul:

,Olin sunnitud otsima sdonu modnede fuusikariistade,
mdjude ja looduslikkude esemete jaoks, mis (s.t. sdnad)
paistavad esialgu kiill monel mddral imelikkudena, loo-
dan aga siiski, et nad aegamédda tarvitamisel tuttava-
maks saavad.”

Nagu teame, on Lomonossovi lootused tdiesti taltu-
nud.
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Oleks nagu lihtne iilesanne.

Teemasin, mille mahutavus on 30 klaasi, on taidetud
veega. Te panete selle kraani alla klaasi ja, kell kdes,
jalgite sekundiosutit, kuipalju kulub aega klaasi taitu-
miseks ddreni. Oletame, et pool minutit. Niitid esitame
kisimuse: kuipalju aega kulub selleks, et teemasin jook-
seks tihjaks, kui kraan jatta lahti?

Naib, nagu oleks siin tegemist lapselikult lihtsa
aritmeetika-iillesandega: {he klaasi tditmiseks kulub
3 minutit, tdhendab 30 klaasi taitmiseks ldheb aega
15 minutit.

Aga tehke katse. Selgub, et teemasin ei tiihjene vee-
rand tunni jooksul, nagu ootasite, vaid selleks kulub
pool tundi.

Milles on siis asi? Arvutus on ju nii lihtne. Lihtne
kull, kuid mitte Gige. Ei saa oletada, et véljavoolu kii -
rus jdaks muutumatuks kuni katse 18puni. Kui esi-
mene klaasitdis vett on teemasinast vilja voolanud,
siis on veejuga juba vdiksema rShumise all, sest vee
pind on teemasinas alanenud; on arusaadav, et teise
klaasi tditmiseks kulub aega rohkem kui # minutit; kol--
manda klaasi jaoks ldheb veel rohkem aega jne.

Iga vedeliku viljavoolamiskiirus ldbi avause lahtises
anumas on otseses olenevuses avause peal lasuva vede-
likusamba korgusest. Galilei Jpilane geniaalne Torri-
celli viitas esimesena sellele seosele ja valjendas selle
lihtsa valemiga:

V:\/MZVQh,'
kus v on valjavoolamiskiirus, g raskuskiiréndus ja h

vedeliku pinna korgus avausest arvates. Sellest vale-
mist jareldub, et vedeliku valjavoolamiskiirus ei olene
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ildse vedeliku tihedusest: kerge piiritus ja raske
elavhdbe voolavad iihekdrguste nivoode puhul avausest
vilja ihesuguse kiirusega (joon. 56). Valemist on ndha,
et Kuul, kus raskuskiirendus on 6 korda ‘vdiksem Kkui
Maa peal, kuluks tihe klaasi taitmiseks umbes 22 korda
rohkem aega kui Maa peal. :

Joonis 56. Mis voolab kiiremini vilja: kas elavhobe v6i piiritus?
Vedeliku vaba pind on anumais iihekorgusel.

Kuid poordugem tagasi oma iilesande juurde. Kui
parast 20 klaasi tditmist on teemasinas vee pind (arva-
tes kraaniavast) langenud neli korda, siis 21. klaasi
taitmiseks kulub aega juba kaks korda rohkem. Ja
kui edaspidi pind langeb 9 korda, siis viimaste klaaside
taitmiseks ldaheb vaja kolm korda rohkem aega kui
esimese klaasi tditmiseks. Kdik teavad, kuivdrd aegla-
selt voolab vesi teemasinast, kui see on juba peaaegu
tithi. Lahendades iilesande kdrgema matemaatika abil,
véib naidata, et teemasina tdielikuks tiihjendamiseks
kulub aega kaks korda rohkem, vorreldes selle
juhuga, kui vee pind teemasinas oleks jaanud endisele
kdrgusele.
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Ulesanne basseinist.

Oeldust on ainult iiks samm kurikuulsate basseini-
ulesannete juurde, ilma milleta ei saa labi tikski arit-
meetika- ja algebra-iilesannetekogu. Me k&ik madletame
neid klassikaliselt igavaid skolastilisi iilesandeid, nagu
jargmine:

Joonis 57. Ulesanne basseini kohta.

,Basseinis on kaks toru. Esimese toru kaudu taitub
tihi bassein 5 tunni jooksul; teise toru kaudu tiithjeneb
tais bassein 10 tunni jooksul. Mitme tunni jooksul taditub
tihi bassein, kui mdlemad torud on avatud iiheaegselt?"

Seda laadi tilesannetel on auvdart vanus — veidi
vahem kui 20 sajandit, parinedes Heronilt Aleksand-
riast. Siin on ks Heroni tilesandeist, tdsi kiill, mitte nii
vigurlik kui ta jarglased:

On antud neli purskkaevu. On antud suur vesistu. Odpdeva
jooksul tdidab selle esimene purskkaev. Teine purskkaev peab
sama iilesande kallal to6tama kaks pdeva ja kaks 66d. Kolmas
purskkaev on esimesest kolm korda ndérgem. Viimane purskkaev
jouab esimestele jiarele nelja pideva jooksul.

Vasta mulle, palju kulub aega, et vesistut tidita, kui koik
neli purskkaevu on iiheaegselt avatud?
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Kaks tuhat aastat lahendatakse iilesandeid basseinide
kohta ja — niisugune on rutiini joud! — kaks tuhat aastat
lahendatakse neid valesti. Mispdrast valesti, mois-
tate ise parast seda, mis oli dsja Oeldud vee valjavoola-
mise kohta. Kuidas Opetatakse lahendama iilesandeid
basseinidest? Naiteks esimest tiilesannet lahendatakse
nii: ithe tunni jooksul tdidab esimene toru 1/5 basseini,
teise toru kaudu voolab vilja /4o basseini; tahendab,
molema toru tdotamisel lisandub iga tunni jooksul
vett 1/5 — 1/10==1/10 basseini mahust, siit jareldub, et
basseini taitmiseks kulub aega 10 tundi. See arutlus
pole Sige: kui vee sissevoolu vdib vaadelda jaava rohu
all toimuvana ja jarelikult ihtlasena, siis vee
vdljavoolamine toimub iiha vdheneva rohu all
ja on seeparast ebatiihtlane. Sellest, et teise toru
kaudu tithjeneb bassein 10 tunni jooksul, ei jareldu
kaugeltki mitte, et igas tunnis jookseb wvalja 1/10 bas-
seini mahust; ilesande kooli-lahendusviis on, nagu
ndeme, vale. Elementaarse matemaatika abil pole voima-
lik iilesannet digesti lahendada ja seepdrast pole iles-
annetel basseinist (vdljavoolava veega) tldse
kohta aritmeetika-iilesannetekogudes 5.

Imetlusvddrne anum.

Kas poleks vdimalik ehitada niisugust anumat, millest
vedelik voolaks vilja iihtlase joana, aeglustamata oma
voolu, hoolimata sellest, et vedeliku pind anumas ala-
neb? Parast seda, mida me teada saime eelmistest pala-

38 Siiraste iilesannete ilksikasjalise arutluse leiab lugeja minu
raamatus ,Kas tunnete fiilisikat?“ (vene Kkeeles).
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dest, oleme tdendoliselt valmis pidama sddrast iiles-
annet lahendamatuks.

Siiski on see taiesti teostatav. Purk, mis on kujutatud
joonisel 58, on nimelt selline imevdirne anum. See on
harilik kitsa kaelaga purk. L&bi kaela sulgeva korgi on
pandud klaastoru. Kui te ‘avate kraani C, mis on toru
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Joonis 58. Mariotte’i anuma Joonis 59. Vialjatommatud
ehitus. Vesi voolab avast toru (a) puhul voolab vesi
vélja {ihtlaselt. vdlja tugeva joana (a'); sliga-

valt vette lastud toru (b)
puhul on veejuga nork (b).

alumisest otsast madalamal, siis hakkab vedelik purgist
vélja voolama {htlase joana ja teeb seda seni, kuni
vedeliku pind anumas pole langenud toru alumise
otsani. Liikates toru peaaegu kraani pinnani, te sunnite
kogu vedelikku vilja voolama iihtlase, kuigi viga norga
joana.

Millest see tuleb? Jdlgige méttes seda, mis toimub
anumas kraani C avamisel (joon. 58). Vedeliku valja-
voolamisel alaneb selle pind anumas ja klaastoru kaudu
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tungib vélisdhk mullidena vedeliku peal asetsevasse
horendatud ohku; niiiid on kogu pind B rdhu all, mis
vordub valisrohuga. Téhendab, kraanist C voolab vede-
lik vélja ainult vedelikusamba BC rohu all, sest ohu-
r6hk sees- ja valjaspool anumat on thesugune. Et aga
kihi BC paksus on muutumatu, siis pole ka imestada, et
viljavoolava vedelikujoa kiirus on jaav.

Niiid katsuge vastata kiisimusele: kui kiiresti voolab
vedelik purgist valja, kui avada kraan pinnal B?

Osutub, et vedelik ei hakkagi valja
voolama (enesestmdistetav, kui avaus on nii vaike,
et selle laiust pole tarvis arvestada; vastasel korral
voolab vedelik vélja selle ohukese samba rohu all,
mille paksus vdrdub avause 14bimdoduga). Tdepoolest:
siin on rohk seest- ja véljastpoolt vordne valisrohuga
ja miski ei pane vedelikku voolama.

Kui teie avaksite kraani A, mis on korgem toru
alumisest otsast, siis vedelik mitte ainult et ei hakkaks
véilja voolama, vaid, vastupidi, valisdhk hakkaks sisse
tungima. Mispdrast? Lihtsal pohjusel: selles anuma osas
on rohk v diksem vilisrohust.

See nii haruldaste omadustega anum oD leiutatud
kuulsa fiitisiku Mariotte'i poolt ja nimetatakse seeparast
Mariotte'i anumaks.

Ohukoorem.

XVII sajandi keskel olid Regensburgi linna elanikud
ja siia kokkusditnud Saksamaal valitsevad viirstid ees-
otsas keisriga imestusvaarse vaatemangu tunnistajaiks;
16 hobust piiiidis kdigest joust lahti tommata kaht teine-
teise vastu asetatud vaskpoolkera. Mis hoidis neid

138



koos? ,Ei miski" — &hk. Hoolimata sellest ej suutnud
kaheksa hobust, mis tdmbasid iihele poole, ja kaheksa,
mis tdmbasid teisele poole neid teineteisest eraldada.
Nii nditas biirgermeister Otto von Guericke koigile
silmanahtavalt, et 8hk pole ,ei miski”, et tal on kaal ja
ta avaldab tunduvat réhumist kdigile maapealseile ese-
meile.

See katse korraldati viga pidulikult 8. mail 1654,
Vaatamata sellele, et katse toimus ajal, kus poliitilised
lahkhelid olid 16kkele 166nud ja mollasid hévitavad
sOjad, oskas Opetatud biirgermeister dratada kdigis huvi
oma teaduslike uurimiste vastu.

»Magdeburgi poolkerade” kuulsa katse kirjeldus lei-
dub fiilisikadpikuis. Siiski, olen kindel, et lugeja kuulab
huviga jutustust Guericke, selle saksa »Galilei”, nagu
seda silmapaistvat fiitisikut mdnikord nimetatakse, enda
suust. Mahukas raamat hulga tema katsete kirjeldus-
tega ilmus ladina keeles Amsterdamis 1672. a. ja kandis,
nagu kdik raamatud sellel ajastul, pikka pealkirja. See
pealkiri on jargmine:

OTTO VON GUERICKE

Nondanimetatud uued Magdeburgi katsed

OHUTA RUUMI KOHTA

esialgselt kirjeldatud Wiirzburgi {ilikooli
matemaatikaprofessori CASPAR SCHOTT'i
poolt.

Autori enda pohjalikum ja mitmete uute
katsetega tdiendatud viljaanne.
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Meid huvitavale katsele on pithendatud tolle raamatu
XXIII peatiilkk. Toome selle sdnasonalises tolkes:

.Katse, mis tdestab, et dhurdhumine iihendab kaht
poolkera nii tugevasti, et neid ei saa teineteisest eral-
dada 16 hobuse joul.

Ma tellisin kaks vaskpoolkera, 1abimoddult kolmvee-
rand magdeburgi kuiinart 39. Tegelikult aga oli nende

o 67 : : : s
labimoot 100" sest meistrid, nagu tavaliselt, ei osanud

tapselt valmistada seda, mis nduti. Mdlemad poolkerad
vastasid taielikult teineteisele. Uks poolkeradest oli
varustatud kraaniga; selle kraani abil oli voimalik
ksrvaldada kera seest ohk ja takistada ohu sissetungi-
mist kerasse viljastpoolt. Poolkerade Kkiilge oli kinnita-
tud neli rongast, milledest tommati labi koied, mis olid
seotud hobuste rakmete kiilge. Samuti kaskisin dmmelda
nahast ronga; see oli immutatud vaha ja tdrpentini
seguga; pressituna poolkerade vahele, takistas ta ohu
sissetungimist kerasse. Kraaniga ithendati Shupumba
toru ja kerast pumbati dhk valja.

Niiiid selgus, kui tugevasti olid poolkerad teineteise
vastu surutud nahast ronga kaudu. ValisShu rohumine
surus need poolkerad teineteise vastu nii tugevasti, et
16 hobust jarsu tdmbega ei suutnud neid lahti tdmmata
voi tulid sellega ainult vaevu toime. Kui poolkerad,
andes jarele hobuste kogu jdule, eraldusid, siis kolas
pauk nagu pussi laskmisel.

Oli tarvis ainult kraani. péorates anda ohule vaba
sissepads kerasse — ja poolkerasid vois katega vaevata

eraldada.”

3 Magdeburgi kiliinar vordub 550 mm-ga.
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Lihtne arvutus v&ib meile seletada, mispdrast on vaja-
lik selline tunduv jdud (8 hobust médlemalt poolt), et
lahti tdmmata poolkerad. Ohu rdhumine ihele ruut-
sentimeetrile on umbes 1 kg; ringi pindala 49, kui labi-
moot on 0,67 kiitinart (37 cm), on 1060 cm2. Tahendab,
Ohu rdhumine igale poolkerale peab iiletama 1000 kg
(1 tonni). Kaheksa hobust pidi jarelikult tdmbama
tungiga 1 tonn, et tletada valisdhu réhumist.

Naiks nagu, et see koorem pole kaheksale hobusele
(mdlemalt poolt) - kuigi suur. Kuid drge unustage, et
liigutades tiihetonnist koormat, hobused iiletavad mitte
Uhetonnist, vaid palju vaiksemat tungi, nimelt rataste
h66rdumist vastu telgi ja sillutist. Aga see tung on nai-
teks maanteel ainult viie protsendi tmber, s. o. iihe-
tonnise koorma puhul — 50 kg. (Arvestamata seda, et
kaheksa hobuse iihisel joupingutusel ldheb kaotsi, nagu
nditab praktika, 50% tdmbest.) Jarelikult tdmbele 1 tonn
vastab kaheksa hobuse puhul vankrikoorem 20 tonni.
Vaat milline oli 6hukoorem, mida pidid vedama Magde-
burgi biirgermeistri hobused! Nad pidid kangutama
kohalt otsekui vaikese veduri, mis seejuures pole
réobastel.

On mdddetud, et tugeva veohobuse tdmme koorma
vedamisel on 80 kg4l. Jirelikult magdeburgi pool-

40 Voetakse ringi pindala, mitte aga poolkera pind-

ala, sest 6hu réhumine vérdub tlaltoodud arvuga ainult siis,
kui see réhumine on risti pinnaga; kaldpindade puhul on réhu-
mine vidiksem. Antud juhul véetakse kerapinna rist-pro-
jektsioon tasapinnale, s. o. suurringi pindala.

41 Kiiruse puhul 4 km tunnis. Arvestatakse, et hobuse tom-
betung on keskmiselt 15% tema raskusest; hobuse kaal aga on:
kergel — 400 kg, raskel — 750 kg. Luhikese aja jooksul (alg-
pingutus) vo6ib témbetung olla paar korda suurem.
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kerade lahtitdmbamiseks oleks rahulikul tdmbamisel

1000

kulunud 5~ =13 hobust kummaltki poolt 42,

Toéendoliselt on lugeja imestunud, teada saades, et
meie luustiku méned liigesed hoiduvad koos samal
pohjusel kui magdeburgi poolkerad. Nimelt kujutab
meie puusaliiges endast magdeburgi poolkerasid. Selle

Joonis 60. Meie puusaliigese luud ei lange koost tdnu atmosféar-
sele rohumisele, samuti kui hoiduvad koos magdeburgi poolkerad.

liigese tumbert v3ib eemaldada lihas- ja kohrsidemed,
kuid siiski ei kuku reieluu vélja: teda surub kiilge ohu-
rohk, sest liigeseddones o6hk puudub.

Uued Heroni purskkaevud.

Purskkaevu leiutajaks peetakse vana-aja mehhaani-
kut Heronit. Selle tavaline kuju on toendoliselt minu
lugejaile tuttav. Enne Kui asuda selle huvitava riista
wuemate teisendite kirjeldamisele, tuletan siinkohal

42 geletuse sellele, misparast kulub 13 hobust mélemalt
poolt, leiab lugeja minu ,Huvitavas mehhaanikas® (vene keeles).

141



meelde selle ehitust: Heroni purskkaev (joon. 61) koosneb
kolmest anumast: iilemisest lahtisest (a) ja kahest kera-
kujulisest (b ja c) hermeetiliselt suletud anumast. Anu-
mad on tihendatud kolme toru abil; nende torude paigu-
tus on ndidatud joonisel. Kui
anumas a on veidi vett ja kera
b on tadidetud veega, kera ¢ on
aga taidetud Shuga, siis hakkab
purskkaev tédtama: vesi jookseb
toru kaudu a-st c-sse, valja suru-
des siit dhku kerasse b; juurde-
tuleva Shu réhumisel tduseb vesi
b-st toru méoda iiles ja purskab
joana viélja anuma a kohal. Kuij
kera b on tihjenenud, s. o.
kui kogu vesi on temast iile 1ii-
nud kerasse c, lakkab purskkaev
téotamast.

Niisugune on Heroni pursk-
kaevu vanaaegne kuju. Juba
meie ajal ks Itaalia koolidpe-
taja, keda ergutas leidlikkusele
tema fiitisikakabineti igav sisus-
tus, lihtsustas Heroni pursk-
kaevu ehitust ja leiutas sellele
teisendi, mida v&ib ehitada iga-
liks koige lihtsamate vahendite
abil (joon. 62). Kerade asemel on voetud apteegi pude-
lid; klaas- vdi metalltorude asemel — kummitorud. Ule-
mist anumat pole tarvis libi puurida: v&ib lihtsalt
kummitorude otsad paigutada sellesse ndnda, nagu on
ndidatud joonisel 62, iilal.

Niisugusel muudetud kujul on riista palju hélpsam

Joonis 61. Vanaaegne
Heroni purskkaev.
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tarvitada: kui kogu vesi purgist b anuma a kaudu on
iile lainud purki ¢, voib purgid tmber vahetada ja

Joonis 62. Heroni Joonis 63. Purskkaev,
purskkaevu praegus- mis toéotab elavhobeda
aegne kuju. Ulal — rohu mojul. Joa kdrgus
taldriku seade variant. on umbes kiimme kor-

da suurem elavhdbeda
nivoode korguste
vahest.

purskkaev hakkab uuesti to6tama; muidugi ei tohi unus-
tada otstiikkki kinnitada teisele torule.
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Muudetud purskkaevu teine paremus seisneb selles,
et on vOimalik vabalt muuta purkide asendit ja uurida,
kuidas mdjub nivoodevaheline kaugus joa korgusesse.

Kui soovite joa kdrgust mitu korda suurendada, siis
saate seda teostada sel teel, et asendate purkides vee
elavhobedaga ja Shu veega (joon. 63). Riista tootamis-
viis on arusaadav: elavhdbe, voolates purgist ¢ purki b,
surub sellest vee joana valja. Teades, et elavhdbe on
13% korda raskem veest, saame vilja arvutada kdrguse,
milleni tduseb veejuga purskkaevus. Olgu nivoode
vahed vastavalt h;, hs ja hs. Niilid leiame, milliste
tungide md&jul elavhdbe voolab anumast ¢ (joon. 63)
anumasse b. Elavhobe on ihendavas torus kahe-
poolse 1dhu all. Paremalt poolt mdjub elavhdbe-
sammaste vahe hy (see rdhumine on 13% korda suurem
vastava veesamba réhumisest, s. o. 133 hy) pluss vee-
samba h; rdhumine. Pahemalt poolt rdhub veesam-
mas hs. Kokkuvdttes liigub elavhdbe tungi

13 - hy + hy — h3 majul.

Aga h3z — hy = hs; asendades h; — hs vordse suuruse
hs-ga, saame

13% hg—-hQ, S, O 12% hg.

Seega liigub elavhdbe anumasse b rohu all, mis vdrdub
niisuguse veesamba rdhuga, mille kdrgus on 123 h,.
Seepdrast peabki joa ko&rgus teoreetiliselt vorduma
anumate elavhdbedanivoode vahega, korrutatud 123-ga.
Hodrdumine vdhendab teatava madrani seda teoreetili-
selt saadud kdrgust.

Sellest hoolimata annab kirjeldatud riist hdlpsa
vOimaluse kdrgele purskava veejoa saamiseks. Naiteks
kui soovitakse saada juga, mille kdrgus oleks 10 meetrit,
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tuleb ks anum tosta teisest umbes iihe meetri vorra
kdrgemale. On huvitav, et taldriku a kdrgus, nagu nii-
tab arvutus, ei mdju joa kdrgusele.

Petlikud anumad.

Vanasti — XVII ja XVIII sajandil — 13bustasid
suurnikud end jargmise G&petliku manguasjaga: valmis-
tati kruus vo6i kann, mille tilemises osas olid suured
mustrilised vdljaldiked (joon. 64). Sellist veiniga tdide-

Joonis 64. XVIII sajandi petlik kruus ja selle ehituse saladus.

tud kannu pakuti moénele vahemtdhtsale kiilalisele, kelle
kulul vois karistamatult nalja teha. Kuidas juua niisugu-
sest kannust? Kallutada ei saa: vein jookseb paljudest
avaustest valja, aga suhu ei tule tilkagi. Toimub nii
nagu muinasjutus:

Modu, slut joi,

ainult vurrud tegi marjaks.

Kuid see, kes tundis selletaoliste kannude saladust,

nagu on naidatud joonisel 64 paremal, see sulges
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sdrmega avause B, vottis suhu kannunoka ja hakkas
kannu kallutamata vedelikku imema: vein voolas labi
avause E kdepidemesse peidetud torru ja joudis sealt
kannunokka selle toru pikendust modda, mis oli peide-
tud kannu tlemisse serva.

Mitte vdga ammu valmistasid niisuguseid kanne meie
pottsepad. Uhes perekonnas juhtusin ma ndgema sellise
to66 ndidist, mille ehituse saladus oli iisna osavalt var-
jatud; kannul oli pealkiri ,joo, kuid &ra ennast marjaks
tee".

Kuipalju kaalub vesi \kummulipiiiiratud klaasis?

,Ei kaalu muidugi midagi: sellises asendis vesi ei pusi
klaasis, vaid voolab valja,” iitlete.
,Kui aga ei voola viélja?" kiisin. , Mis siis?"

Joonis 65. Kumb kaalukauss on raskem?

On ju tdepoolest vdimalik vett hoida kummulipoora-
tud klaasis ndonda, et ta sellest vélja ei voolaks. Selline
juhtum on kujutatud joonisel 65. Kummulipoératud klaas-
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peeker on kinnitatud pohjapidi tihe kaalukausi kiilge.
Peeker on tdidetud veega; see aga ei voola vélja, sest
peekri daar on paigutatud veeanumasse. Teisel kaalu
kausil on samasugune tithi peeker.

Kumb kaalukauss on raskem?

Raskem on see kaalukauss, mille kiilge on kinnitatud
kummulipé6ratud peeker veega. Sellele peekrile mdjub
ohuréhumine tilalt, alt aga 6hurdhumine, mis on vahen-
datud peekris oleva vee raskuse vOrra. Kaalude
tasakaalustamiseks tuleb ka teisel kausil asetsev peeker
taita veega.

Jarelikult mainitud tingimustel kaalub vesi kummuli-
pooratud peekris niisama palju kui piistiseisvas peekris.

Mispdrast tombavad laevad iiksteist kiilge?

1912. aasta stigisel juhtus ookeaniaurikuga ,Olympic",
mis oli tol ajal liks suuremaid laevu maailmas, jargmine
lugu. ,,Olympic" s6itis ulgumerel. Temaga peaaegu 160-
biti, saja meetri kaugusel temast, liikus suure kiirusega
teine, palju védiksem laev — soomusristleja , Hawk".
Kui laevad olid niisuguses vastastikuses asendis, nagu
on kujutatud joonisel 66, juhtus midagi ootamatut: vaik-
sem laev kaldus teelt hoogsalt kdrvale, ndis, nagu oleks
teda kiilge tdmmanud mingi ndhtamatu tung; ta p66rdus
oma kdilaga suurema laeva poole ja, kuulamata tiiiri, lii-
kus otse selle peale. Toimus kokkupdrge. ,,Hawk" tungis
oma kdilaga ,Olympic'u” kiiljesse; pdrge oli nii tugev,
et ,Olympic'u” pardasse tekkis suur auk.

Kui see kummaline juhtum oli arutusel merekohtus,
tunnistati stiiidlaseks hiiglalaeva ,Olympic'u” kapten,
seepdrast et ta — nagu lausus kohtuotsus — ei andnud
teed risti eest moddasditvale ,Hawk'ile".
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Jarelikult ei nainud kohus siin midagi ebatavalist: ei
muud midagi, kui lihtne kapteni juhtimisoskuse puudu-
mine. Tegelikult toimus siin tdiesti ettendgematu asja-
olu — nimelt laevade vastastikune kiilge-
tomme merel

Niisuguseid juhtumeid on tdendoliselt ka varem esi-
nenud kahe laeva roobiti lilkumisel. Aga seni, kuni ei
ehitatud vdaga suuri laevu, ei ilmnenud see ndhtus nii
tugeval kujul. Alles viimaseil aastail, kui ookeanil hak-

Joonis 66. Aurikute ,Olympic* ja ,Hawk®“ asend enne kokku-
porget.

kasid vagusid ldikama ,ujuvad linnad"”, muutus laevade
vastastikune kiilgetdomme palju tunduvamaks; seda asja-
olu peavad arvestama sdjalaevade komandorid laevade
manooverdamisel.

Viaikeste laevade hulgalised avariid mooédasditmisel
suurtest reisijate- ja sojalaevadest on olnud tdendoliselt
tingitud sellest asjaolust.

Kuidas seletada seda kiilgetdmmet? Muidugi ei voi
siin olla juttugi kiilgetombest Newtoni kogumaailmse
kilgetdmbeseaduse alusel; nagu juba ndgime (IV ptk.),
on see tdmbumine liialt vaike. Nahtuse pdhjus on hoo-
pis teissugune ja seletub nende seadustega, mis kehti-
vad vedelikkude voolamise kohta torudes ja kanalites.
Voib tdestada, et kui vedelik voolab piki kanalit, millel
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on kitsamad ja laiemad kohad, siis kanali kitsamates
kohtades voolab ta kiiremini ja rdhub kanali
seintele ndrgemini kui laiemates kohtades, kus
ta voolab aeglasemalt ja avaldab seintele suuremat
rohumist (nn. Bernoulli printsiip).

Sama on kehtiv ka gaaside kohta. Seda ndhtust nime-
tatakse gaasidedpetuses Clément-Desormes’i
efektiks (efekti avastanud flitiisikute jargi) ja sageli ka
.aerostaatiliseks paradoksiks”. Esmakordselt, nagu raa-

Joonis 67. Toru Kkitsastes osades Joonis 68. Pulverisaator.

voolab vesi Kkiiremini, kuid réhub

seintele nérgemini kui laiades osa-
des.

gitakse, pandi seda nahtust juhuslikult tdhele jargmiste
asjaolude tottu. Uhes Prantsuse kaevanduses kasti to6-
lisel katta kilbiga avaus valisstollis, mille kaudu juhiti
Sahti tihendatud Shku. Todline mdssas kaua 3ahti sisse-
tungiva Ohujoaga, kuid &kki sulges kilp iseendast
avause nii jouliselt, et kui ta poleks kiillalt suur olnud,
oleks ta tdmmatud ventilatsiooniluuki koos ehmunud
toolisega. Muuseas seletub gaasivoolu selle omadusega
ka pulverisaatori toime. Kui me puhume (joon. 68)
torusse @, mille ots on ahendatud, siis 6hk, labides kit-
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suse, vahendab oma rohumist. Nii vaheneb toru b peal
oleva Shu réhumine ja seepdrast tdusebki vedelik valis-
dhu rohumise méjul anumast toru b kaudu iiles; toru b
otsa juures satub vedelik torust a tulnud Shujoasse ja
pihustub.

Niitid mdistame, milles peitub laevade kiilgetdmbe
pohjus. Kui kaks laeva liigub roobiti teineteisega, siis
nende vahel tekib otsekui veekanal. Harilikus kanalis
on kanali seinad liikumatud, vesi aga liigub; siin on
vastupidi — vesi seisab, liiguvad aga kanali seinad. Tun-

Joonis 69. Vee voolamine kahe liikuva laeva vahel.

gide mdju aga ei muutu selle tottu pormugi: liikuva kanali
kitsamates kohtades avaldab vesi ndrgemat rdhumist kui
tlejaanud ruumis. Teiste sdonadega: laeva kiiljed, mis on
pooratud teineteise vastu, on vaiksema réhumise all kui
laevade valimised osad. Mis peab siis toimuma selle
tagajarjel? Laevad peavad valisvee surve mdjul liikkuma
teineteise poole ja loomulikult peab vdiksem laev see-
juures nihkuma enam, kuna massiivsem laev jdaab pea-
aegu paigale. Seepdrast ilmnebki see kiilgetdmme isedra-
nis tugevalt, kui vdaikesest laevast sdidab moodda suur
laev.

Seega ‘on laevade vastastikune kiilgetdmme tingitud
voolava vee imevast mojust. Sellega seletatakse ka
kdrestike ohtu suplejaile, veekeeriste imevat moju.
Arvutused nditavad, et kiirusega 1 m sekundis liikuva
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vee imev mdju on 30 kg! Sellisele tungile pole kerge
vastu panna, eriti veel vees, kus meie keha enda kaal
ei soodusta tasakaalu hoidmist. Lopuks, kihutava rongi
imev md&ju leiab samuti oma seletuse Bernoulli printsii-
bis: kiiruse puhul 50 km tunnis tdmbab rong ldhedalseis-
vat inimest kiilge umbes 8-kg-se tungiga.

,Bernoulli printsiibiga” seotud ndhtused on mittespet-
sialistile siiski vdhe tuntud, sellele vaatamata, et nad
pole kuigi haruldased. Seepdrast ongi tarvilik peatuda
selle juures tksikasjalisemalt. Hiljem me toome kat-
kendi populaarsest artiklist, mis on kirjutatud iihele
populaarteaduslikule ajakirjale kaasaegse ameerika fiiti-
siku, professor B. Franklini poolt.

Bernoulli printsiip ja selle jdreldused.

~ e

See printsiip, mis esmakordselt vdljendati Daniel Ber-
noulli poolt 1726. a., lausub: vee- v3i Shujoas on réhk

Joonis 70. Bernoulli printsiibi Joonis 71. Katse ketas-
illustratsioon. Toru AB Kitsas tega (vaata teksti).
osas (a) on rohumine véaiksem

kui laias osas (b).

suur, kui kiirus on vaike, ja rohk vaike, kui kiirus on
suur. Sellel printsiibil on teatavad kitsendused, kuid siin
meie nende juures ei peatu.
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Joonis 70 illustreerib seda printsiipi. Labi toru AB
puhutakse dhku. Kohal, kus toru labildige on vaike (a),
on dhu kiirus suur; kohal aga, kus 1dbildige on suur (b),
on o6hu kiirus vaike. Seal, kus kiirus on suur, on rdohk
vaike ja kus kiirus on vaike, on rdhk suur. Viikese ohu-
rohu téttu a-s tduseb vedelik torus C; samal ajal suur
dhurdhk b-s sunnib torus D vedelikku langema.

.\‘\llllllly

A b
\ \'ll”///

\%////
1 &
Athod

| ///
\|

\‘w/
{/ \
|
Bassein |
Joonis 72. Ketas DD tou- Joonis 73. Kera, mida
seb vardal P, kui temale hoiab {ilal 6hujuga.

langeb veejuga paagist TT.

Joonisel 71 on toru T, mille labi puhutakse 6hku, kin-
nitatud vaskketta DD kiilge. Toru alumisest otsast vilja
tulnud, liigub 6hk ketta DD ja vaba ketta dd vahele 43,
Kahe ketta vahel on &hul esialgu suur kiirus, mis Kkii-
resti vaheneb Shuvoolu lahenemisel ketaste aartele, sest

43 Sama katset voib teostada lihtsamalt, kasutades niidirulli

ja paberringi. Et ring ei libiseks korvale, kinnitatakse see néop-
nodelaga, mis ldaheb rulli kanalisse.
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ohujoa 1abildige suureneb kiiresti ja tuleb duletada ka
ketaste vahel oleva &hu inerts. Ketast dd viljastpoolt
{imbritseva 8hu réhk on aga suur, sest kiirus on viike;
kuid ketaste vahel on suure kiiruse tdttu Shurdhk vaike.
Seepdrast avaldabki valjaspool kettaid olev dhk suure-
mat rohumist kui ketaste vahel olev Shk. Tulemuseks
on, et ketas dd surutakse vastu ketast DD seda tugeva-
mini, mida tugevam on Shuvool torus T.
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Joonis 74. Kaks roobiti liikuvat Joonis 75. Laevade edasilii-
laeva nagu tombaksid teineteist kumisel poordub laeva B nina
kilge. laeva A poole.

Joonis 72 kujutab katset, mis on analoogiline katsega
joonisel 71, kuid toimub veega. Kiiresti lilkuv vesi ket-
tal DD on madala tasemega ja tduseb viimaks ile alu-
mise ketta iilespainutatud aare kdrgemale, kuni seisva
vee tasemeni basseinis. Seepdrast ongi seisval veel
ketta all suurem rohk kui liikuval veel ketta peal ja
jarelikult ketas tduseb iiles. Varb P ei luba kettal kor-
vale nihkuda.

Joonis 73 kujutab kerget kera, mis holjub ohujoas.
See dhujuga, porgates vastu kera, ei lase tal alla kuk-
kuda. Kui kera véljub dhujoast, siis imbritsev Shk ltk-
kab ta otsekohe tagasi, sest imbritseva Ghu rohumine
on viikese kiiruse tdttu suur, kuna aga ohujoas suure
kiiruse tdttu on rohumine vaike.
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Joonis 74 kujutab kaht laeva, mis liiguvad kdrvuti
vaikses vees, v0i, mis on sisuliselt sama, kaht korvuti
seisvat laeva neist méoda voolavas vees. Ruumis lae-
vade vahel on veejuga kokku surutud ja seepérast on vee
kiirus siin suurem kui ruumis véljaspool laevu. Seega
on vee rohk laevade vahel vdiksem rdhust valjaspool
laevu; selle tagajarjel laevad ldhenevad teineteisele.
Meremeestel on hésti teada, et kahe kdrvuti sditva laeva
vahel méjub kiilgetdmme.

Joonis 76. Kui puhkuda ohku kahe kerge kera vahele, siis lihe-
nevad nad teineteisele kuni kokkupuutumiseni.

Tosisem juhtum voib esineda siis, kui iiks laev liigub
teisele jarele, nagu on kujutatud joonisel 75. Kaks
tungi — F ja F, mis ldhendavad iiht laeva teisele, piiiia-
vad neid p6orata. Seejuures laeva B laeva A poole po-
rava tungi mSju on dige tunduv. Kokkupdrge on nii-
sugusel juhul peaaegu viltimatu, sest rool ei jdua nii
ruftu muuta laeva suunda.

Néahtust, mida on kirjeldatud ithenduses joonisega 74,
vOib demonstreerida selliselt, et puhutakse dhku kahe
kerge llesriputatud kummipalli vahelt 1abi, nii nagu on
ndidatud joonisel 76. Seejuures kummipallid -ldhenevad
teineteisele ja pdrkavad kokku.
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Kalade ujupdie iilesanne.

Sellest, millist osa etendab kaladel ujupdis, radagitakse
ja kirjutatakse tavaliselt jargmist. Kuikala soovib tdusta
siigavusest lilemistesse veekihtidesse, siis ta paisutab
oma ujupdit; ta keha ruumala suureneb, vdljasurutud
vee kaal ldheb suuremaks ta kehakaalust ja ujumissea-
duse pdhjal tduseb kala iiles. Soovib ta aga katkestada
oma tdusu voi laskuda alla, sifs, vastupidi, ta surub
kokku oma ujupdie. Keha ruumala ning koos sellega ka
viljasurutud vee kaal vahenevad ja, vastavalt Archi-
medese seadusele, kala laskub. :

Siddrane lihtsustatud kujutlus ujupdie talitlusest pari-
neb Firenze akadeemia (XVII saj.) teadlaste ajast ja
viljendati professor Borelli poolt 1685. a. Enam kui
kahesaja aasta jooksul ei leidnud see Opetus vasturda-
kimist, ta juurdus opikuis ja alles uuemate uurijate
(Moreau, Charbonel) to6d nditasid selle teooria taie-
likku alusetust. -

Pole kahtlust, et ujupdis on tihedalt seotud kala uju-
misega, sest kalad, kelledelt katsetel korvaldati ujupdis,
said ennast vees hoida ainult uimede hoogsa to6tami-
sega; selle t66 ldppedes nad vajusid otsekohe pohja.
Milles siis seisneb ujupdie tdeline iilesanne? See on
védga piiratud: ta ainult vimaldab kalal viibida teatavas
sligavuses, nimelt selles siigavuses, kus kala poolt vilja-
torjutud vee hulk kaalub niisama palju kui kala ise. Kui
aga kala, uimedega toéotades, laskub madalamale
sellest siigavusest, siis tombub ta keha suurema vilis-
rdhumise tdttu kokku, surudes kokku ka pdie; valjator-
jutud vee kaal vdheneb, muutub viaiksemaks kala kaa-
lust ja kala langeb peatamatult. Mida madalamale ta
langeb, seda suuremaks muutub vee r1dhk (iga 10 m
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kohta tihe atmosfddri vorra), seda enam surutakse kokku
ka kala keha ja seda hoogsamalt toimub kala lange-
mine.

Sama, ainult vastupidises suunas, toimub siis, kui kala,
lahkudes sellest siigavusest, kus ta oli tasakaalus, tou-
seb uimedega tootades kdrgemale. Ta keha, vabanenud
valisrdhu survest ja tundes nagu seespoolset réhumist
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ujupbie poolt (ujupdies oli kuni
selle momendini gaasi réhk tasa-
kaalustatud vee vélisréhuga), pai-
sub ja selle tagajarjel tduseb veel

kdrgemale. Mida kérgemale tdu-

seb kala, seda enam paisub ta
keha ja seda hoogsam on jareli-
kult ka tdus. Kala ei saa seda
+poie kokkusurumisega' takis-
tada, sest ta ujupdie seintel puu-
duvad lihased, mille abil ta vdiks
selle ruumala omal tahtel muuta.

Et selline keha ruumala pas-
siivne

suurenemine kaladel
toesti toimub, nditab jargmine
katse (joon. 77). Viidikas aseta-
takse kloroformitud olekus kinni-
Sesse anumasse veega, milles hoitakse alal sddrane suu-
rendatud rdhk, nagu see on loomulikel tingimustel tea-
tavas siigavuses. Veepinnal lamab kala liikumatult, kht
tlal. Asetatuna veidi siigavamale vette, tduseb ta jalle
pinnale. Asetatuna aga pdhja lahedale, vajub ta pdhja.
Nende kahe sligavuse vahel on aga olemas veekiht, mil-
les kala on tasakaalus, ta ei upu ega tduse ka korge-
male. K&dik see on arusaadav, kui meenutada dsjadeldut
passiivsest paisumisest ja ujupdie kokkutdmbumisest.

Joonis 77. Katse viidikaga.
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Seega, levinud arvamuse kiuste, ei saa kala sugugi
tahtlikult suurendada v&i vdhendada oma ujupdit. Selle
ruumala muutumised toimuvad passiivselt valisrdhu suu-
renemise voi viahenemise tagajdrjel (vastavalt Boyle-
Mariotte'i seadusele). Need ruumala muutumised pole
kalale kasulikud, vaid, otse vastupidi, kahjulikud, sest
nad tingivad peatamatut, itha kiirenevat langemist pdh-
jale voi jalle samasugust peatamatut ja kiirenevat tousu
veepinnale. Teiste sdnadega, ujupdis lubab kalal hoida
liikkumatus asendis tasakaalu, aga ainult pisimatut
tasakaalu. .

Kalurite tahelepanekud kinnitavad oceldut. Kalaptiu-
gil suurest stigavusest juhtub, et iks voi teine kala
nooda véljatdmbamisel pddseb sellest poolel teel; vastu
ootust see kala aga ei lasku alla, sinna, kust ta putti,
vaid, vastupidi, tduseb hoogsalt veepinnale. Selliste
kalade puhul vdib mdnikord tdheldada, et ujupdis sopis-
tub suust valja.

Niisugune on kalade ujupdie tdeline talitlus, kui rda-
kida ujumisest; kas tal on tdita veel teisi funktsioone
kala organismis ja missuguseid nimelt, pole teada; nii
et see organ on praegugi veel mdoistatuslik. Ainult tema
hiidrostaatilist funktsiooni vdib praegusel ajal pidada
taielikult selgitatuks.

Lained ja keerised.

Paljusid igapaevaseid fiitisikalisi ndhtusi ei saa sele-
tada fiiiisika elementaarsete seadustega. Isegi niisugune
sageli vaadeldav ndhtus, nagu mere lainetus tuulise
ilmaga ei lase ennast ammendavalt seletada koolifiiti-
sika kursuse alusel. Millest on tingitud lained, mis levi-
vad vaikses vees sditva auriku kailast? Misparast leh-
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vivad lipud lainjalt tuulise ilmaga? Mispédrast on liiv
merekaldal asetatud laineliselt? Mispérast keerleb vab-
riku korstnast véljuv suits pilvena?

Selleks et seletada neid ja teisi selliseid nahtusi, peab
tundma vedelike ja gaaside ndndanimetatud keerise -
lise liikumise isedrasusi. Piitiame siin jutustada veidi
keeristest ja dra mérkida nende pShiomadusi, sest kooli-
Opikuis neid vaevalt puudutatakse.
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Joonis 78. Ladus (laminaarne) Joonis 79. Keeriseline
vedeliku voolamine torus. (turbulentne) vedeliku
voolamine torus.

Kujutleme vedelikku, mis voolab torus. Kui vedeliku
koik osad liiguvad piki toru réobikuil sirgeil, siis on
meil tegemist vedeliku liikumise lihtsaima juhuga, meie
ees on rahulik v6i, nagu fiiiisikud nimetavad, laminaarne
voolamine. Siiski pole see sugugi sagedaim juhtum.
Vastupidi, palju sagedam on vedelike mitterahulik voo-
lamine torudes; toru seintelt liiguvad selle telje poole
keerised. See on keeriseline ehk turbulentne V0o-
lamine. Nonda voolab néiteks vesi veevargi torus (kui
mitte arvestada kitsaid torusid, milledes voolamine on
laminaarne). Keeriseline voolamine toimub iga kord, kui
antud vedeliku liikumise kiirus torus (antud 1abimdddu
puhul) téuseb tuntud suuruseni, ndndanimetatud krii-
tilise kiiruseni 44,

44 Mingi vedeliku kriitiline kiirus on vérdeline vedeliku piide-
lusega ning poordvordeline vedeliku tihedusega ja vedelikku juh-
tiva toru l4bimdodduga. (L#hemalt V. L. Kirpit§evi raamatus
»vestlused mehhaanikast, seitsmes vestlus; raamat on vene
keeles.)
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Torus voolava vedeliku keeriseid voib teha  silmale
nahtavaks, raputades klaastorus voolavasse ldbipaist-
vasse vedelikku veidi kerget pulbrit, nditeks liikkopoo-
diumi. Siis on keerised, mis liiguvad toru seintelt selle
telje poole, hasti ndahtavad.

Seda keeriselise voolamise omadust kasutatakse kul-
mutusriistade ja jahutajate ehitamisel. Turbulentsel
voolamisel jahutatavate seintega torus viib vedelik oma
osad kokkupuutumisse toru jahutatud seintega palju kii-
remini, kui see toimub keeristeta voolamisel; tuleb mee-
les pidada, et vedelikud iseendast on halvad soojus-
juhid, ja kui neid mitte segada, siis jahenevad ja soo-
jenevad nad vdga aeglaselt. Elav soojuse- ja ainevahe-
tus kudedega vere kaudu on vdimalik ka ainult see-
parast, et vere voolamine veresoontes on keeriseline,
mitte aga laminaarne.

Kdik, mis on 6eldud torude kohta, on samal maadral
kehtiv ka lahtiste kanalite ja jdgede kohta: kanalites
ja jogedes voolab vesi turbulentselt. Jdevoolu kiiruse
tapsel mddramisel nditavad mddtmisriistad pulsatsioone,
eriti pohja ldhedal: pulsatsioonid vihjavad voolu suuna
alatisele muutumisele, s. o. keeristele. Joevee osad ei
liigu mitte ainult joesdngi mooda, nagu tavaliselt kujut-
letakse, vaid ka kallastelt keskele. Seeparast pole ka
dige viide, nagu oleks joe pohjas aasta labi vee tempe-
ratuur +4° C: segunemise tagajarjel on voolava vee
temperatuur joe (mitte jarve) pohja ldhedal niisama
korge kui veepinnal 45.

Keerised, mis tekivad joe pdhjas, viivad kaasa kerget
liiva ja tekitavad siin liivalaineid”. Sedasama voib naha

45 vt. minu raamat ,Kas tunnete fiilisikat?“ § 133 (vene
keeles).

159



ka merekaldal, mida uhuvad pealejooksvad lained
(joon. 80). Kui vee voolamine pdhja ldheduses oleks
rahulik, siis oleks liival pdhjas tasane pind.

- Niisiis tekivad keerised vee poolt uhutavate kehade
ldheduses. Nende tekkimisest rddagib meile nditeks madu-

Joonis 80. Liivalainete tekki- Joonis 81, Noééri laineline liiku-
mine merekaldal veekeeriste mine voolavas vees on tingitud
mojul. ; keeriste tekkimisest.

jalt keerlev no6r, mida tdmmatakse piki veevoolu (kui
noori tks ots on kinnitatud, teine aga on vaba). Mis
siin toimub? See no6ori osa, mille juures tekkis keeris,
liigub koos sellega; jargmisel hetkel liigub see osa aga
juba uue keerise md&jul vastassuunas, tekib madujas
vingerdamine (joon. 81).

Joonis 82. Tuules lehviv lipp.

Vedelikelt siirdume gaaside juurde, veest hu juurde.
Kes poleks ndinud, kuidas Shukeerised vdtavad maast
endaga kaasa tolmu, &lgi jms.? Siin véljendub dhu kee-
riseline voolamine Maa pinda mooda. Kui aga ohk voo-
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lab veepinda mooda, siis kohtades, kus tekivad keeri-
sed, tduseb Shuréhu vahenemise tagajarjel vesi kiih-
muna tles, tekib lainetus. Samal pdhjusel tekivad liiva-
lained kdrves ja luidete ndélvakuil (joon. 83).

Joonis 83. Liiva laineline pind Joonis 84. Vabrikukorstnast vil-
korves. juvad suitsupilved.

Niid on ka kergesti arusaadav, misparast tuulise
ilmaga lehvib lipp lainjalt: temaga toimub sama, mis toi-
mub voolavas vees nooriga. Tuulelipu plaat ei sailita
tuule suhtes kindlat asendit, vaid, alludes keeristele,
vongub kogu aeg. Samasuguse keeriselise pdritoluga on
ka suitsupilved, mis véljuvad vabrikukorstnast; pdlemi-
sel tekkinud gaasid voolavad ldbi korstna keeriseliselt
ja sailitavad inertsi tottu niisuguse voolamise veel
monda aega parast korstnast lahkumist (joon. 84).
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Ohu turbulentse liikumise tahtsus on suur lennuasjan-
duses. Lennuki tiibadele antakse niisugune kuju, millel
Shuhdrendusruum tiibade all on tdidetud tiiva materja-
liga, kuna tiiva peal, vastupidi, suurendatakse keerise
mdju. Tulemuseks on, et alt surutakse tiib tiles, pealt
aga imetakse tilespoole (joon. 85). Samasuguseid nah-
tusi esineb ka lindude hdljumisel laialisirutatud tiiba-
dega.

Joonis 85. Missuguste tungide moju all on lennuki kandepind

(,,tiib*“). Ohutihenduste (+) ja -hdrenduste (—) jaotus lennuki tii-

val uusimate katsete pohjal. Koigi tiivale rakendatud suruvate

ja imevate mojude tagajérjel touseb tiib O0hku. (Pidevad jooned

nditavad rohkude jaotust; sedasama niitab punktiir lennukiiruse
jarsul suurendamisel.)

Kuidas mojub tuul, mis puhub katusele? Katuse peal.
tekitavad keerised ohu hdrenduse; ohk, pilitides vordsus-
tada rdhumist, tungib katuse alt {iles ja surub katusele.
Tagajarg on niisugune, mida me kahjuks sageli ndaeme:
kerge, halvasti kinnitatud katus viiakse tuule poolt
minema. Samal pohjusel surutakse suured aknaruudud
tugeva tuulega seest valja (ei purune mitte valise surve
mojul).
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Need ndhtused seletuvad siiski lihtsamini rohu vahe-
nemisega liikuvas dhus (vt. Bernoulli printsiip, lk. 151).

Kui kaks erineva temperatuuri ja niiskusega 6huvoolu
liigub teineteisest mooda, siis tekivad kummaski neist
keerised. Pilvede kuju mitmekesisus ongi suurel maéédral
sellest tingitud.

Me ndaeme, milline suur nahtuste valdkond on seotud
keeriselise voolamisega. Kuid keeriste seaduspédrasused
ise pole veel kaugeltki ldabi uuritud: see ala teeb mate-
maatilisele uurimisele tohutuid raskusi, millede tiletamine
seisab teadusel veel ees.

Kes soovivad tutvuda dsjapuudutatud kiisimustega
tosise ja slistemaatilise raamatu kaudu, sellele vdib soo-
vitada P. M. Sirmanovi ,, Aerodiinaamika kursust’ (vene
keeles); see kdsiraamat on silmapaistev oma esituse sel-
guselt ega eelda lugeja poolt kérgema matemaatika
tundmist.

Reis maapoue.

Ukski inimene pole veel laskunud Maa sisse siigava-
male kui 2% km, Maakera raadius on aga 6400 km. Maa
keskpunktini jaab veel tisna pikk tee. Sellest hoolimata
laskis leidlik Jules Verne sligavasse maapdue oma kan-
gelased — veidrik-professori Liedenbrock'i ja tema
vennapoja Akseli. Romaanis ,Reis Maa keskpunkti®
jutustab kirjanik nende allmaa-reisijate imelikest seik-
lustest. Ootamatuste hulgas, millega nad kokku puutu-
sid maa all, oli muuseas ka o6hu tiheduse suurenemine.
Tdustes iiles héreneb 6hk Kkiiresti: 6hu tihedus vdheneb
geomeetrilises jadas, kuna tousu korgus suureneb arit-
meetilises jadas. Vastupidi, laskumisel allapoole mere-
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pinda peab dhk peallasuvate kihtide rdhumise tagajarjel
jarjest muutuma tihedamaks. Allmaa-reisijaile ei vdinud
see asjaolu muidugi jaada kahe silma vahele.

Teadlasest onu ja tema vennapoja vahel toimus
12 miili (48 km) sligavuses jargmine konelus:

., »Vaata, kui palju nditab manomeeter?” kiisis onu.

_.,Véaga suurt réhku.”

,INiid sa nded, et laskudes vahehaaval, meie kohas-
tume tihendatud Shuga jark-jargult ega kannata sugugi
seetdttu."”

,Kui mitte arvestada valu korvades."

., Tihi asi.”

,Hiva,” vastasin, et mitte onule vastu raakida.
,Olla tihendatud Shus on isegi meeldiv. Teie tdhelda-
site, kui valjult kostavad selles haaled?"

»Muidugi. Selles dhus kuuleb isegi kurt."”

,Ohk muutub iiha tihedamaks. Kas ta 16ppude 13puks
ei lahe nii tihedaks kui vesi?"

,Muidugi: see on rohul 770 atmosfaari.”

+Aga veel sligavamal?”

»Tihedus suureneb veelgi."

.Kuidas me siis saame laskuda?"

nTdaidame taskud kividega."

»Teil, onu, on aga igale kiisimusele vastus!"

Ma ei laskunud enam mdistatuste valdkonda, sest
voib-olla oleksin tulnud jalle monele takistusele, mis
oleks vihastanud onu. Kuid oli ilmne, et mdne-tuhande-
atmosfadrise rohu all voib dhk {ile minna tahkesse ole-
kusse, ja siis, oletades, et talume isegi sellist rdhku,
peame siiski peatuma. Siin ei aita juba mingid vaid-
lused.”
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Fantaasia ja matemaatika.

Nii jutustab romaanikirjanik; aga kui kontrollida
fakte, milledest on romaanis juttu, siis saadakse teine
pilt. Selleks pole meil vaja laskuda maapdue; viaikeseks
oppekdiguks flitisika valdkonda aitab, kui end varustada
paberi ja pliiatsiga.

Koigepealt katsume maddrata, kui sligavale tuleb las-
kuda, et dhuréhk suureneks iihe tuhandiku vérra. Ohu
normaalrdhk  voérdub  760-mm-se  elavhdbedasamba
rohuga. Kui me asetseksime mitte 6hus, vaid elavhdobe-
g
1000
rohk suureneks iihe tuhandiku osa vorra. Ohus aga
tuleb muidugi laskuda palju stigavamale ja nimelt nii-
mitu korda enam, mitu korda on 6hk kergem elavhobe-
dast — 10 500 korda. Tahendab, selleks et rohk suure-
neks tihe tuhandiku osa vorra normaalréhust, tuleb las-
kuda mitte 0,76 mm vorra nagu elavhdobedas, vaid
0,76 - 10 500, s. o. peaaegu 8 m siigavusele. Kui meie
niiid laskume veel 8 m siigavamale, siis suureneb rohk
veel ithe tuhandiku vdrra oma suurusest jne. 46, Millises
korguses me ka oleks, kas ,maailmalae” (22 km) ldhe-
dal, kas Everesti (9 km) tipul vdi jdllegi merepinnal —
meil tuleb ikkagi laskuda 8 m vorra, et dhurdhk tdouseks
iihe tuhandiku osa vorra oma esialgsest suurusest. Jare-
likult saadakse ohurdhu suurenemise kohta sligavuse
suurenemisel niisugune tabel:

das, siis tuleks laskuda = 0,76 mm siligavusele, et

 Jirgmine 8 m paksune Shukiht on tihedam eelmisest, jare-
likult on réhu juurdekasv suurem kui eelmises Kihis. Ja ta
peabki suurem olema, sest tuhandik vdetakse suuremast arvust.
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Maapinnal on rdhk 760 mm, s. o. normaalne;

sugavuses 8 m on rohk =— 1,001 normaalrohust

w8 5 Ly o= (1,001 "
oS m 8 Iy e e 1 0018 "
no o AR 5T e =100 "

Uldiselt, sigavuses n°8 m on dhurdhk normaalrohust
suurem (1,001)" korda. Seni, kuni r6hk pole véaga suur,
suureneb ka dhutihedus niisama palju kordi (Mariotte'i
seadus).

Et romaanis on jutt ainult 48-km-sest stugavusest, siis
voime raskustungi vdhenemise ja sellega seoses oleva
o6hu kaalu vdhenemise arvestamata jatta.

Niud v6ib arvutada, kui suur oli naiteks see dhu-
rohk, mida pidid taluma Jules Verne'i allmaa-reisijad
48 km (48000 m) sitigavuses. Meie valemis n vordub
#8%%9 —6000. Tuleb arvutada 1,0016000, Et korrutada 1,001
iseendaga 6000 korda on kiillaltki igav ja aegaviitev toi-
ming, siis teeme seda logaritmide abil, millede kohta
iitles Laplace &igustatult, et need, liihendades t66d,
kahekordistavad arvutajate eluiga 47. Logaritmides
saame:

6000 - log 1,001 = 6000 * 0,00043 = 2,6.

Logaritmi 2,6 pdhjal leiame otsitava arvu; see on 400.

47 See, kes on koolist kaasa toonud ebasdobralikud tunded
logaritmide tabeli vastu, véib-olla muudab oma suhtumist sel-
lesse, kui ta tutvub iseloomustusega, mille andis logaritmidele
suur prantsuse astronoom. Siin on see 1ldige ,Maailma siisteemi
esitusest”: ,Logaritmide leiutamine, lithendades mitu kuud kest-
vad arvutused paaripdevaseks tooks, otsekui kahekordistab astro-
noomide ‘eluiga ja vabastab nad vigadest ning vidsimusest, mis
on paratamatult seotud pikkade arvutustega. See leiutis on seda
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Niisiis, 48 km sligavusel on Shurdhk 400 korda suu-
rem normaalrdhust; o8hu tihedus on - niisuguse 1dhu
puhul, nagu. katsed nditavad, 315 korda suurem. See-
parast ongi kahtlane, et meie allmaa-reisijad kuidagi
selle rohu all ei kannatanud, tundes ainult , valu kor-
vades'’. Jules Verne'i romaanis rddgitakse veel suure-
maistki siigavustest, nimelt 120 ja isegi 325 km-st, mil-
leni olevat inimene laskunud. Ohurdhk peaks neis stiga-
vustes olema koletu; inimene vdib tervist kahjustamata
taluda rohku mitte iile kolme-nelja atmosfaari.

Kui me sama valemi pdhjal tahaksime valja arvutada
selle siigavuse, kus o6hul on samasugune tihedus kui
veel, s. 0., kus ta on tihenenud 770 korda, siis saaksime
53 km. See tulemus pole aga dige, sest suurte réhkude
puhul pole gaasi tihedus enam vordeline réhuga. Mari-
otte'i seadus on tdiesti dige ainult réhkude puhul, mis
pole suuremad kui 100 atmosfddri. Siin on toodud and-
med 8hu tiheduse kohta, mis on saadud katseist:

RoOhk Tihedus
200 ghtnosfaarys. .o 190
400 Nty o 315
600 et ST e 387
1500 i Vol S 513
1800 MBS e e 540
2100 AT RSN A 564

Tiheduse suurenemine jaab, nagu ndeme, tunduvalt
maha rdhu suurenemisest. Asjatult lootis Jules Verne'i

meelitavam inimese moistusele, et ta téies ulatuses on ammuta-
tud séllest littest (s. o. modistusest). Tehnikas kasutab inimene
oma vigevuse suurendamiseks teda umbritseva looduse mater-
jale ja joude; logaritmides on aga koéik ta oma mdistuse
saavutus. :
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teadlane saavutada sligavust, kus 8hu tihedus on suu-
rem vee tihedusest; seda poleks tal dnnestunud saavu-
tada, sest 6hk muutub niisama tihedaks kui vesi alles
3000-atmosfddrilise rdhu puhul, ja kaugemal peaaegu
enam ei tihene. Sellest aga, et viia dhk tahkesse ole-
kusse ainult réhu suurendamisega, ilma tugeva jahuta-
miseta (alla —146° C), ei saa olla juttugi.

Kuid 6iglus nduab markimist, et iilalmainitud romaan
ilmus hulk aega enne seda, kui said tuttavaks praegu
esitatud faktid. See asjaolu annab autorile &igustuse,
kuigi see jutustust ei paranda.

Kasutagem eeltoodud valemit, et arvutada 3ahti suu-
rimat suigavust, kus inimene voiks oma tervist kahjus-
tamata veel viibida. Suurim Shurdhk, mida v&ib taluda
meie organism, on 3 atmosfdari. Tahistades Sahti otsi-
tava stiigavuse x-ga, saame vorrandi:

x

(1,001)° =3,

Logaritmides saame, et x = 8,9 km.

Seega vdiks inimene viibida kahjutult peaaegu 9 km
sugavuses. Kui Vaikne ookean peaks dkki kuivama, siis
peaaegu koikjal tema pdohjas voiksid inimesed elada.

Maailma siigavaimas Sahtis.

Kes on koige lahemale joudnud Maa keskpunktile —
kuid mitte kirjaniku fantaasias, vaid reaalses tdelikku-
ses? Muidugi mdekaevurid. Me juba teame (vt. IV ptk.),
et sigavaimad Sahtid maailmas on kaevatud Lduna-
Aafrika kullavaljadel ja Brasiilias: nende sigavus on
enam kui kaks kilomeetrit. Siin polée juttu siigavusest,
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milleni ulatub puurimispeitel ja mis teatavail juhtudel
véib olla 3 kuni 3% km ja isegi rohkem 48, vaid jutt on
inimeste poolt tehtud kaevandustest. Prantsuse kirjanik
doktor Luc Durtaine, kes isiklikult kiilastas Brasiilia
Sahti, kirjutab sellest:

. Kuulsad Morro Velho kullakaevandused asetsevad
400 km kaugusel Rio de Janeirost. Pdrast 16-tunnist
sditu kaljusele maastikule rajatud raudteel te laskute
siigavasse orgu, mis on piiratud dZunglitega. Siin kae-
vandab inglise kompanii kullasooni niisuguses stgavu-
ses, milleni pole inimene kunagi varem tunginud.

Kullasoon laheb kaldu siigavusse. Saht jargneb sel-
lele kuue astanguga. PiistSahtid on kaevud, rohtsahtid
on tunnelid. On vaga iseloomustav praegusele ihiskon-
nale, et siigavaim Saht, mis on kaevatud Maakera koo-
resse, julgeim katse tungida planeedi pdue, on tehtud
kullaotsinguis.

Tommake selga purjeriidest toordivas ja nahkkuub.
Ettevaatlikumalt: vahimgi kivikene, mis kukub kaevu,
vdib teid vigastada. Meid saadab iiks Sahti . kapteneist”.
Te asute esimesse tunnelisse. Teid paneb vdrahtama
jaakilm 4°-line tuul: see on ventilatsioon Sahti suga-
vate osade jahutamiseks.

Libi sitnud kitsas metallpuuris esimese 700 m siiga-
vuse kaevu, te satute teise tunnelisse. Laskute teise
kaevu: dhk muutub soojemaks. Te olete juba allpool
merepinda.

Alates jargmisest kaevust ohk juba pdletab ndgu. Te
olete jdudnud 15puks kuulsa kaevu nr. 43 juurde. Higist

4 sas . .
48 Koige sitigavam puurauk maailmas puuriti naftajahil
Texases, siigavuseni 3835 m. Otsingud osutusid tulemustetuks ja

puurauk likvideeriti (1935. a.).

169



marg, kitrakil madala lae tottu, te liigute puurimis-
masinate moirgamise poole. Tihedas tolmus téétavad
peaaegu alasti inimesed; neist voolab higi, kded anna-
vad vahetpidamatult edasi pudelit veega. Arge puudu-
tage dsja lahtilo6dud maagitiikke: nende temperatuur
on 579,

Milline on siis selle hirmsa, vastiku tdelikkuse tule-
mus? Umbes 10 kg kulda pédevas..." 49,

Kirjeldades fiilisikalisi tingimusi Sahti pohjas ja t66-
liste ddrmist ekspluateerimist méargib prantsuse kirjanik
kdrget temperatuuri, kuid ei maini suurt GShurdhku.
Arvutame, kui suur on see 2300 m stigavuses. Kui tem-
peratuur jddks samaks, mis maapinnal, siis vastavalt
meile juba tuntud valemile kasvaks dhu tihedus

2300

(1,001) * =1,33 korda.

Tegelikult temperatuur ei jaa muutumatuks, vaid kor-
geneb. Seepdrast Shu tihedus ei kasva nii joudsalt.
Lopptulemusena erineb &hk Sahti pShjas oma tihedu-
selt Ghust maapinnal veidi enam kui 6hk kuumal suve-
paeval Shust kiilmal talvepédeval. Niiiid on selge, mis-
pdarast see asjaolu ei &ratanud kiilastajate tdhelepanu.

Seevastu aga omab suurt tdhtsust dhu suur niiskus nii-
suguse slgavusega kaevandustes. Suur niiskus korge
temperatuuri puhul teeb viibimise neis kaevandustes
talumatuks. Uhes Lduna-Aafrika kaevanduses (Johan-
nesburg), mille sigavus on 2553 m, tduseb niiskus
500-lise kuumuse puhul kuni 100%-ni; siin luuakse nn.
»kunstlik kliima", kusjuures seadeldise jahutav toime
on samavdarne 2000 tonni jad toimega.

* Ajakiri ,Teiselpool piiri¥, 1933, nr. 13 (vene keeles).
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Ules stratostaatidega.

Eelmistes artiklites me reisisime mottes Maa sugavus-
tesse, kusjuures meile oli abiks valem, mis valjendab
seost dhurdhu ja siigavuse vahel. Votame niud julguse
tdusta tiles ohku ja, kasutades sama valemit, vaatame,
kuidas muutub Shurdhk, tdustes suurtesse korgustesse.
Antud juhul votab valem niisuguse kuju:

I

p=10999°,

kus p on rohk atmosfaarides ja h — kdrgus meetrites.
Murd 0,999 asendab siin arvu 1,001, sest liikudes
8 meetrit tulespoole, dhurohk ei suurene 0,001 vorra,
vaid vaheneb 0,001 vorra. ;

Lahendame algul iilesande: kui kdrgele tuleb tousta,
et dhurdhk viheneks k aks korda? Selleks paneme p
asemele 0,5 ja leiame kdrguse h. Saame vorrandi:

h

0,5=0,999° ,

mille lahendamine ei tee raskusi lugejaile, kes tunnevad
logaritme. Vastus h==5,6 km maarab korguse, kus ohu-
r5hk on kaks korda véaiksem rdhust maapinnal.

Niitid siirdume veel kdrgemale, vahvate ndukogude
Shusditjate jarele, kes tousid 19 ja 22 km korgusele.
Need atmosfaari kdrgused asetsevad juba nn. stratos-
fadris. Seeparast nimetataksegi ohupalle, mis tousevad
nii korgele, stratostaatideks ja mitte aerostaatideks. Ma
ei usu, et meie lugejate hulgas leiduks kedagi, kes
poleks =~ midagi kuulnud ndukogude stratostaatidest
M6 0 @3 L ,,OAX-1", mis piistitasid korguse maailma-
rekordid: esimene 19 km ja teine 22 km.
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Leiame Shurdhu neis kérgustes.
Kdrguse 19 km kohta leiame, et dhurdhk peab olema

19000

0,999 ° = 0,095 Atm. — 72 mm.

Ja korguse 22 km kohta
=00 »
0999 ° =0,066 Atm. = 50 mm.

Kuid vaadates stratonautide markmikesse naeme, et
mainitud kdrgustes olid margitud teised réhud: kérgu-
sel 19 km — 50 mm ja kérgusel 22 km — 45 mm.

Mispdrast ei vasta arvutus sellele? Milles on viga?

Mariotte'i seadus on selliste viikeste réhkude puhul
taiesti kehtiv, aga meie jatsime siinkohal iihe teise asja-
olu tdhele fpanemata: me oletasime, et toustes ohu
temperatuur ei muutu, kuid ta langeb ju kdrguse tdus-
tes tunduvalt. Arvatakse, et temperatuur langeb {he-
kilomeetrisel tdusul keskmiselt 6,5 vorra; see toimub
kdrguseni 11 km, kus temperatuur on —569, veel korge-
mal jddb temperatuur {isna suure vahemaa ulatuses
muutumatuks. Kui arvestada seda asjaolu (selleks mui-
dugi ei piisa elementaarmatemaatika vahendeist), siis
saadakse juba tulemused, mis on suuremas kooskdlas
tegelikkusega. Samal pdhjusel tuleb ka neile tulemus-
tele, mis saadi Shurdhu kohta mitmesugustes sigavus-
tes, vaadqta kui ligikaudseile.
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Seitsmes peatiikk.

Soojusnahtused.

Lehvik.

Kui naised tarvitavad lehvikuid, siis muidugi hakkab
neil jahedam. Néiks nagu, et see toiming on taiesti kah-
jutu teistele ruumis viibijatele ja et need voiksid
naistele ainult tanulikud olla 6hu jahutamise eest saalis.

Vaatame, kas see on nii. Mispdrast tunneme jahedust
lehviku tarvitamisel2 Ohk, mis vahetult kokku puutub
meie ndoga, soojeneb ja see soe dhumask, mis ndhta-
matult katab meie nagu, ,,soojendab” seda, s. o. ta
takistab edasist soojuskadu. Kui 6hk meie tumber on
liikkumatu, siis ndo ligidal olev soojendatud dhukiht
surutakse jahedama raskema Ohu poolt aeglaselt tles.
Kui me aga lehvikuga kdrvaldame nédolt sooja ohumaski,
siis puutub nédgu jarjest kokku uute jaheda ohu annus-
tega ja annab neile vahetpidamatult oma soojust; meie
keha jahtub ja me tunneme jahedust.

Tahendab, lehviku kasutamisel korvaldavad naised
vahetpidamata oma niolt soojendatud dhku ja asenda-
vad selle jahedaga; soojenenult korvaldatakse ka see
ohk ja asendatakse uue, jaheda ohu portsjoniga jne.
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Lehvikute tegevus kiirendab &hu segunemist ja soo-
dustab 6hu temperatuuri thtlustamist kogu saalis, s. o.
ta toob kergendust lehvikute omajaile selle jahedama dhu
arvel, mis tGmbritseb teisi ruumis viibijaid. Lehviku toi-
mele omab tdhtsust aga veel iiks asjaolu, millest raa-
gime kohe.

Mispédrast on tuule kies kiilmem?

Koéik muidugi teavad, et vaikse ilmaga on pakane
marksa kergemini talutav kui tuulega. Kuid mitte kdik
- el kujutle selgesti selle ndhtuse pohjust. Suuremat kiilma
tuule kdes tunnevad ainult elavad olevused; ter-
momeeter ei ndita tuule kdes madalamat temperatuuri.
Loikava kiilma tunne tuulise kiilma ilmaga seletub eel-
kdige sellega, et néolt (ja kogu kehalt) vdetakse sel
puhul palju rohkem soojust dra kui vaikse ilmaga, mil
keha poolt soojendatud Shk ei asendu kiiresti kiilma
Shuga. Mida tugevam on tuul, seda rohkem &hku jouab
iga minuti jooksul kokku puutuda nahaga ja seda roh-
kem soojust vdetakse jarelikult kehalt igas minutis. Sel-
lestki juba piisab, et tekiks kiilmatunne.

Kuid on veel teinegi pdhjus. Meie kehalt toimub kogu
aeg aurustumine, isegi kiilmas &hus. Aurustumiseks aga
on tarvis soojust; seda vdetakse meie kehalt ja kehaga
kokkupuutuvast Shust. Kui dhk on liitkumatu, toimub
aurustumine aeglaselt, sest nahaga kokkupuutuv &hk
kiillastub kiiresti veeauruga (auruga kiillastatud &hus
aurustumist ei toimu). Kui aga ohk liigub ja nahaga
puutuvad kokku jarjest uued dhuannused, siis on aurus-
tumine kogu aeg intensiivne. See aga nouab palju soo-
just, mis vdetakse meie kehalt.
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Kui suur on siis tuule jahutav toime? See oleneb tuule
kiirusest ja 6hu temperatuurist; iildse on see toime palju
suurem kui tavaliselt arvatakse. Toon naite, mis annab
kujutluse sellest toimest. Olgu Shu temperatuur +49,
kusjuures tuult pole. Meie keha naha temperatuur on
sellistes tingimustes 31°. Kui aga puhub kerge tuul, mis-
vaevalt lehvitab lippe ja mis puude lehtigi ei liiguta
(kiirus 2 m sekundis), siis jahtub nahk 70 vorra; tuule
puhul, mis paneb lipu liperdades lehvima (kiirus
6 m sekundis), jahtub nahk 220 vorra: ta temperatuur
langeb 9%-ni! Need andmed on vdetud N. N. Kalitini
raamatust , Atmosfaari fiiiisika alused arstiteadusesse
rakendamisel’’; huvitundev lugeja leiab selles raamatus
palju huvitavaid tlksikasju.

Seega, otsustada selle iile, kuidas meie tajume pakast,
ei saa ainult temperatuuri pdhjal, vaid tuleb arvestada
ka tuule kiirust. Sama tugevusega pakast on Leningradis
raskem taluda kui Moskvas, sest tuule keskmine kiirus
Lidnemere kaldail on 5—6 m/sek., Moskvas aga ainult
4,5 m sekundis. Veel kergemini on pakane talutav Taga-
Baikali mail, kus tuule keskmine Kkiirus on ainult 1,3 m
sekundis. Kuulsad Ida-Siberi pakased pole kaugeltki nii
karmid, nagu me neid kujutleme, olles Euroopas harju-
nud vordlemisi tugevate tuultega; Ida-Siber on tuttav
oma peaaegu tdieliku tuulevaikusega, eriti talvel.

Korve kuum hingeaur.

,Tdahendab, tuul peab ka kuumal pdeval jahedust
tooma,” itleb vdib-olla lugeja, kes on tutvunud eelmise
artikliga. , Mispdrast siis sellistel juhtudel reisijad raagi-
vad korve kuumast hingeaurust?”
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Vastuolu leiab endale seletuse selles, et troopikaklii-
mas on 6hk soojem meie kehast. Pole siis imes-
tada, et tuule kdes on inimestel kuumem, mitte aga jahe-
dam. Soojus levib seal mitte kehalt dhule, vaid, vastu-
pidi, 6hk soojendab inimese keha. Seepdrast, mida suu-
remad Shumassid igas minutis puutuvad kokku kehaga,
seda rohkem on tunda kuumust, Tdsi kill, ka siin suu-
reneb aurustumine tuule kies, aga esimene pdhjus kaa-
lub teise iile. Seeparast kannavadki koérveelanikud, nai-
teks turkmeenid, sooje mantleid ja karvamiitse.

Kas loor soojendab?

Veel ks iilesanne igapdevase elu fiitisikast. Naised
vaidavad, et loor soojendab, et ilma loorita on naol
kilm. Vaadates loori kergele, sageli vdga horedale
koele, mehed ei taha kuidagi uskuda seda viidet ja
arvavad, et loori soojendav toime on ainult pettepilt.

Siiski, kui meenutate ulaloeldut, hakkate sellesse vai-
tesse suhtuma suurema usaldusega. Kui hdre loor ka
iganes oleks, siiski takistab ta dhu liikumist. See dhu-
kiht, mis kokku puutub ndaoga ja soojenenult moodustab
teatava sooja maski nio umber, hoitakse kinni loori
poolt, ja seepdrast ei saa tuul teda nii kergesti dra viia,
kui loori puudumisel. Seetdttu on alust uskuda naisi,. et
kerge kiilma ja ndérga tuule puhul tunneb nédgu loori
taga kiilma vahem kui ilma selleta.

Jahutavad kannud.

Kui te pole juhtunud nagema selliseid kanne, siis iga-
tahes olete neist kuulnud vai lugenud. Need pdletamata
savist kannud omavad huvitavat isedrasust, et neisse
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valatud vesi muutub jahedamaks timbritsevaist esemeist.
Kannud on vdaga levinenud lGunapoolsete rahvaste juu-
res (muuseas ka meil Krimmis) ja kannavad mitmesuguseid
nimesid: Hispaanias — alcarazza, Egiptuses — goula jne.

Nende kannude jahutava toime saladus on lihtne:
vedelik imbub valja ldabi savist seinte ja aurustub siin
aeglaselt, vottes soojust (aurustumissoojust) anumalt ja
selles asetsevalt vedelikult.

Pole aga &ige vadita, nagu seda voib lugeda Iduna-
maade reisikirjeldustes, et vedelik niisugustes anumates
vdga tunduvalt jaheneb. Jahtumine ei voi olla suur. See
oleneb paljudest asjaoludest. Mida kuumem on o6hk, seda
kiiremini ja rikkalikumalt toimub anumat vdaljastpoolt
mdrgava vedeliku aurustumine ja jarelikult seda enam
jahtub vedelik kannus. Jahtumine oleneb ka tumbritseva
ohu niiskusest: kui dhus on palju auru, toimub aurus-
tumine aeglaselt ja vesi jahtub vahe; vastupidi, kuivas
ohus toimub vdga intensiivne aurustumine, mis pohjus-
tab tunduva jahtumise. Ka tuul kiirendab aurustumist
ja aitab sellega kaasa jahtumisele: seda teavad koik
hésti selle kiilmatunde pdhjal, mis tekib, viibides sooja,
kuid tuulise ilmaga madrjas réivastuses. Jahutavates kan-
nudes ei larige temperatuur ile 5. Kuuma IGunamaise
ilmaga, kui termomeeter teinekord nditab 33° omab vesi
jahutavas kannus sooja vanni temperatuuri, 28°. Nagu
nieme, on jahtumine praktiliselt kasutu. Selle asemel
aga hoiavad kannud hdsti alal kiilma vett; selleks
neid peamiselt kasutataksegi.

Me voime katsuda arvutada vee jahtumise maddra
alcarazzas. Olgu meil kann, mis mahutab 5 1 vett; ole-
tagem, et aurustunud on /40 1. 1 liitri (1 kg) vee aurus-
tumiseks 330-lisel temperatuuril kulub 580 kalorit. Meil
aurustus 1/;0 kg, jarelikult kulus 58 kalorit. Kui kogu

12 Huvitdv fitisika II £77



soojus oleks vdetud ainult veelt kannus, oleks viimase
temperatuur langenud %8/5 s. 0. umbes 12 kraadi
vdrra. Suurem osa aurustumissoojusest voetakse aga
kannult ja seda iimbritsevalt shult; teiselt poolt, r6obiti
vee jahtumisega kannus toimub ka vee soojendamine
kannu tmbritseva sooja &hu poolt. Seeparast kiitinib
jahtumine vaevalt pooleni saadud arvust.

On raske 6elda, kus jahtub kann enam, kas paikese
kdes vdi varjus. Pdikesega kiireneb aurustumine, sellega
koos aga suureneb ka soojuse juurdevool. On vist k&ige
parem jahutavat kannu hoida varjus, ndérga tuule kéaes.

Jddkapp ilma jaita.

Jahtumisele aurustumisel on rajatud toiduainete alal-
hoidmiseks kasutatava kiilmutuskapi ehitus. Niisugune
kiilmutuskapp on omamoodi jadkapp ilma jaata. Sellise
jahutaja ehitus on vdga lihtne: see on puidust kast
(parem tsingitud rauast) rijulitega, milledele asetatakse
jahutatavad toiduained. Kasti {ilemises osas on pikk
anum puhta kiilma veega. Kasti tagumist seina mooda
laheb tiikkk 1duendit, mille {iks ots on anumas veega,
teine ots aga anumas, mis asetseb kasti alumise riiuli
all. Louend imbub vett tais, mis liigub kogu aeg nagu
tahti moéda ja jahutab aeglaselt aurustudes njadkapi”
koiki vahesid.

Niisugune , jddkapp” tuleb paigutada korteris jahe-
dasse kohta ja igal &htul peab temas vett.vahetama, et
see jouaks 66 jooksul hésti jahtuda. Muidugi peavad
anumad vee jaoks ja ka 16uend, mille kaudu vesi liigub,
olema téiesti puhtad.
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Kui suurt kuumust me voime taluda?

Inimene on kuumuse suhtes palju vastupidavam, kui
seda tavaliselt arvatakse: ta on véimeline taluma lduna-
mail temperatuure, mis on tunduvalt kdrgemad neist,
mida me parasvootmes peame talumatuiks. Kesk-Aust-
raalias on suvel sageli temperatuur 46° C-varjus; on isegi
madrgitud temperatuure 55° C varjus. Sodidul Punasest
merest Pdrsia lahte touseb laevaruumides temperatuur
50°-ni ja enam, vaatamata vahetpidamatule ventilatsi-
oonile.

Koérgeimad temperatuurid, mida on taheldatud loodu-
ses Maakera pinnal, ei tlleta 57°. See temperatuur on
kindlaks tehtud nn. ,,Surmaorus’ Kalifornias. Kuumus
Kesk-Aasias — Liidu kdige kuumemas kohas — ei
ileta 500.

Siin mainitud temperatuurid on moddetud varjus.
Seletan tihtlasi, mispdarast meteoroloogi huvitab just tem-
peratuur varjus, mitte aga pdikese kaes. Asi seisneb
selles, et 6 hu temperatuuri maarab ainult varju paigu-
tatud termomeeter. Pdikese kdtte asetatud termomeeter
soojeneb selle kiirte mojul palju rohkem kui timbritsev
ohk ja tema lugemid ei iseloomusta mingil maaral &hu-
keskkonna soojuslikku olukorda. Seepdrast polegi métet,
radkides kuumast ilmast, arvestada pdikese kdtte aseta-
tud termomeetri lugemit.

On korraldatud katseid, et kindlaks teha korgeimat
temperatuuri, mida talub inimese organism. Selgus, et
vidga aeglasel soojenemisel meie organism on vdimeline
taluma kuivas 6hus mitte ainult vee keemistempe-
ratuuri (100°), vaid mdnikord isegi veel kdrgemat tem-
peratuuri, kuni 160° C, nagu néitasid kaks fiitisikut, kes
viibisid terveid tunde koéetud pagariahjus. Vo&ib mune
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keeta ja biifsteeki praadida selle ruumi Shus, kus vdi-
vad ka inimesed ohustamatult viibida.

Kuidas seletada niisugust vastupidavust? Sellega, et
meie organism tegelikult seda temperatuuri ei omanda,
vaid sailitab normaalsele ldhedase temperatuuri. Orga-
nism voitleb soojenemise vastu sellega, et eritab rikkali-
kult higi: higi aurustamiseks kulub suur osa sellest soo-
jusest, mida sisaldab nahaga vahetult kokkupuutuv dhu-
kiht ja selle tagajarjel vaheneb naha temperatuur kiillal-
dasel mddral. Ainsateks véltimatuteks tingimusteks on,
et keha vahetult kokku ei puutuks soojusallikaga ja et
ohk oleks kuiv,

Kes on olnud meie Kesk-Aasias, see on vist tihelda-
nud, kui suhteliselt kergesti talutav on seal kuumus
37 ja enam Celsiuse kraadi. 24°-line kuumus Leningradis
on palju raskemini talutav. Pdhjuseks on muidugi suur
niiskus Leningradis ja kuivus Kesk-Aasias, kus vihm on
darmiselt haruldane nahtus 5°.

Kas termomeeter v5i baromeeter?

Tuntud on anekdoot lihtsameelsest inimesest, kes kar-
tis vOtta vanni jargmisel ebatavalisel pohjusel:

»Ma panin vanni baromeetri, see aga naditas tormi. ..
Kardetav kiimmeldal!”

Arge arvake, et igakord on kerge eraldada termomeet-
rit baromeetrist. On olemas niisuguseid termomeetreid,
digemini, termoskoope, mida sama Oigusega voiksime
nimetada baromeetriteks ja vastupidi. Naiteks voiks olla

3 On huvitav, et seal minu taskuhiigromeeter niitas juuni-
kuus kaks korda niiskuse nulli (13. ja 16. juunil 1930. a.).
(Autor.)
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vanaaegne termoskoop, mis on leiutatud Aleksandria
Heroni poolt (joon. 86). Kui pdikesekiired langevad
kerale, siis 6hk selle iilemises osas paisub, réhub veele
ja surub selle kdverat toru moédda vdlja; vesi hakkab til-
kuma toru otsa juures olevasse lehtrisse, millest ta
edasi jookseb alumisse kasti. Kiilma ilmaga aga, vastu-
pidi, 6hu réhk keras vdheneb ja vesi surutakse alumisest
kastist valisohu poolt sirget toru méoéda kerasse.

Joonis 86. Heroni termoskoop.

See riist on aga tundlik ka Shurdhu muutustele: kui
vilisrohk ndrgeneb, siis keras olev dhk paisub oma suu-
rema rohu tottu ja surub osa vett kdverat toru mooda
vilja lehtrisse; valisrdhu suurenemisel aga osa vett suru-
takse kastist kerasse. Temperatuurivahe iga kraad kutsub
esile keras oleva 6hu ruumalas muutuse, mis on vordne

LA T00
muutusega, mille kutsub esile z73, s. 0. umbes 23-mm-ne

vahe elavhébe-baromeetri samba korguses. Moskvas
ulatuvad baromeetri vonkumised 20 ja enama mm-ni; sel-
lele vastab 80C Heroni termoskoobis, tdhendab, v&ib
niisugust dhurdhu vdhenemist kergesti pidada tempera-
tuuri tdusuks 8¢ vorra.
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Te ndete, et vanaaegne termoskoop pole mitte vihe-
mal madral baromeeter. Oli kord aeg, kus meil miiidi
vesibaromeetreid, mis samal ajal olid ka termomeetri-
teks; seda siiski ei aimanud ostjad ega arvatavasti ka
nende leiutaja.

Milleks on vaja lambiklaasi?

Vahe on neid, kes teavad, missuguse pika tee on
lambiklaas 1labi kdinud, enne kui ta omandas praeguse
kuju. Paljusid tuhandeid aastaid kasutasid inimesed val-
gustamiseks leeki, ilma et nad oleksid seejuures tarvi-
tanud klaasi. Laks tarvis Leonardo da Vinci (1452—1519)
geeniust, et teha lambile see tdhtis tidiendus. Kuid Leo-
nardo da Vinci limbritses leegi mitte klaas-, vaid metall-
toruga; moodus veel kolm sajandit, enne kui tuldi méot-
tele asendada metalltoru labipaistva klaassilindriga.
Nagu ndete, on lambiklaas leiutis, mille kallal on t66-
tanud kiimned inimpdlved.

Milles siis seisneb ta {ilesanne? 3

Vaevalt kiill leiab igaiiks 5iget vastust . sellele nii loo-
mulikule kiisimusele. Kaitsta leeki tuule eest on ainult
klaasi korvaline iilesanne. Klaasi peamine toime aga on
leegi heleduse suurendamine, polemisprotsessi Kkii-
rendamine. Klaasi osa on sama, mis ahju- v6i vabriku-
korstnal; ta suurendab &hu juurdevoolu leegile, ta suu-
rendab , tdGmmet".

Selgitame seda. Ohusammas klaasi sees soojeneb leegi
mdjul palju kiiremini kui lampi iimbritsev Shk. Soojene-
nud ja seetdttu kergenenud Shk surutakse iiles raskema,
kiilmema, labi lambipea sissetungiva Shu poolt. Niiviisi
tekib pidev Shuvool alt iiles, vool, mis pOlemisel tekki-
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nud gaasid viib jarjest dra ja toob varsket Shku juurde.
Mida kdrgem on klaas, seda suurem on vahe soojenda-
tud ja jaheda Ohu tiheduses, seda hoogsamalt voolab
varsket 6hku juurde ja, jarelikult, seda enam kiireneb
polemine. Siin toimub sama, mis koérgetes vabrikukorst-
nates. Seepdrast ongi need korstnad nii korged.

On huvitav, et juba Leonardo da Vincil oli selge ette-
kujutus neist ndhtustest. Tema kéasikirjades leiame jarg-
mise mdrkuse: , Kus on tuli, seal tekib selle imber dhu-
vool: see vool hoiab tuld alal ja tugevdab teda.”

- Misparast leek ei kustu iseenesest?

Kui hasti siiveneda pdlemisprotsessi, siis kerkib taht-
matult kiisimus: mispdrast leek ei kustu iseenesest? On
ju polemise saadused — stisihappegaas ja veeaur —
mittepdlevad, mittevoimelised toetama pdlemist.
Jarelikult on leek pdlemise algusest peale lmbritsetud
mittepdlevate ainetega, mis takistavad vdrske Shu juur-
devoolu; ilma 6huta ei saa poOlemine jdtkuda ja leek
peab kustuma.

Mispédrast seda aga ei toimu? Mispdrast polemine jat-
kub niikaua, kuni on olemas veel pdletusainet? Ainult
seepdrast, et gaasid paisuvad soojenemisel ja jarelikult
muutuvad kergemaks. Ainult seepdrast ei jaa
soojenenud pdlemissaadused tekkimiskohale, leegi vahe-
tusse lihedusse, vaid surutakse vdrske dhu poolt iiles.
Kui Archimedese seadus ei kehtiks gaaside kohta (v&i
puuduks raskustung), siis iga leek, pdledes lithikest aega,
kustuks iseenesest. :

On ju kerge veenduda selles, kui havitavalt mdjuvad
leegisse selle pdlemissaadused. Ebateadlikult kasutate
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teie seda ise tule kustutamisel lambis. Kuidas te kustu-
tate petrooleumilampi? Puhute sellesse ilalt, seega ajate
alla leegi juurde selle mittepdlevad pdlemissaadused:
leek kustub vérske dhu juurdevoolu lakkamise tottu.

Puuduv peatiikk Jules Verne'i romaanis.

Jules Verne jutustab tksikasjaliselt, kuidas kolm jul-
get meest viitsid aega miirsus, mis kihutas Kuu poole.
Ometi ei radgi ta sellest, kuidas tditis Michel Ardan oma
kokatilesandeid selles erakordses olukorras. Vist arvas
kirjanik, et keetmine lendavas mirsus ei paku midagi
kirjeldamisvaarset, Kui nii, siis ta eksis. Asi seisneb
selles, et lendavas miirsus kgik esemed muutuvad
kaalutuks?!, Jules Verne'il jdi see asjaolu kahe
silma vahele. Kuid peate tunnistama, et keetmine kaalu-
tus kodgis on asi, mis vairib kirjeldamist; tuleb ainult
kahetseda, et ,Reis Kuule" andekas autor ei juhtinud
oma tdhelepanu sellele huvitavale teemale. Katsun kui-
das oskan tdiendada romaani puuduva peatiikiga, et anda
lugejale teatavat kujutlust sellest, kuivdrd efektseks
oleks voinud kujuneda see peatiikk Jules Verne'i enda
sulest.

Selle pala lugemisel peab lugeja kogu aeg meeles
pidama, et miirsu sees pole raskust: kdik kehad on
selles kaalutud.

51 Selle huvitava asjaolu iiksikasjaline arutlus on toodud
»Huvitava fiilisika“ esimeses raamatus, aga ka minu raamatutes
»Planeetidevahelised reisud“, ,Tdhtedele raketis* ja ,Raketiga
Kuule“. (Autor.) (Viimased 3 raamatut vene keeles.)
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Hommikueine kaalutus koogis.

,Mu sobrad, me pole ju veel hommikueinet votnud,”
iitles Michel Ardan oma reisukaaslastele planeetidevahe-
lisel teekonnal. , Sellest, et oleme kaotanud oma kaalu
kahurimiirsus, ei tule veel jareldada, et oleme kaotanud
ka sb66giisu. Ma votan enda peale, mu sobrad, valmis-
tada kaalutu hommikueine, mis kahtlemata koosneb
koige kergemaist roogadest, mis kunagi maa peal on
valmistatud."

Ja sopradelt vastust ootamata hakkas prantslane toitu
valmistama.

. Meie veepudel naib olevat tiihi,” urises Ardan oma-
ette, piitides suurt pudelit avada. ,Ega’s sa mind vale-
teele vii: ma ju tean, misparast sa nii kerge oled ... Nii,
kork on vélja tdmmatud. Suvatse valada kastrulisse oma
kaalutu sisu!”

Aga kuidas ta ka pudelit kallutas, vesi ei joosnud
valja.

,Ara nde vaeva, armas Ardan,” tuli abiks Nicole.
.Saa aru, et meie miirsus, kus pole raskust, ei saa vesi
voolata. Sa pead ta pudelist valja raputama, nagu
oleks vesi paks siirup.”

Pikemalt motlemata pdrutas Ardan kamblaga vastu
kummulipooratud pudeli pohja. Uus ootamatus: pudeli
suule tekkis dkki rusikasuurune veemull.

,Mis on saanud meie veest?” hammastus Ardan. ,See
{illatus, tunnistan, on tdiesti liig! Seletage mulle, mu dpe-
tatud sdbrad, mis on siin toimunud?”

.See on tilk, armas Ardan, lihtne veetilk. Maailmas,
kus. puudub raskus, vaivad tilgad olla kuitahes suured . . .
Meenuta, et vedelik ometi raskuse mdjul votab anu-
mate kuju, voolab jugadena jne. Siin puudub aga raskus,
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vedelikku méjuvad ainult ta sisemised molekulaartun-
gid ja nende tungide mojul vdtab vedelik kera kuju
nagu kuulsas Plateau katses.”

»Mul pole midagi tegemist selle Plateau ja tema kat-
setega! Ma pean puljongi jaoks vee keema ajama ja
vannun, et mingid molekulaartungid mind siin ej peata!”
tahendas prantslane dgedalt.

Ta hakkas vihaselt vett raputama &hus hdljuva kast-

ruli kohal, aga néahtavasti koik oli vandeseltsis tema
: vastu. Suured veemullid, joudes kastrulisse, vajusid kii-
resti laiali selle pinda mé6da. Sellega asi veel ei I6ppe-
nud: kastruli seest liks vesi selle vélimisele pinnale,
jooksis siin laiali ja varsti oli kastrul kattunud paksu
veekorraga. Sellisel kujul vett keeta polnud mingit
voimalust, .

nVaat, kus huvitay katse, mis naitab kohesioonitun-
gide tugevust,” {itles vihasele Ardanile rahulik Nicol.
»Sa dra erutu: siin on ju tegemist kindla keha tavalise
margamisega vedeliku poolt; ainult et raskustung ei
takista siin selle nihtuse avaldumist tdiel méasral.”

«Ja véga kahju, et ei takista!” vastas Ardan. ,Kas
siin on tegemist mdargamise voi millegi muuga, mul on
aga tarvis vett omada kastrulj S€es, aga mitte selle
Umber, Vaat, kus uudised! Ukski kokk maailmas pole
ndus - keetma puljongit sdarastes tingimustes!"

»Sa void kerge vaevaga takistada margamist, kui see
sulle tili teeb,” lisas rahustavalt mister Barbican. ~Mee-
nuta, et vesi ei marga kehi, mis on kaetud isegi vdga
ohukese olikorraga. Kata oma kastrul véljastpoolt oliga,
ja sa hoiad vee selle sees.”

»Bravo! Seda ma nimetan alles toeliseks Spetatuseks,”
ré0mustas Ardan, tditnud nduande. Siis asus ta vee soo-
jendamisele gaasipdleti leegil. :
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Koik eranditult toéotas Ardani vastu. Isegi gaasi-
poleti — ka see hakkas tujutsema: pdlenud pool minu-
tit ndgusa leegiga, kustus see seletamatul pohjusel.

Ardan askeldas pdleti imber, jandas kannatlikult lee-
giga, aga kogu ta vaev'ei andnud tulemusi: leek keeldus
polemast.

. Barbican! Nicol! Kas tdepoolest pole siis vahendit
sundida seda kangekaelset leeki pdlema ndnda, nagu
seda nduavad teie fiilisika seadused ja gaasikompaniide °
eeskirjad?" poordus paluvalt sdprade poole araks jaa-
nud prantslane.

,Siin pole ju midagi erakordset ega ka ootamatut,”
seletas Nicol. ,,See leek pdleb nimelt nonda, nagu seda
nduavad fiiiisika seadused. Aga mis puutub gaasikompa-
niidesse, siis arvan, et need jaaksid koik pankrotti, kui
poleks raskust. Palemisel, nagu sa tead, tekivad stsi-
happegaas ja veeaur, s. O. ained, mis ei pdle. Tavaliselt
ei jaa need pdlemissaadused leegi juurde: olles soojad
ja jarelikult kergemad, surutakse nad eemale juurde-
voolava virske dhu poolt. Siin aga puudub raskus ja
seepdrast jadvad need ained tekkimiskohale, timbritse-
vad leegi ja takistavad véarske dhu juurdevoolu. See-
parast pdlebki leek siin nii sumedalt ja kustub Kkiiresti.
On ju tulekustutajate toime rajatud nimelt sellele, et
leek {imbritsetakse mittepdleva gaasiga.”

. Tahendab, sinu jargi,” ttles prantslane vahele, , kui
Maa peal puuduks raskus, siis poleks ka tarvidust tule-
torjemeeskondade jarele: tulikahju kustuks iseendast,
lJambuks iseenda hingeaurus?”

. Taiesti dige. Aga vahepeal, et olla abiks asjale, ldida
pdleti uuesti ia hakakem puhuma leegile. Ma usun, et
meil onnestub luua kunstlik tomme ja sundida leeki

o

pdlema , maa moodi”.
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Nii ka tehti. Ardan laitis poleti uuesti ja asus toidu-
valmistamisele, jdlgides mitte just kahjurdémuta, kuidas
Nicol ja Barbican vaheldumisi puhusid tulle, et sellele
oleks pidev virske &hu juurdevool. Oma hingepéhjas
stiidistas prantslane oma sdpru ja nende teadust kogu
selles segaduses.

n»Teie, alal hoides tdmmet, tdidate teataval maadral
vabrikukorstna dlesannet,” vadistas Ardan, »Mul on

teist, Spetatud sdbrad, vdga kahju, aga kui me tahame
hommikueineks saada midagi sooja, siis peame alistuma
teie futsika kaskudele."

Vahepeal méédus veerand tundi, pool tundi, tund —
aga vesi kastrulis ei méelnudki keema hakata.

»Tuleb end varustada kannatusega, armas Ardan.
Tead, harilik, kaaluga vesi soojeneb Kkiiresti — mis-
pdrast? Ainult seepérast, et temas toimub kihtide segu-
nemine: soojenenud alumised kihid kui kergemad suru-
takse kiilmade kihtide poolt iiles ja tulemuseks on, et
kogu vedelik omandab kiiresti kdrgema temperatuuri.
Kas oled kunagi juhtunud soojendama vett mitte alt,
vaid {lalt? Siis ei toimu segunemist, sest soojendatud
tlemised kihid jddvad paigale. Vee soojusjuhtivus on
aga tihine; tlemisi kihte on voimalik viia keemiseni,
samal ajal kui all vees vdivad olla sulamata jaatiikid.
Kaalutus maailmas on aga ukskoik, kuskohalt vett S00-
jendada: ringvoolu kastrulis tekkida ei saa ja vesi peab
soojenema véaga aeglaselt. Kui soovid kiirendada soo-
jendamist, tuleb sul kogu aeg vett segada.”

Nicol hoiatas Ardani, et see ei- laseks vee tempera-
tuuril tdusta 100 kraadini, vaid piirduks veidi madala-
maga. 100%-lisel temperatuuril tekib palju auru ja et selle
erikaal on niisama suur kui veel (mdlemal null), siis
seguneb vesi auruga ja tekib {ihtlane vaht.
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Pahandav ootamatus juhtus hernestega. Kui Ardan,
teinud lahti kotikese, seda kergelt raputas, tousid herne-
terad dhku ja hakkasid kajutis peatumatult liikuma, por-
gates vastu seinu ja sealt tagasi. Need hdljuvad herne-
terad oleksid teinud peaaegu palju paha: Nicol hingas
iihe neist kogemata sisse ja hakkas nii lakastama, et
‘pidi peaaegu lambuma. Et paaseda sadrasest ohust ja
puhastada ohk, asusid meie sdbrad lendavaid herneteri
innukalt piilidma selle vorguga, mille Ardan oli ette-
nagelikult kaasa votnud liblikate piitidmiseks Kuul.

Polnud kerge valmistada toitu sellistes tingimustes.
Ardanil oli digus kinnitades, et siin oleks tles oelnud
vilunuimgi kokk. Kiillaltki tuli jannata ka biifsteeki praa-
dimisel: kogu aeg .tul‘i liha kahvliga kinni hoida; vasta-
sel korral oleksid voi tihedad aurud ta kastrulist valja
tdstnud ja pooleldi praetud liha oleks tdusnud ,tiles”,
kui on lubatud tarvitada seda sona seal, kus polnud ei
,iles" ega ,alla".

Imelikku pilti kujutas endast ka ldunastamine ise sel-
les raskuseta maailmas. Sobrad rippusid Shus vadga mit-
mesugustes poosides, milledel muide ei puudunud maa-
lilisus, ja pdrkasid igal hetkel peadega iiksteise vastu.
Istuda muidugi polnud vaja. Sellised asjad, nagu toolid,
diivanid, pingid on taiesti kasutud maailmas, kus puu-
dub raskus. Ka laud oleks olnud siin taiesti liigne, kui
mitte poleks arvestatud Ardani tungivat soovi einestada
,laua taga"’.

Vaevaline oli puljongi keetmine, veel vaevalisemaks
osutus aga selle soomine. Kuidagi ei dnnestunud valada
kaalutut puljongi tassidesse. Selle katse eest oleks
Ardan peaaegu maksnud kogu hommikuse vaevaga;
unustanud, et puljong on kaalutu, ta koputas meele-
pahaga {imberpooratud kastruli pohjale, et sellest valja
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ajada kangekaelset puljongit. Tulemuseks oli, et kast-
rulist lendas vdlja suur kerakujuline tilk — puljong
sferoidsel kujul. Ardan pidi ilmutama Zonglo6ri osavust,
et sellise vaevaga keedetud puljong uuesti kinnij putda
ja kastrulisse paigutada. Katse kasutada lusikaid jai
tulemuseta: puljong maérgas kogu lusika kuni sdrmedeni
ja kattis selle pideva kihina. Et takistada madargumist,
maadriti lusikad vGiga kokku, aga ka sellest polnud kasu:
lusikal tekkis puljongist kera ja polnud mingit véima-
lust viia see kaalutu pill suhu.

Loppude 15puks leidis Nicol lahenduse: tehti vaha-
paberist torud ja nende abil imeti puljong suhu. Sama-
sugusel viisil tuli meie sopradel kogu reisi valtel juua
vett, veini ja iildse igasuguseid vedelikke 52.

Mispirast vesi kustutab tuld?

Sadrasele lihtsale kisimusele ei osata igakord vastata
ja ma loodan, et lugeja ei pane pahaks, kui seletan lijhi-
dalt, milles nimelt seisneb vee tulekustutusvéime.

52 Selle raamatu eelnenud triikkide paljud lugejad on poordu-

selle kohta, kuidas on voimalik juua kaalutus keskkonnas ka
vastnédidatud viisil: &hk on ju lendavas miirsus kaalutu ja ei
avalda jarelikult rohumist, réhumise puudumisel aga ei saa juua,
imedes vedelikku. Imelikul kombel avaldasid selle vastuviite
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Esiteks, kokkupuutumisel kuuma esemega vesi muu-
tub auruks, vottes seejuures pdlevalt kehalt palju soo-
just; selleks et muuta 1000-list vett auruks, ldaheb tar-
vis enam kui viis korda rohkem soojust kui kiilma vee
soojendamiseks 100°-ni.

Teiseks on aur, mis siin tekib, oma ruumalalt sadasid
kordi suurem auru tekitanud veest; timbritsedes podlevat
keha, surub aur korvale &hu, ilma milleta ei saa olla

polemist.
Selleks et suurendada vee tulekustutusvoimet, lisa-
takse veele ... piissirohtu! See paistab imelikuna, aga

siiski on see tdiesti arusaadav: pussirohi pdleb kiiresti,
andes palju mittepdlevaid gaase, mis timbritsedes pdle-
vaid kehi takistavad pdlemist.

Kuidas kustutatakse tuld tulega?

Te olete vist kuulnud, et parim, monikord isegi ainus
vahend vditluseks metsa- voi stepitulekahjudega on
metsa voi stepi pdlemastiiitamine vastaskiiljest. Uus tuli,
minnes vastu maratsevale tulemerele ja havitades tuld-
votvat ainet, jatab tule toiduta; kohtudes mdlemad tule-
seinad kustuvad silmapilkselt, nagu oleks -liks teist nee-
lanud.

Paljud on muidugi lugenud Cooperi romaanis , Preeria”
kirjeldust sellest, kuidas kasutatakse seda tulekustutus-
votet steppide tulekahjudel Ameerikas. Kas saab unus-
tada seda dramaatilist hetke, kui vana trapper paastis
tulesurmast reisijad, kes olid jaanud tulekahju katte?
Siin on see koht ,Preeriast”.

., Vanamees muutus dkKi otsustavaks.

, On jdudnud aeg tegutseda,” ltles ta.
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»Liialt hilja taipasite, vilets vana!” hiiiidis Middleton.
»~Tuli on meist veerand miili kaugusel ja tuul toob ta
meile ldhemale kohutava kiirusegal”

Nii!  Tuli! Mina teda vdga ei karda. Noh, tublid
mehed, aitab! Pange kded kiilge sellele kuivanud rohule
ja paljastage maa."

X
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Joonis 87. Stepitulekahju kustutamine tulega.

Vdga luhikese aja jooksul oli puhastatud rohust maa-
tikk, kakskiimmend jalga labimdddus. Trapper viis nai-
sed selle vdikese maatiiki {ihele &irele, kiskides katta
vaipadega oma rdivad, mis kergesti tuld vd&iksid votta.
Teostanud need ettevaatusabindud, ldks vana trapper
teisele poole, kus stiihia iimbritses reisijaid korge, oht-
liku rongana, ja votnud ndputdie kdige kuivemat rohtu,
pani selle pussirohupannile ja siiiitas pdlema. Kergesti
tuldvéttev aine siittis kohe. Siis heitis vanamees lee-
gitseva rohu kdrgesse puhmastikku ja eemaldudes ringi
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keskkohta, hakkas kannatlikult ootama oma t66 tule-
musi.

Havitav stiihia tormas ahnelt uue toidu kallale ja
hetke parast hakkas leek lakkuma rohtu.

.Noh,"” iitles vanamees, ,nuid te ndete, kuidas tuli
havitab tuld.”

.Kas tdesti pole see ohtlik?" hiilidis imestunud Middle-
ton. , Kas te sellega ei too vaenlast lahemale, selle ase-
mel et teda eemaldada?"

Tuli, jarjest suurenedes, hakkas levima kolme kiilge,
neljandal kiiljel jai ta toidu védhesuse tottu vadiksemaks.
Sedamooda, kuidas tuli suurenes ja madratses iiha tuge-
vamalt, puhastas ta enda ees maa rohust, jattes jdrele
ainult mustendava suitseva pinnase, palju paljama kui
siis, kui rohi oleks maha niidetud. Pagulaste olukord
oleks veel ohtlikumaks muutunud, kui nende poolt
puhastatud pind poleks suurenenud sedaméoda, kuidas
tuli neid hakkas iimbritsema teistest kiilgedest. Paari
minuti parast hakkas tuli taganema igas suunas, jattes
inimesed suitsupilve mahituna, kuid tdaiesti ohutuna tule-
mere ees, mis jatkas oma poorast kihutamist ettepoole.

Inimesed vaatasid trapperi poolt tarvituselevdetud
lihtsale vahendile sellise imetlusega, mis sarnanes sel-
lega, millega Ferdinandi dukondlased omal ajal olevat
vaadelnud Kolumbuse vdtet muna piisti seisma panna.”

See metsa- ja stepitulekahjude kustutamise viis pole
siiski nii lihtne, nagu ta esimesel pilgul paistab. Ainult
vaga vilunud isik voib kasutada vastutuld tulekahju kus-
tutamiseks; muidu voib hdda isegi suureneda.

Te taipate, millist oskust ldheb siin tarvis, kui esitate
endale kiisimuse: mispdrast trapperi poolt siitidatud tuli
laks tulekahjule vastu, mitte aga vastupidi? Puhusmju
tuul tulekahju poolt ja ajas tule reisijatele peale! Nadib,
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nagu oleks trapperi poolt tekitatud tuli pidanud levima
mitte tulekahju poole, vaid tagasi, stepi poole. Kui nii
oleks juhtunud, siis oleksid reisijad olnud {iimbritsetud
tulerdngaga ja oleksid paratamatult hukkunud.

Milles siis seisnes trapperi saladus?

Lihtsa fiiisikalise seaduse tundmises. Kuigi tuul
puhus pblevalt stepilt reisijate poole, oli tule ees
vastupidine GShuvool — suunatud tule poole. Toe-
poolest: Shk, soojenedes tulemere kohal, muutub kerge-
maks ja surutakse igalt poolt stepist tuleva varske Shu
poolt alt tles. Tulepiiri laheduses tekib seeparast 6 hu -
tdmme vastu tuld Vastutuli tuleb siiiidata sel
hetkel, mil tulekahju on ldhenenud juba sel maéaral, et
on tunda Shutdmmet. Seepirast trapper ei kiirustanud
oma t6oga, vaid ootas rahulikult Oiget momenti. Oleks
ainult tarvitsenud siiiidata rohi veidi varem — enne,
kui Shutdmme vastu tuld tunda andis — ja tuli oleks
levinud vastupidises suunas, muutes inimeste olukorra
vdljapddsmatuks. Aga ka hilinemine poleks olnud
vdhem saatuslik: tuli oleks tulnud liiga 1dhedale.

Kas saab vett keeta keeva veega?

Votke vaike pudel, valage sellesse vett ja paigutage
see tulel seisvasse, puhast vett sisaldavasse kastrulisse
nonda, et pudel ei puutuks kokku kastruli pohjaga; teil
tuleb muidugi pudel riputada traadist silmusesse. Kui
vesi kastrulis hakkab keema, siis niib, nagu hak-
kaks vesi ka pudelis keema. Kuid vdite oodata, kui
kaua soovite, vee keemahakkamist pudelis te é&ra ei
oota: vesi pudelis ldheb véga ja vagagi kuumaks, aga
keema ta siiski ei hakka. Keev vesi ei osutu kiillalt
kuumaks, et vett pudelis keema ajada.
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Tulemus on veidi ootamatu, kuigi oleks pidanud seda
ette ndgema. Selleks et vett viia keemiseni, ei piisa
tema soojendamisest 100°-ni: tuleb talle anda veel isna
palju nn. keemissoojust. Puhas vesi keeb temperatuuril
1000 C; kdrgemale sellest temperatuurist tavalistel tingi-
mustel vee temperatuur ei tduse, kui palju te teda ka
soojendaksite. Téhendab, soojusallikas, mille abil soojen-
datakse vett pudelis, omab temperatuuri 1009; seetdttu
voib siis ka vesi pudelis soojeneda 100°-ni. Kui on katte
jdudnud see temperatuuride vordsus, siis edasist
soojuse tilleminekut veelt kastrulis
veele pudelis ei toimu. Seega, soojendades
niisugusel viisil vett pudelis, me ei saa talle anda
keemissoojust, ilma milleta vesi ei muutu auruks (iga
100-ni soojendatud gramm vett nduab veel ile
500 kalori, et muutuda auruks). Seepdrast vesi pudelis,
vaatamata soojendamisele, ei hakkagi keema.

V5ib tekkida kiisimus: mille poolest siis kastrulis olev
vesi erineb veest pudelis? On ju pudelis sama vesi,
ainult eraldatud iilejaanud veest klaasseintega; miks siis
pudelis oleva veega ei toimu sama, mis kastrulis ole-
vaga?

Seeparast, et klaasvaheseinad ei luba pudelis oleval
veel osa votta neist vooludest, millede tagajarjel segu-
neb vesi kastrulis. Iga veeosa kastrulis vdib vahetult
kokku puutuda selle kuumendatud pdhjaga, vesi pudelis
aga voib kokku puutuda ainult keeva veega.

Jarelikult, puhta keeva veega ei saa vett keema
ajada. On aga tarvis raputada kastrulisse ainult moni
. peotdis soola, ja asi muutub otsekohe. Soolane vesi ei
kee mitte 1000-lisel temperatuuril, vaid veidi korgemal
ja jarelikult voib ta viia keemiseni puhta vee klaas-

pudelis.
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Kas voib: vett keeta lumega?

»Kui juba keev vesi selleks ei koélba, mis siis veel
lumest raédkida,” vastab méni lugeja. Arge rutake vastu-
sega, vaid tehke parem katse sama pudelikesega, mis
teil dsja oli tarvitusel.

Joonis 88. Vee keema hakka- Joonis 89. Plekktoosi jahuta-
mine kiilma veega iilevalata- mise ootamatu tulemus.
vas kolvis.

Tditke see pooleni veega ja paigutage ta keeva
soolasesse vette. Kui vesi pudelis hakkab keema,
votke ta kastrulist ja sulgege ta juba varem valmis-
pandud tiheda korgiga. Niiid poorake pudel timber ja
oodake, kuni keemine 16peb. Selle dra oodanud, niisu-
tage pudelit keeva veega. Vesi pudelis ei hakka keema.
Pange pudelipdhjale aga veidi lund v&i lihtsalt kallake
see lle kiilma veega, nagu on nédidatud joonisel 88, —

196



ja te naete, et vesi pudelis hakkab keema . .. See, millega
ei tulnud toime keev vesi, seda tegi lumi!

Asi on seda mdistatuslikum, et pudel puutumisel ei
paista vaga kuum olevat, vaid ainult soe. Aga te ndgite
oma silmadega, et vesi pudelis kees!

Lahendus on selles, et lumi jahutas pudeli -seinu;
selle tagajarjel tihenes aur pudelis veetilkadeks. Ja et
5hk oli pudelist valja surutud juba keemise ajal, siis on
niiiid vesi hoopis madalama rohu all. On aga teada, et
alandatud rohu alla keeb vedelik madalamal tempera-
tuuril. Seega on meil pudelis  kiill keev vesi, aga
mitte kuum keev vesi.

Kui pudelikese seinad on vaga shukesed, siis v0ib
auru kiire tihenemine temas esile kutsuda midagi
plahvatusetaolist; valisrohk, leidmata pudeli seest kiillal-
dast vasturshku, vdib pudeli katki suruda (muuseas
ndete, et sdna ,plahvatus” pole siin kohane). Seeparast
on parem votta katse jaoks timmargune pudel (kumera
pdhjaga kolb), et ohk rdhuks volvikujulisele pinnale.

Ohutum on katset korraldada plekkanumaga, mida
tarvitatakse petrooleumi, 5li ja muu jaoks. Ajanud nii-
suguses anumas veidi vett keema, suletakse anum tihe-
dalt korgiga ja niisutatakse kiilma veega. Kohe muljub
vélisshu rohumine anuma kokku, sest aur anumas tihe-
neb veeks. Plekkanum liiiiakse vilisshu rohumise tdttu
molki nagu raske vasard 166gi all (joon. 89). -

~Supp paromeetrist”.

Oma raamatus . Seiklused vialismaal”  jutustab
ameerika kirjanik Mark Twain uhest juhtumist oma
reisul’ Alpidesse — muidugi valjamdeldud juhtumist.
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~Meie ebameeldivused olid I6ppenud; inimesed vaisid
puhata, aga minul avanes 16puks véimalus juhtida tdhele-
panu oppereisu teaduslikule kiiljele. Kdigepealt tahtsin
baromeetri abil mairata koha kdrgust, kus me asusime,
aga kahjuks ei andnud see mingeid tulemusi. Teaduslike
raamatute lugemisest teadsin, et koha kdrguse maédra-
misel tuleb keeta kas termomeeter vai baromeeter.

Joonis 90. Mark Twain’i »teaduslikud katsetused*.

Milline kahest, seda ma tapselt ei teadnud, seeparast
otsustasin keeta mélemad. Ja siiski ma ei saanud min-
geid tulemusi. Labi vaadates mé&lemaid riistu ndgin, et
nad olid tdiesti rikutud; baromeetrist oli jarele jaanud
ainult vaskosuti, aga termomeetri keras tolgendas tiikk
elavhébedat . . .

Ma otsisin vdlja teise baromeetri; see oli taiesti uus
ja vdga hea.- Keetsin teda pool tundi potis oasupiga,
mida keetis kokk. Tulemus oli ootamatu: riist lakkas
taiesti tootamast, supil aga oli nii tugev baromeetri
kdrvalmaik, et peakokk — vdga tark inimene — muutis
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supi nime roogade nimistus. Uus roog palvis uldise
tunnustuse, nii et mina andsin kdsu valmistada iga paev
baromeetrisuppi. Muidugi, baromeeter oli mokas, mul
aga polnud sellest eriti kahju. Et baromeeter ei voimal-
danud mul madrata koha korgust, siis polnud mul teda
enam tarvis.”

Korvale jattes naljad, putame vastata kiisimusele:
mida siis tdepoolest tuli keeta': kas termomeetrit voi
baromeetrit?

Termomeetrit, ja nimelt jargmisel pohjusel. Eelmisest
katsest me ndgime, et mida madalam on rdhk veel, seda
madalam on vee keemistemperatuur. Et makke tdustes
shurohk vaheneb, siis peab sellega ka alanema vee
keemistemperatuur. Ja toepoolest, vaatlused nditavad
jargmisi puhta vee keemistemperatuure vastavalt dhu-
rohkudele:

Keemistemperatuur. Ohurdhk.

101° 787,7 mm
100" V5

98" .,

96° 857,95

94° 8EL s

92° > i AR

90° 5255

88’ 487

86" 450

Bernis (Sveits), kus keskmine OShurdhk on 713 mm,
keeb vesi lahtistes anumates juba temperatuuril 97,5°,
Montblanc’i tipul, kus baromeeter naitab 424 mm, on
keeva vee temperatuur ainult 84,5°. Toustes iihe kilo-
meetri vorra kdrgemale vee keemistemperatuur alaneb
30 C vorra. Tihendab, kui modta vee keemistempera-
tuuri (Mark Twaini jargi: kui ,keeta termomeetrit"),
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siis vastavatest tabelitest saame kdtte koha
kdérguse. Selleks on muidugi tarvis omada vastavaid
tabeleid, millised Mark Twain »lihtsalt"” unustas.

Mainitud otstarbeks kasutatavad riistad, nn. hiipso-
termomeetrid, pole viahem hélpsad kaasavétmiseks kui
metallbaromeetrid ja nad annavad hoopis tdpsemaid
tulemusi. Asja ilmunud seda laadi riist, mida tarvita-
takse Shurdhu m&dtmiseks Sahtides, annab tulemusi, mis
on kakskiimmend korda tapsemad metallbagomeetri
omadest.

Endastmdistetavalt v&ib  ka baromeetrit kasutada
kdrguse méadramiseks, sest ta nditab dhuréhku ilma iga-
suguse ,keetmiseta’: mida kdrgemale tduseme, seda
madalam on dhurdhk., Aga ka siin on tingimata vaja kas
tabeleid, mis nditavad, kuidas muutub 6hurdhk vasta-
valt kdrgusele, vai peab tundma vastavat valemit. Kaik
see oli nagu segamini liainud humoristi peas ja &hutas
teda , keetma suppi baromeetrist"’.

Kas keev vesi on alati kuum?

Vahva kaskjalg Ben-Suff, keda lugeja kahtlemata
tundma  &ppis  Jules Verne'i  romaanis nHector
Servadaque”, oli kindlal arvamusel, et keev vesi on igal
pool ja alati iihtviisi kuum. Tdendoliselt oleks ta
sellele arvamusele jddnud eluajaks, kui mitte juhus
poleks ta koos komandér Servadaque'iga heitnud . . . .
komeedile. See tujukas taevakeha, porgates kokku
Maaga, 1dikas meie planeedi kiiljest just selle koha, kus
viibisid mdlemad kangelased, ja viis selle endaga kaasa
oma kaugele teekonnale modda ellipsit. Ja siin veendus
tentsik esmakordselt, et keev vesi pole igalpool iihtviisi
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kuum. Selle avastuse tegi ta ootamatult, valmistades
hommikueinet.

., Ben-Suff valas vee kastrulisse, pani selle pliidile ja
jai ootama, millal vesi hakkab keema, et siis keeta
mune, mis talle paistsid tiihjad olevat, nii kerged olid
nad. ;
Vihem kui kahe minuti jooksul hakkas vesi keema.

,Kurat votku! Kuidas tuli kiill soojendab!" hiiiidis
Ben-Suff.

,Mitte tuli ei soojenda paremini,” vastas Servadaque
matlikult, ,,vaid vesi hakkab kiiremini keema."

Ja votnud seinalt Celsiuse termomeetri, pani ta selle
keeva vette.

Kraadiklaas naitas ainult kuuskiimmend kuus kraadi.

., Ohoo!"” hiitidis ohvitser. ,Vesi keeb kuuekiimne
kuue kraadi juures saja asemel!”

. Niisiis, kapten?"...

. Niisiis, Ben-Sulff, soovitan sul hoida mune keevas
vees veerand tundi.”

., Nad saavad kovad!”

..Ei, sober, nad saavad vaevalt keenuks."

Mainitud nahtuse pdhjuseks oli ilmselt &hukihi
kdrguse véahenemine. Ohusammas maapinnal oli ligi-
kaudu kolm korda vihenenud ja selle tagajarg oli, et
vesi hakkas vahenenud rdhu all keema juba 66°-lisel
temperatuuril 100° asemel. Samalaadne néhtus esineks
méel, mille kdrgus oleks 1100 m. Ja kui kaptenil
oleks olnud baromeeter, see€ oleks seda rohu vdhene-
mist ndidanud.”

Meie ei hakka oma kangelaste vaatlusi kahtlustama:
nad kinnitavad, et vesi kees 660 juures ja me arvestame
seda kui tdsiasja. Kuid on {isna kiisitav, et nad_end
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hasti tundsid selles horendatud atmosfaaris, milles nad
viibisid.

»Servadaque’i” autor tahendab tsna &igesti, et sama-
sugune ndhtus esineks korgusel 11 000 m: siin peab vesi
téepoolest, nagu nditavad arvutused 33, keema 66°-lisel
temperatuuril. Seejuures peab aga Ohurdhk olema
190 mm (elavhobedasamba jargi), s. o. i normaalsest
rohust. Ohus, mis on hdrendatud sellise astmeni, on hin-
gamine peaaegu vdimatu! On ju jutt juba kdrgustest,
mis asetsevad stratosfddris! Me teame, et lendurid, kes
joudsid ilma maskita nii kdrgele, kaotasid meelemaér-
kuse Shupuudusest, kuna aga Servadaque ja tema kéask-
jalg tundsid end rahuldavalt. Oli hea, et Servadaque'il
polnud kdepdrast baromeetrit: muidu oleks romaani kir-
Jjutaja pidanud sundima riista naitama teissugust arvu, kui
seda nduab fiiisika seadus.

Kui meie kangelased oleksid kujutletava komeedi ase-
mel sattunud nditeks Marsile, kus Shurdhk ei iileta
60—70 mm, siis oleks tulnud neil juua veel jahedamat
keeva vett — ainult 45°-list!

Vastupidi, vdga kuuma keeva vett voib saada siiga-
vate Sahtide pdhjas, kus Shurdhk on palju suurem kui
Maa pinnal. 300 meetri stigavuses 3ahtis keeb vesi tem-
peratuuril 1019, siigavuses 600 m — 102° juures.

Vadaga suure réhu all keeb ka aurumasina katlas olev
vesi. Nditeks 14-Atm-se rdhu all keeb vesi temperatuu-
ril 200°! Vastupidi, Shupumba kupli all vdib vett sun-
dida tormiliselt keema juba toatemperatuuril, saades see-
juures 20°-list , keeva" vett.

53 Tdepoolest, kui, nagu varem deldud (lk. 199), vee keemis-
temperatuur langeb 3° vorra tdusmisel {ihe kilomeetri vorra,

siis 66°-lise keemistemperatuuri saamiseks tuleb tousta 34 :3 —
= umbes 11 km.
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Kuum jdd.

Praegu oli juttu jahedast keevast veest. On aga ole-
mas veel imelikum asi: kuum jada. Me oleme harju-
nud motlema, et vesi tahkes olekus ei saa olelda tempe-
‘ratuuril, mis on kdrgem nullist. Uurimised aga nditavad,
et asi pole nii: vdga korge rohu all vesi kdvastub ja
jaab tahkesse olekusse temperatuuril, mis on nullist
tunduvalt kdrgem. Uldse vd&ib eksisteerida mitut sorti
jaad. See jaa, mida saadakse koletu rdhuga —
20 600 atmosfdari, voib tahkes olekus olla temperatuu-
ril 760 C. Ta poletaks meil sdrme, kui me teda puudu-
taksime. Aga temaga kokku puutuda on vdimatu: ta
tekib vdimsa pressi survel, parimast terasest tehtud
paksuseinalises nous. Naha voi katte votta teda pole
vimalik. Kuuma jaa omadusi saadakse teada kaudsel
teel.

On huvitav, et kuum jaa on tihedam tavalisest, ta on
isegi tihedam veest: ta erikaal on 1,05. Ta upuks vees,
kuna tavaline jaa ujub vee peal.

Kiilmus soest.

Saada soest mitte kuumust, vaid vastupidi, kilmust,
ei ole midagi teostamatut: see toimub iga pdev nn. kuiva
jaa vabrikutes. Selline vabrik on olemas ka NSV Liidus,
mitte kaugel Moskvast (Fiilis). Donetsi basseini siisi
poletatakse siin kateldes, tekkiv suits aga puhastatakse,
kusjuures selles esinev susihappegaas korvaldatakse
leelisese lahusega. Soojendamise teel lahusest saadud
puhas siisihappegaas viiakse jargneva jahutamise ja
70-Atm-se rohu abil vedelasse olekusse. See on see
vedel siisihape, mida paksuseinalistes silindrites saade-
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takse laiali karastavate jookide vabrikuisse ja kasuta-
takse tooOstuslikeks otstarveteks. Ta on kiillalt kilm, et
kilmutada pinnast, nagu seda tehti Moskva metroo ehi-
tamisel; paljudeks otstarveteks aga ldheb tarvis tahket
susihapet, seda, mida nimetatakse kuivaks jaaks.

Kuiv jdd, s. t. tahke siisihape saadakse vedelast siisi-
happest kiire aurustamise teel madaldatud rdhu all.
Kuiva jad tikid meenutavad valimuselt rohkem kokku-
pressitud lund kui jddd ja iildse on see mitmes suhtes
erinev tahkest veest. Siisihappejdd on raskem tavalisest
jaast ja upub vees. Hoolimata selle vidga madalast tem-
peratuurist (—78% pole sdrmedel kiilma tunda, kui
tikk votta ettevaatlikult: kokkupuutel kidega tekkinud
sisihappegaas kaitseb seda kiilma eest. Ainult kuiva
jaa tikki kokku pigistades riskime sdrmede kiilmumi-
sega.

Nimetus , kuiv jaa" rdhutab vdga digesti selle jaa pea-
mist fiiiisikalist isedrasust. Ta pole tdepoolest kunagi
mérg ega niisuta midagi enda timber. Soojuse mdjul
léheb ta otse iile gaasilisse olekusse ilma vahepealse
veeldumiseta: vedelas olekus siisihape iihe-Atm-se rdhu
all olelda ei saa. See kuiva jaa isedrasus koos tema
madala temperatuuriga teeb tast asendamatu jahutaja
praktilisteks tarveteks. Toiduained, mida hoitakse alal
sisihappejaa abil, ei niisku, {ihtlasi hoitakse neid
riknemise eest veel sel teel, et tekkiv stisihappegaas on
keskkond, milles ei saa elada mikroorganismid; see-
pdrast ei teki toiduaineil hallitust ega baktereid. Samuti
ei saa putukad ja nédrijad elada selles atmosfiiris.
Lopuks on siisihape kindel tulekaitsevahend: paar tikki
kuiva jdad, heidetuna pélevasse bensiini, kustutavad
kohe tule. K&ik see tdotab kuivale jadle tulevikus koige
laiemat rakendust t6ostuses ja ka koduses elus.
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Kaheksas peatiikk.

Magnetism, elekter.

,Armastav kivi'’.

Sellise poeetilise nime andsid hiinlased loomulikule
magnetile. Armastav kivi (tSu-3i), titlevad hiinlased, tom-
bab kiilge rauda nagu hell ema oma lapsi. On tdhele-
panuvdarne, et prantslastel, kes elutsevad vana maailma
teisel aarel, leiame sarnase nime magnetile: prantsus-
keelne sdna ,aimant” tihendab ,magnet” ja ka ,armas-
taja".

Selle ,,armastuse” joud on loomulikel mag-
netitel vdike ja seeparast kolab vaga naiivselt mag-
neti kreekakeelne nimetus — Herkulese kivi”. Kui
vana Hellase elanikud olid juba nii vaimustatud loomu-
liku magneti kiilgetdmbetungi tagasihoidlikust suuru-
sest, mis nad siis {itleksid, kui nad nideksid tanapdeva
metallurgiatehases magneteid, mis suudavad tosta
mitmetonniseid kamakaid. Tosi kiill, need pole loomuli-
kud magnetid, vaid elektromagnetid, s. t. rauamassid,
mis on magnetiseeritud elektrivooluga, mis juhitakse
rauda {imbritsevasse mahisesse. Mslemal juhul aga
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mdjub oma olemuselt iiks ja seesama joud — magne-
tism.

Ei maksa arvata, et magnet md&jub ainult rauda. On
olemas hulk teisigi kehi, millesse tugev magnet avaldab
oma moju, kuigi see mdju pole nii suur kui raua puhul.
Metalle niklit, koobaldit, manganit, plaatinat, hébedat
ja alumiiniumi tdmbab magnet ndrgalt kiilge. Veel

Joonis 91. Kiilinla leek elektromagneti pooluste vahel.

tahelepanuvddrsem omadus on nn. diamagnetilistel
kehadel, niit, tsingil, tinal, vaavlil, vismutil: neid kehi
toukab tugev magnet eemale!

Ka vedelikesse ja gaasidesse avaldab magnet Kkas
kiilgetdmbavat voi eemaletdukavat mdju, tosi kiill, dar-
miselt ndrgalt; magnet peab olema vdga tugev, et aval-
dada mdju mainitud kehadesse. Puhas hapnik on néiteks
paramagnetiline, s. o. teda tdmbab magnet kiilge; kui
taita hapnikuga seebimull ja paigutada see tugeva
elektromagneti pooluste vahele, siis on ndha, et seebi-
mull venib pooluste vahel tunduvalt pikemaks. Seda tee-
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vad nihtamatud magnetitungid. Ka leek muudab oma
tavalist kuju tugeva magneti pooluste vahel; see toes-
tab ka leegi tundlikkust magnetitungide suhtes (joon. 91).

Ulesanne kompassist.

Me oleme harjunud mdtlema, et kompassindel on
poordunud uhe otsaga pohja ja teisega ldunasse. Meile
paistab seeparast jargmine kisimus taiesti mottetuna:

Kus kohal Maakeral naitavad kompassindela mdle-
mad otsad pdhjasuunda?

Ja veel mottetumalt kdlab kiisimus:

Kus kohal Maakeral nditavad kompassindela mdlemad
otsad 16unasuunda?

Te olete valmis vditma, et selliseid kohti ei leidu
meie planeedil ja ei voigi leiduda.  Aga siiski on need
kohad olemas. :

Meenutage, et Maa magnetipoolused ei iihti geograa-
filiste poolustega, ja te tdendoliselt aimate, millistest
kohtadest meie planeedil on iilesandes juttu. Kuhupoole
nditab geograafilisele Jdunapoolusele asetatud kompassi-
ndel? Selle ndela iiks ots on pooratud ldhema magneti-
pooluse poole, teine ots vastaspoolele. Kuhupoole me
geograafiliselt ]dunapooluselt ka liiguksime, ikkagi tuleb
meil minna p &hja poole; teist suunda, ldhtudes geo-
graafilisest ldunapoolusest, ei saa olla, tiimberringi on
pohi. Tahendab, sinna paigutatud kompassindela mdle-
mad otsad on suunatud pdhja poole.

Samuti on geograaﬁlisele p6hjapoolusele asetatud
kompassindela mdlemad otsad suunatud 1dunasse.
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Magneti tungjooned.

Huvitavat pilti kujutab joonis 92, mis on tehtud foto-
ulesvétte jargi: kdel, mis on pandud elektromagneti poo-
lustele, seisavad jamedate naelte kimbud piisti nagu
kovad juuksed. Kisi ise aga ei tunne vdhimatki sellest
magneti md&just: ndhtamatud niidid labivad kée, ilma
et nad millegagi tunda annaksid oma olemasolu. Raud-

Joonis 92, Magnetitungid libivad kie.

naelad aga alistuvad kuulekalt magnetitungidele ja ase-
tuvad kindlas korras, niidates meile magnetitungide
suundi, kdveraid tihelt pooluselt teisele,

Inimesel puudub magnetimeel; seepérast vime iga
magnetit timbritsevate tungide olemasolu ainult aimata 54,

5% On huvitav kujutleda, mida tunnetaksime, kui meil oleks
vahetu magnetimeel. Kreidl’il dnnestus vihkidele n. &. kiilge
pookida midagi magnetimeele-taolist. Ta téheldas, et noored
véhid topivad endile korva viikesi kivikesi; need kivikesed
mojuvad oma raskusega tundlikule karvakesele, mis on v#hi tasa-
kaaluelundi peamiseks osaks. Samasuguseid otoliitideks nimeta-
tavaid kivikesi on ka inimese kérvas pohilise kuulmiselundi
ldheduses. Mdjudes pistsuunas niitavad need kivikesed raskus-
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Siiski pole raske kaudselt ndidata nende tungjoonte ase-
tust. Kdige parem on seda teha rauapuru abil. Puistake
rauapuru Shukese iihtlase kihina siledale kartongitiikile
voi klaasplaadile; asetage kartongi voi klaasplaadi alla
tavaline magnet ja raputage rauapuru kergete 160kidega.
Magnetitungid m 6 juvad labi klaasi ja papi; jarelikult
magneti mojul rauapuru magnetiseerub; raputamisel
eralduvad rauapuru osakesed hetkeks plaadilt ja voivad

Joonis 93. Rauapuru asetus ‘magnetipooluseid katval papil (foto
jargi).

magnetitungide mdjul votta asendi, mille oleks vd&tnud
antud punktis magnetndel, s. o. pikuti magneti tung-
joonega. Tulemuseks on rauapuru asetumine ridadesse,
mis naitavad ndhtamatute tungjoonte asetust.

tungi suunda. Kreidl pani vahkide alla, ilma et nad oleksid seda
ndinud, kivikeste asemele rauapuru. Magneti ldhendamisel vahile
asetus viimane tasapinda, mis oli risti raskustungi ja magneti-
tungi resultandiga.

,Viimasel ajal on snnestunud korraldada vastavaid katseid
muudetud kujul isegi inimesega. Koler kleepis viikesed raud-
osakesed kérva trumminaha kiilge; ténu sellele - korv kuulis
magnetitungi vonkumisi hazlena.” (Prof. O. Wiener.)
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Asetame magnetile plaadi rauapuruga ja raputame
seda. Me saame pildi, mis on naidatud joonisel 93. Mag-
neti tungjooned kujutavad kdverjoonte keerulist siis-
teemi. On ndha, kuidas nad kiirtena lihtuvad magneti
mdlemast poolusest, kuidas rauapuru osakesed iithinedes
moodustavad liihemaid ja pikemaid kaari pooluste vahel.
Rauapuru demonstreerib siin silmandhtavalt seda, mida
mottes kujutab endale ette fiiiisik ja mis tmbritseb n&h-
tamatult iga magnetit. Mida lihemale poolusele, seda
tihedamad ja selgemad on jooned; vastuoksa, kaugene-
des poolustest nad muutuvad hdredamateks ja kaotavad
selguse, demonstreerides naitlikult magnetitungide nér-
genemist kaugusega.

Kuidas magnetiseerub teras?

Enne kui vastata sellele kiisimusele, mida lugejad tihti
esitavad, tuleb meil selgitada, mille poolest erineb mag-
net magnetiseerimata terasetiikist. Raua koik aatomid,
milledest koosneb magnetiseeritud v&i magnetiseerimata
teras, kujutavad endast viaikesi magneteid. Magnetisee-
rimata terases on need viikesed magnetid asetunud kor-
ratult, nii et iihe magneti mdju havitab teise vastupidi-
selt asetatud magneti moju (joon. 94, A). Vastupidi,
magnetis on elementaarmagnetid asetatud korrapéra-
selt, iihenimeliste poolustega iihele ja samale poole
(joon. 95, B). :

Mis siis toimub terasetiikis, kui teda hédruda magne-
tiga? Magnet oma kiilgetdmbetungiga podrab terasetiiki
koikide elementaarmagnetite- thenimelised poolused
thele ja samale poole. Joonis 95, C demonstreerib seda
naitlikult: elementaarmagnetid p6orduvad algul oma
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l6unapoolustega magneti pohjapooluse poole ja siis, kui
magnet edasi viiakse, asetuvad elementaarmagnetid piki
lilkumissuunda, ldunapoolustega terasetiiki keskjoone
poole.

Siit on kerge mdista, kuidas tuleb magnetiga toimida
terase magnetiseerimisel: terasetiiki iihele otsale tuleb
panna magneti mingi poolus ja sellega usna tugevasti
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Joonis 94. A — éatommagnetite asetus magnetiseerimata terase-
tilkis. B — sama magnetiseeritud terases. C — magnetipooluse

moju magnetiseeritavasse terasesse.

surudes tommata magnetiseeritava terasetiikki pinda
mééda. See on iiks lihtsamaid ja vanimaid magnetisee-
rimisvotteid; ta kdlbab aga ainult norkade vaikeste mag-
netite valmistamiseks. Tugevaid magneteid saadakse
elektrivoolu abil.

Need, kes tunnevad huvi magnetite valmistamise
liksikasjade wvastu, vaivad leida kasulikke napunditeid
B. A, Vvedenski raamatus Jaavad magnetid ja
nende valmistamine” (Giz, 1922).
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Hiiglaslikud elektromagnetid.

Metallurgiatehastes v&ib kohata elektromagnetilisi
tostekraanasid, milledega saab toimetada tohutuid ras-
kusi tihest kohast teise. Sellised kraanad osutavad hin-
damatuid teeneid raudmasside tdstmisel ja edasikand-
misel terasevalamis- ja teistes seda laadi tehastes. Kiim-
neid tonne kaaluvad massiivsed raudkamakad ja masi-
nate osad transporditakse kergesti nende magnetiliste
tostekraanade poolt, ilma et  tarvitseks neid esemeid
kraanade kiilge kinnitada. Samuti transpordivad nad
ilma kastideta ja sissepakkimiseta lehtrauda, traati,
naelu, vanarauda ja teisi materjale, millede vedu teisel
Viisil nduaks kiillaltki palju vaeva. S |

Joonistel 95 ja 96 te niete seda magneti kasulikku
to6d. Kui tiilikas oleks kokku pakkida ja vedada raud-
plaatide kuhja, mida korraga koos hoiab' ja iile kannab
vdgev magnetiline tdstekraana, mis on kujutatud joo-
nisel 95; siin on kasu mitte ainult jou kokkuhoius, vaid
ka t66 lihtsustamises. Joonisel 96 ndete, kuidas magne-
tiline tdstekraana veab isegi vaatidesse sissepakitud
raudnaelu, tdstes neid vaate kuus tiikki korraga! Uhes
metallurgiatehases on dsja toosse rakendatud neli mag-
netilist tdstekraanat, milledest igatliks voib korraga tosta
10 roobast; kraanad asendavad kakssada toolist. Pole
tarvis hoolitseda nende raskuste kinnitamise eest kraa-
nade kiilge, pole karta, et raskus alla kukub ja kedagi
surnuks muljub: seni, kuni on voolu elektromagnetite
mdhistes, ei kuku kiibetki maha. Nihtamatud magneti-
tungid on kindlamad kui tugevad poldid ja ketid.

Kui aga vool mihises millegipdrast katkeb, on avarii
vdltimatu. Selliseid juhtumeid on varem esinenud.
»Uhes Ameerika tehases,” loeme tehnikaajakirjast, ,t5s-
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tis elektromagnet raudpolte vagunist ja laskis need ahju.
Akki juhtus midagi elektrijaamas Niagara kose juures,
mis andis voolu. Vool katkes, rauamass vabanes elektro-
magnetilt ja langes kogu oma raskuseg‘a téolisele pahe.
Selleks et dra hoida selliste onnetusjuhtumite kordumist,
aga ka et kokku hoida elektrienergiat, varustatakse
elektromagnetid eriliste seadeldistega. Parast seda, kui

8
1

Joonis 95. Elektromagnetiline Joonis 96. Elektromagnetiline
tostekraana rauatiilkke edasi tastekraana naeltega tdidetud
kandmas. vaate edasi kandmas.

magneét on tostnud iilekantava koorma, laskuvad mag-
neti kiilgedelt alla terasest hoidjad, mis hoiavad raskust
iilal, nii et transpordi ajal voolu pole tarvis.”

Joonistel 95 ja 96 kujutatud elektromagnetite 1abimdot
ulatub kuni 13 meetrini; iga magnet on voimeline téstma
kuni 16 tonni (kaubavaguni raskus). Niisugune magnet
transpordib ©6opaeva jooksul rohkem kui 600 tonni.
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On olemas elektromagneteid, millede tostevoime on
75 tonni, s. o. veduri raskus!

Vaadates sellist elektromagnetite t66d, vilksatab
mdnelgi lugejal mdte: kui hdlpus on elektromagneti abil
transportida hd6 gu v aid, valamisvormist vdetud raud-
esemeid! Kahjuks on see véimalik ainult teatava tempe-
ratuurini, sest h6dguv raud ei magnetiseeru.
Kuumendatuna kuni 800°-ni, kaotab magnet oma mag-
netiomadused.

Praegusaegne metallitétlemise tehnika kasutab laialt
elektromagneteid teras-, raud- ja malmesemete kinni-
hoidmiseks ja edasinihutamiseks. On ehitatud sadakond
igasuguseid padruneid, laudu ja teisi seadeldisi, mis
suurel madral lihtsustavad ja kiirendavad to6tlemist.

Trikid magnetiga.

Monikord kasutavad elektromagnetit ka taskukunstni-
kud; vo6ib kujutleda, milliseid efektseid katseid saavad
nad teostada selle ndhtamatu jou abiga. Raamatu ,,Elek-
ter selle rakendustes” autor toob jargmise jutustuse
thelt prantsuse taskukunstnikult AlZiiris esitatud eten-
dusest. Harimatutele kuulajatele mdjus trikk kui tdeline
ndiakunst, _

~Laval,” jutustab taskukunstnik, ,asetseb mitte just
suur rautatud kast pidemega kaanel. Ma kutsun pealt-
vaatajaist mdne tugevama. Vastuseks kutsele astus vilja
keskmist kasvu, kuid tugeva kehaehitusega araablane,
pdris araabia Herkules. Ta astub ette kindlalt ja ennast-
usaldavalt ja peatub minu juures iileolevalt naeratades.

«Kas olete vaga tugev?" kiisisin, vaadates teda pea-
laest jalatallani.
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,Jah,” vastas ta hooletult.

.Kas olete kindel selles, et alati pusite tugevana?"

,Olen taiesti kindel.”

. Te eksite: ithe silmapilgu jooksul ma voin teilt votta
jou ja te muutute ndrgaks kui vaike laps.”

Araablane naeratas kahtlustavalt mdrgiks, et ta minu
sonu ei usu.

Joonis 97. Tugeva magneti kasutamine kehakultuuris.

. Tulge siia, tostke iiles see kast!" iitlesin.

Araablane kummardus, tdstis kasti files ja kiisis kor-
gilt:

,Ja muud?”

,Oodake veidi,"” kostsin.

Siis, tehes tdsise ndo, tegin kaskiva liigutuse kéatega
ja sénasin pidulikult:

. Teie olete niitid ndrgem naisest. Katsuge uuesti kasti
tosta.”
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Joumees, véhimalgi mairal kartmata minu ndiasdnu,
haaras jalle kastist kinni, seekord avaldas aga kast
tosist vastupanu ja hoolimata meeleheitlikest pingutus-
test jdi paigale, nagu oleks ta maa kiilge kinni kasva-
nud. Araablane tegi pingutusi, milledest oleks piisanud
suure raskuse tdstmiseks, aga kdik oli asjata. Visinud,
puhkides ja pdledes hibist, ta 18puks loobus. Niiiid hak-
kab ta uskuma ndiakunsti jousse."

»I'sivilisaatorite" esindaja néiakunsti saladus oli
lihtne. Kasti raudpshi asetses tugeva elektromagneti
poolusel. Kui voolu pole, on kasti tdstmine kerge, kuid
tarvitseb ainult juhtida vool l&bi elektromagneti méahise
ja kasti tdstmiseks ei piisa 2—3'mehe joupingutustest.

Magnet kehakultuuris.

Ootamatut rakendust leidis tugev elektromagnet keha-
kultuuris. Raskejoustiklased tarvitavad treeningul elekt-
romagnetit, mis on kujutatud joonisel 97, Elektromag-
net, mida tarvitatakse tostekraanade jaoks, riputatakse
lakke, veidi kdrgemale inimese pikkusest. Atleet, hoides
kdes rauast triikkrauda, piitiab iiletada magneti kiilge-
tdmbetungi. Vastavalt vooly tugevusele, mida regulee-
rib treener, on magneti kiilgetdmme erinev ja voéib nii
suureks minna, et atleeti, kes ej soovi kdest lasta triik-
rauda, ahvardab Shusrippumine, kui seltsimehed koon-
datud jouga ei aita tal kohal piisida. :

Magnet péllumajanduses.

Veel huvitavam on see kasulik t66, mida teeb magnet
pollumajanduses, aidates pollumehel eraldada kultuur-
taimede seemneid umbrohuseemneist. Umbrohud oma-
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vad karvaseid seemneid, mis jadvad moodaminevate loo~
made karvade kilge ja levivad seetdttu kaugele ema-
taimest. Seda umbrohuseemnete isedrasust, mis on are-
nenud olelusvditluses miljonite aastate jooksul, kasutab
pdllumajanduslik tehnika selleks, et magnetite abil
korvaldada umbrohu karvased seemned kasulike tai-
mede, nagu lina, ristikheina ja lutserni siledaist seem-
neist. Kui puhastamata seemnete segu segada peenikese
rauapuruga, siis jaavad rauakiibemed karvaste umbrohu-
seemnete kiilge, kuna kultuurtaimede siledad seemned
jaavad vabaks rauapurust. Selline segu, sattununa tugeva
elektromagneti moju alla, jaguneb automaatselt puh-
taiks seemneiks ja umbrohust lisandiks: magnet kdrval-
dab segust koik need seemned, mis on kattunud raua-
puruga. :

Sadrane ,magnetiline separaator“ lina-, ristikheina-
ja lutserniseemnete puhastamiseks ehitati hiljuti NSV
Liidus Pdllumajanduse Mehhaniseerimise ja Elektrifit-
seerimise Instituudi poolt. Masina labilaskevdime iihes
tunnis on pool tonni.

Magnetiline lennumasin.

Selle raamatu algul ma mainisin prantsuse kirjaniku
Cyrano de Bergerac'i huvitavat raamatut ,Kuu- ja Pai-
kesepealse Ttiigi ajalugu”. Muuseas kirjeldatakse seal
huvitavat lennumasinat, mille ehitus on rajatud magneti
kiilgetombetungile ja millel iiks jutustuse tegelane len-
das Kuule. Esitan selle koha teosest sona-sonalt:

. Minu kasul ehitati kerge rauast soiduk. Asunud sel-
lesse ja votnud selles mugavalt istet, hakkasin enda
kohal iiles viskama magnetkera. Raudsdiduk tdusis otse-
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kohe 6hku. Iga kord, kui hakkasin lahenema kohale,
kuhu mind témbas kera, viskasin selle uuesti ules.
Isegi siis, kui tGstsin lihtsalt kera kaes iiles, tdusis sdiduk
kohe, piitides lidheneda kerale. Parast mitmekordseid
kera tlesviskamisi ja sdiduki tdusmisi ma lahenesin
kohale, kust algas minu kukkumine Kuule. Ja et ma sel
hetkel hoidsin magnetkera kovasti kdes, siis témbus
sdiduk kera kiilge €ga eemaldunud minust. Et kukku-
misel ennast mitte surnuks liitia, hakkasin heitma kera
nii, et selle kiilgetdmbetung aeglustaks sdiduki kukku-
mist. Kui olin veel ainult kahe-kolmesaja siilla kaugu-
sel Kuu pinnast, hakkasin heitma kera tdisnurgi kuk-
kumise suunaga; tegin seda niikaua, kuni siduk joudis
Usna pinna lidhedale. Siis hiippasin sdidukist ja laskusin
sujuvalt liivale,*

Keegi, nende hulgas muidugi ka autor ja lugejad, ei
kahtle kirjeldatud lennumasina taielikus kolbmatuses.
Arvan aga, et paljud ei oska seletada, milles tegelikult
seisab selle projekti teostamatus: kas selles, et on v&i-
matu heita magnetit, olles ise raudses sdidukis, voi sel-
les, et sdiduk ei témbu magneti poole, v6i milleski
muus?

Ei, magnetit v5ib iiles visata ja ta tdmbaks sdidukit
ka kiilge, kui ta on kiillalt tugev, aga siiski ei nihkuks
lennumasin sugugi tles.

Kas olete juhtunud viskama rasket keha lootsikult
kaldale? Kahtlemata olete seejuures tihele pannud, et
lootsik ise liigub kaldast eemale. Teie lihased, andes
visatavale kehale tduke Uhes suunas, liikkkavad teie
keha (ja koos sellega ka lootsikut) tagasi vastassuunas.
Siin ilmneb see seadus méjust ja vastumdojust, millest
meil juba mdnigi kord juttu on olnud. Magneti heitmi-
sel toimub sama lugu: saitja, visates - magnetkera iiles
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{suure joupingutusega, sest kera tommatakse kiilge
raudsdiduki poolt), likkab paratamatult kogu sdidukit
allapoole. Kui siis kera ja soiduk kiilgetdmbe mdjul
jalle lahenevad, tulevad nad ainult tagasi esialgsele
kohale. Jarelikult on selge, et kui sdiduk isegi midagi
ei kaaluks, siis kera heitmisega pannakse ta vonkuma
mingi keskmise asukoha suhtes; soidukit edasi liikuma
panna pole sellisel viisil voimalik.

Cyrano ajal (XVII sajandi keskel) polnud tilalmaini-
tud seadus veel avaldatud; seepdrast on kaheldav, kas
prantsuse satiirik oleks voinud ise selgitada oma
projekti alusetust.

Nagu ,,Muhamedi puusark”.

Huvitav juhtum esines kord to6l elektromagnetilise
tostekraanaga. Uks toolistest markas, et elektromagnet
oli kiilge tdmmanud raske raudkera, mis oli kinnitatud
péranda kiilge lihikese ketiga, nii et kera ei saanud
magnetiga kokku puutuda: kera ja magneti vahele jai
kdelaiune vahemik. TekKis ebatavaline pilt: kett,
mis seisab piisti! Elektromagneti joud osutus niivord
suureks, et kett jdi piistasendisse isegi siis, kui ta kiilge
riputas ennast tooline 55 Lihedal viibiv fotograaf ruttas
jadgdvustama plaadil seda huvitavat hetke; meie toome

5 See riigib elektromagneti véga suurest joust, sest magne-
tite kiilgetombetung viheneb suurel maaral, kui kaugus magneti
pooluse ja kiillgetommatava keha vahel suureneb. Hobuseraua-
kujuline magnet, mille kiilgetombetung on 100 g, kui }(eha mag-
netiga vahetult kokku puutub, vahendab oma tostevoimet Faks
korda, kui keha ja magneti vahele panna paberileht. Seeparast
ei kaetagi magneti pooluste otsi virviga, kuigi see kaitseks

magnetit rooste eest.
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siin selle pildi inimesest, kes ripub Ghus legendaarse
Muhamedi puusérgi taoliselt (joon. 98).

Joonis 98. ‘Ulessirutuy
raudahel koormisega.

Muuseas ménda Muhamedi
puusdrgist. Oigeuskliku muha-
meedlased on veendunud, et
puusark ,,prohveti’ jddanustega
asetseb GShus, rippudes surnu-
kambris lae ja pdranda vahel |
ilma mingi toetuseta.

Kas on see v6imalik?

+Radgitakse," kirjutas Euler
oma ,Kirjades mitme-
Sugustest fiutlsikalis-
test mateeriatest”
»nagu hoiaks Muhamedi puu-
sdrki 6hus mingi magneti tos-
tejoud; see paistab olevat vgi-
malik, sest on olemas magne-
teid, millede tostejoud ulatub
100 naelanij” 56,

Selline seletus on alusetu;
mainitud viisil (s. o. kasutades
magneti kilgetémbe-
tungi) oleks saavutatud tasa-
kaal ainult tiheks hetkeks, kuid
oleks piisanud vihimastki tou-
kest, vahimastki 6hupuhan-
gust, et seda tasakaalu rik-
kuda ja siis oleks puusdrk kas
maha kukkunud v5i vasty lage

tdmmatud. H‘oida puusdrki tasakaalus on praktiliselt nii-

% Kirjutatud 1774. a5
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sama voimatu kui asetada koonus oma tipule, kuigi vii-
mane oleks teoreetiliselt voimalik.

Muide, Muhamedi puusdrgi nahtust voib taielikult
teostada ka magnetite abil, kasutades aga magnetite
vastastikuse kilgetdmbe asemel nende vas-
tastikust toukumist. (Seda, et magnetid mitte
ainult teineteist ei tomba, vaid ka eemale tdukavad,
unustavad tihti isegi inimesed, kes asja on fuisikakur-
suse ldbi votnud. Kui ma juhtusin nditama magnetite
vastastikust toukumist Leningradi Huvitava Teaduse
Paviljonis, siis kutsus see igakord esile imestushiitideid.)
Nagu teada, toukuvad samanimelised magnetipoolused.
Kaks magnetiseeritud prussi, asetatuna ndonda, et nende
samanimelised poolused oleksid teineteise vastas, tou-
kavad teineteist eemale; valides iilemise prussi jaoks
vastava raskuse, voib saavutada seda, et llemine pruss
holjub alumise kohal piisivas tasakaalus. Tuleb ainult
hoolitseda selle eest, et hoidjad mittemagnetilisest
ainest, naiteks klaasist, ei lubaks iilemisel prussil ase-
tuda rohtasendisse. Seda laadi seisundis voiks ohus hdl-
juda ka legendaarne Muhamedi puusark.

Lopuks, taolist nahtust on véimalik tekitada ka mag-
neti k\'ilget(‘imbetungi abil, kui piiiida seda teha
liikkuva keha puhul. Sadrasele mottele on rajatud
hodrdumiseta elektromagnetilise ~ raudtee (vt.
joon. 99) tahelepanuvadrne projekt, mis on esitatud
Noukogude fiitisiku prof. B. P. Veinbergi poolt. Projekt
on sedavord opetlik, et igaiihel, kes tunneb huvi flu-
sika vastu, oleks kasulik sellega tutvuda.
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Elektromagnetiline transport.

Raudteel, mida soovitab ehitada B. P, Veinberg, on
vagunid tdiesti kaaluta; nende kaal on tasakaa-
lustatud elektromagnetite kiilgetdmbega. Teie pole see-
tottu imestunud, kui teada saate, et vagunid, vastavalt
projektile, ei liigu réobastel, ei uju vees, isegi ei liugle
mooda dhku, vaid lendavad ilma mingi toetuseta, mitte
millegi vastu puutudes, ainult rippudes magneti néihta-
matutes vdgevates tungjoontes. Neil pole véhimatki
ho6rdumist ja jarelikult, kord liikuma panduna, jatka-
vad nad inertsi pohjal seda liikumist tohuty kiirusega,
vajamata veduri to6d.

See mote teostatakse jargmiselt. Vagunid liiguvad
vasktoru ‘sees, millest hodrdumise korvaldamiseks on
6hk vilja pumbatud. Hd6rdumist vastu pdhja pole,
sest vagunid ei puutu seinte ga kokku. Nad ripu-
vad Shutiihjas ruumis, hoituna iilal elektromagnetite
poolt. Selleks on torule mééda kogu teed kindlale kau-
- gusele iiksteisest kinnitatud vdga tugevad elektromag-
netid. Nad tdmbavad rau dvagunit kiilge ja takista-
vad sellega liikuvate vagunite kukkumist. Elektromag-
netite joéud on arvestatud ndnda, et raudvagun, mis
kihutab torus, kogu aja piisib ,,lae" ja pdranda vahel,
puutumata kokku ei iihe ega teisega. Elektromagnetid
tdmbavad nende all liikuvat vagunit tlespoole, vaguni
kokkupdrget laega aga takistab raskustung, mis tdmbab
vagunit allapoole; hetk enne kokkupuutumist podrandaga
tdmmatakse vagun jille tlespoole jdrgmise elektromag-

neti poolt... Nénda, kogu aja iilalhoituna elektromag-
netite poolt, kihutab vagun edasi lainelist teed mooda
tihjas ruumis ilma porgeteta — nagu planeet maailma-
ruumis.
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Mida kujutavad endast vagunid? Need on sigarikuju-
lised silindrid, kdrgusega 90 cm ja umbes 2% m pikku-
sed. Vagun on muidugi hermeetiliselt suletud, ta ju
liigub Shuta ruumis, ja on varustatud nagu allveepaat
shupuhastusseadeldisega.

Vagunite teelesaatmise viis erineb samuti tdielikult
kdigest sellest, mis on rakendatud senini: seda vdib
vérrelda ainult kahurikuuli véljalasuga. Ja toepoolest,
vagunid , lastakse vélja” sona tosises mottes, ainult et

———— .______—'.———».._.__...———__——._____————————-—--—-——»-»--.-—
Wﬁﬁa&\’ﬁs‘ SRy e e

Joonis 99. Hoordumiseta liikuv vagun. Prof. B. P. Veinbergi
poolt projekteeritud tee.

Jkahur” on siin elektromagnetiline. Lihtejaama ehitus
rajaneb spiraalselt mahitud pooli (solenoidi) omadusele
tdommata endasse raudvarras, kui temas liigub elektri-
vool; sissetdmbamine toimub nii jouliselt, et varras
pooli kiillaldase pikkuse ja kiillaldase voolutugevuse
puhul saavutab vaga suure kiiruse. Uuel elektromagne-
tilisel raudteel ongi see tung vaguneid paigalt araluk-
Et toru-tunnelis hosrdumist pole, siis
a vagunid liiguvad inertsi
kuni sihtjaama solenoid

kavaks tungiks.
vagunite kiirus ei vahene j
pdhjal suure kiirusega seni,
neid ei peata.
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Siin on toodud projekti autori poolt paar iksikasja:

~Katsetel, mis ma korraldasin aastatel 1911—1913
Tomski Tehnoloogiainstituydi futsikalaboratooriumis,
oli kasutusele véetud vasktoru (l&ébim&dduga 32 cm),
mille iilemises osas olid elektromagnetid, nende all alu-
sel aga vdike vagun — tiikk raudtoru ratastega ees ja
taga ning eriliselt “ehitatud «ninaga”, millega vagun
seismajdamisel porkas vastu liivaga tdidetud koti kiilge
kinnitatud lauda. Viike vagun kaalus 10 kg. Vagunile
oli véimalik anda umbes 6-km-ne tunnikiirus. Seda kii-
rust ei lubanud iiletada toa piiratud médtmed ja rongast
moodustava toru 1dbimoot (63 m). Minu poolt valjatoo-
tatud projektis on aga véimalik saavutada kiirusi kuni
800—1000 km tunnis, kui saatejaama solenoidi pikkus
on 3 km. Et torus puudub ohk, samuti héérdumine vastu
porandat ja lage, siis pole tarvis energiat kulutada kii-
ruse alalhoidmiseks.

Sellise raudtee ehitus liheb kill palju maksma, eriti
vasktoru. See tasub end aga dra liikluse odavusega
(méni tuhandik kuni Uks-kaks sajandikku kopikat km
kohta). See odavus on tingitud sellest, et pole kulusid
kiiruse alalhoidmi sek s, samuti pole kulusid masi-
nistide, konduktorite jt. palkamiseks. Kahe toruga raud-
tee ldbilaskevdime on ijhes suunas Oopdevas 15 000
reisijat ja 10000 tonni kaupa.”

Professor B. P. Veinbergi idee leidis muudetud kujul
praktilist teostamist -Moskva postkontoris vaikeste pak-
kide transportimiseks kontori iihest ruumist teise. Selle
katsetee pikkus on 120 m; liikumise kiirus on 30 m
sekundis. Samasugune elektromagnetiline transport ehi-
tatakse ka Leningradi avalikku raamatukogusse lugejate
poolt tellitud raamatute kohaletoimetamiseks.
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Voitlus marslaste ja Maa elanike vahel.

Vana-Rooma looduseuurija Plinius esitab tema ajal
vidga levinud jutustuse magnetkaljust mere kaldal kusa-
gil Indias, millel olevat v&ime erakordselt tugevasti
kiilge tdmmata igasuguseid raudesemeid. Hada mere-
mehele, kes julges ldheneda oma laevaga sellele kal-
jule. Kalju tdmbab laevast vdlja koik naelad, kruvid ja
raudkinnitused ning selle tagajarjel laev laguneb tiiksi-
kuteks laudadeks. Hiljem leidis see jutustus tee 1001 66
muinasjuttudesse.

Muidugi pole see midagi muud kui legend. Me teame
niitid, et magnetméagesid, s. o. magesid, mis on rikkad
magnetrauamaagi poolest, on tdepoolest olemas, —
meenutame kuulsat Magnetimédge, mille ldheduses tou-
sevad taeva poole Magnitogorski kdrgahjud. Aga siiski
on selliste magede kiilgetdmbetung darmiselt vaike,
peaaegu madrkamatu. Selliseid mégesid ja kaljusid, mil-
ledest kirjutas Plinius, pole kunagi maapinnal olnud.

Kui praegu ehitatakse laevu ilma raud- ja terasosa-
deta, tehakse seda mitte kartusest magnetmdgede ees,
vaid selleks, et paremini uurida Maa magnetismi. Meil
Glavsevmorput'is (Pohja Meretee Peavalitsus) projektee-
ritakse sellist laeva, millesse ei moju magnetitungid;
laeva koigis kinnitustes, mootoris, ankrutes on teras ja
raud asendatud vase, pronksi, alumiiniumi ja teiste
mittemagnetiliste metallidega.

Teaduslike romaanide kirjutaja Kurt Lasswitz kasutas
Pliniuse legendi ideed, et ehitada ahvardavat sdjariista,
mida tarvitasid Lasswitz'i romaanis ,Kahel planeedil”
Marsilt tulnud sdjamehed vditluses Maa elanikega.
Olles varustatud sellise magnetilise (digemini elektro-
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magnetilise) relvaga, marslased relvitustasid Maa elani-
kud veel enne, kui need joudsid lahingut alata.

Kirjanik kirjeldab seda episoodi lahingust Marsi ja
Maa elanike vahel jargmiselt:

»Ratsanike hiilgavad read tormasid tagasihoidmatult
edasi. Ja ndis, et ennastsalgava sdjavde otsustavus
oleks nagu sundinud vaenlast (s. t. marslasi — J. B
taganema, sest nende Shulaevade keskel tekkis uuesti
lilkkumine. Nad tdusid dhku, nagu kavatseksid lahkuda.

Kuid iiheaegselt sellega laskus iilalt alla mingi tume
laialilaotunud mass, mis alles niiiid ilmus vdlja kohale.
Lehviva katte taoliselt laienes see mass, Umbritsetuna
igalt poolt Ghulaevadega, kiiresti iile kogu vilja. Rat-
sanike esimene viirg jdudis juba selle alla ja otsekohe
laotus see imelik seadeldis iile kogu riigemendi. Selle
moju oli ootamatu ja imevéadrnel Lahinguvaljalt kostis
ldbitungiv hddakisa. Maas vedelesid kdgaras hobused ja
ratsanikud, ohk aga oli tditunud piikide, mddkade ja
karabiinide tiheda pilvega; ko&ik need relvad lendasid
karina ja miirinaga iiles seadeldise poole, mille kiilge
nad ka jaid.

Seadeldis liikus veidi eemale ja laskis siis maa peale
oma raudse I8ikuse. Veel kaks korda tuli see seadeldis
tagasi ja igakord ta lausa niitis kogu vdljalt relvastuse.
Polnud thtki katt, millel oleks jatkunud jdudu kinni
hoida piiki v6i modka.

See seadeldis oli marslaste uus leiutis: ta tdmbas
vastupandamatu jduga enda kilge kdik, mis oli tehtud
rauast voi terasest. Selle Shus héljuva magnetiga tom-
basid marslased oma vaenlaste k&est relvad, tegemata
neile vahimatki kahju. :

Ohumagnet kandus edasi ja lahenes niitid jalaviele.
Asjatult piitidsid sddurid kramplikult mélema kdega omi
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piisse kinni hoida, vastupandamatu joud tdombas need
nende kdest; paljud, kes ei lasknud relvi kdest, tosteti
koos nendega Ohku. Mone minuti jooksul oli esimene
rigement relvitustatud. Siis asus seadeldis linnas mars-
sivate riigementide kannule ja tegi needki sama saatuse
osalisteks.

Ka suurtiikivdge tabas sama saatus.”

Kell ja magnetism.

Eelmise artikli lugemisel kerkib loomulikult kiisimus:
kas pole voimalik leida kaitset magnetitungide moju
eest, varjata ennast nende eest mingi nende poolt labi-
tamatu tokke taha?

See on taiesti voimalik ja marslaste fantastiline leiu-
tis poleks mingit kahju teinud, Kkui digel ajal oleks
tarvitusele voetud vastavad abindud.

Kui imelik see ka on, kuid aine, mis magnetitunge
libi ei lase, on seesama raud, mis nii kergesti magneti-
seerub! Raudronga s e e s ei kaldu kompassindel kdrvale
viljaspool rongast asetseva magneti mdjul.

Rauast kapsel kaitseb taskukella terasmehhanismi
magnetitungide mdju eest. Kui ‘paneksite kuldkella
tugeva hobuserauakujulise magneti poolustele, siis koik,
mis kellamehhanismis on terasest, magnetiseeruks, eel-
koige Ohuke juuksejamedune vedru balanssiiri juu-
res 57, ja kell jadks seisma. Kui te ka magneti kdrval-
date, kell ei hakka enam kaima, sest mehhanismi teras-
osad jaavad magnetiseerituks ja kell nduab pdhjalikku

57 Kui see vedru pole ainult tehtud erisulamist invarist,
metallist, mis ei magnetiseeru, kuigi selle sulami koostisse kuulu-
vad raud ja nikkel
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remonti ning paljude osade asendamist uutega. See-
pdrast ei tohi sédadrast katset teha kuldkellaga — see
laheks liiga kalliks maksma.

Seevastu kellaga, mille mehhanism on tihedalt suletud
raud- voi teraskapslisse, voite julgesti teha selle katse;
magnetitungid ei tungi 1dbi raua ja terase. Te wvdite

Joonis 100.

sddrase kella viia tugevaima diinamo méhise lahedusse,
kella kdik ei muutu vahimalgi maéaaral. Elektrotehnikuile
on sadrased odavad raudkellad otse ideaalsed, kuna
kuld- v&i hdbekellad kiiresti riknevad magnetite mdojul.

Magnetiline ,,igavene” joumasin.

nIgavese” joumasina leiutamise katsete ajaloos pole
magnet just viimast osa etendanud. Leiutajad-hddavare-
sed on piiiidnud magnetit igati dra kasutada selleks, et
ehitada mehhanismi, mis kiiks iseendast igavesti.
Toome iihe sellise , mehhanismi* projekti (see projekt
on Kirjeldatud Chesteri piiskopi, inglase John Wilkens'i
poolt XVII sajandil). :

Sambal (joon. 101) asetseb tugev magnet A. Sambale
toetub kaks kaldrenni M ja N iiksteise all, seejuures on
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iilemisel rennil M tulal vaike ava C, alumine renn on
painutatud. Kui —_nii arutles leiutaja — panna ulemisse
renni vaike kera, siis hakkab see magneti A kilge-
tsmbe tottu veerema alt iiles; joudes aga avani (&
kukub ta siin labi selle alumisele rennile, veereb seda
mééda alla, tduseb kdveruse D kaudu veidi tles ja lan-
geb tlemisele rennile M; kera veereb seda renni moéoda
uuesti iles, kukub jalle labi ava, veereb uuesti alla ja
satub uuesti iilemisse renni, et siis jdlle alata oma liiku-
mist. Sel viisil hakkab kera peatumatult liikuma, teos-
tades ,igavest” litkumist.

Joonis 101. Naivalt igavene joumasin.

Milles siis seisneb selle leiutise mdttetus?

Seda pole raske naidata. Mispérast arvab leiutaja, et
kera, jdudnud renni N alumisse otsa, omab veel kiillalt
kiirust, et tousta koveruse D kaudu? Nonda oleks, kui
kera veereks ainult raskustungi mdjul, siis ta oleks
lilkunud kiirenevalt. Siin aga on kera kahe tungi, ras-
kustungi ja magneti kiilgetombetungi moju all. Viimane
et tostab kera asendist B C-ni. See-
bki renni N mooda alla mitte kiirene-

ja kui ta jouabki renni alumisse
e tal niipalju energiat, et tousta

tung on nii suur,
parast kera veere
valt, vaid aeglustuvalt
otsa, siis igatahes pol
méodda kdverust D tles.
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Kirjeldatud projekt kerkis hiljem wuuesti iiles mitu
korda igasugustes teisendites. Uks selline projekt, kui
imelikuna see ka paistab, oli isegi Saksamaal a. 1878
patenteeritud, s. o. kolmkiimmend aastat pdrast energia
jaddvuse seaduse avastamist! Leiutaja oskas oma niga-
vese magnetilise jGumasina® médttetut pohiideed sellisel
viisil maskeerida, et viis eksitusse patente valjaandva
tehnilise komisjoni. Kuigi, vastavalt pohikirjale, ei tohi
vdlja anda patente leiutiste peale, millede idee on
vastuolus loodusseadustega, teostati antud korral for-
maalne patenteerimine. T&endoliselt pettus ainsa seda
laadi patendi &nnelik omanik kiiresti oma siinnitises,
sest juba kahe aasta parast loobus ta maksude maksmi-
sest ja kurioosne patent kaotas kehtivuse: leiutis”
muutus tldiseks omanduseks. Kuid teda ei vaja keegi.

Muuseumi iilesanne.

Muuseumiasjanduse praktikas esineb sageli vajadus
lugeda vanaaegseid rulle, mis on nii vanad ja lagune-
nud, et murduvad ja rebenevad koige ettevaatlikumalgi
katsel eraldada kasikirja {iht lehte teisest. Kuidas eral-
dada selliseid lehti?

NSV Liidu Teaduste Akadeemia juures on olemas
dokumentide taastamise laboratoorium, mille tulesandeks
on lahendada seda laadi iilesandeid. Esitatud juhul saab
laboratoorium raskustest tle, kasutades elektrit: rull
elektriseeritakse; rulli naaberlehed, saanud {ihenime-
lised laengud, tdukavad teineteist eemale ja eralduvad.
Sellist kohevile aetud rulli on vilunud kdtel juba véordle-
misi kerge lahti rullida ja kleepida paksule paberile.
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Veel kujutletavast igavesest joumasinast.

Suure populaarsuse osaliseks meie igavese joumasina
leiutajate keskel on saanud viimasel ajal dinamo ja
elektrimootori iihendamise idee. Igal aastal saan pea-
aegu pool tosinat selliseid projekte: kdikide projektide
olu on jargmine: tuleb elektrimootor ja diinamomasin
~ ihendada transmissiooniga, voolujuhtmed diinamolt aga
viia elektrimootorile. Kui diitnamole anda esialgne
impulss, siis vool, mis saadakse diinamos, paneb kdima
elektrimootori; mootor omakorda paneb kaima diinamo,
sest need molemad masinad on iihendatud transmis-
siooniga. Nagu arvavad leiutajad, panevad need masi-
nad vaheldumisi teineteist kaima ja see lilkumine ei
15pe enne, kui masinad on ara kulunud.

See idee niib leiutajaile vaga ahvatlevana; kuid siiski
need, kes piitidsid seda teostada, pidid oma suureks imes-
tuseks nentima, et sellistel tingimustel ei toota kumbki
masin. Midagi muud ei saanudki oodata sellest projek-
tist. Isegi sel korral, kui molema masina kasutegur oleks
sada protsenti, vOiks teostuda {ilalkirjeldatud masinate
koostoo ainult hodrdumise tdieliku puudumise puhul.
Mainitud masinate tihendus (nende ,,agregaat”, tehnika
keeles) moodustab oma olemuselt ithe masina, mis niid
iseennast peab kdima panema. Hoordumise puudumisel
see agregaat — nagu ka mistahes seib — liiguks iga-
vesti, sellest aga poleks mingit kasu: tuleb ainult
.,agregaadilt“ nouda valist tood ja ta jaab kohe seisma.
Meil oleks siis kiill ,igavene liikkumine”, aga mitte iga-
vene joumasin. Hoédrdumise olemasolu puhul aga agre-
gaat ei liiguks sugugi.

On imelik, et inimestel, keda meelitab see idee,. ei
tule pahe selle sama motte lihtne teostamine: tihendada
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transmissiooniga kaks seibj ja iiks neist panna poor-
lema. Kui arutada nonda, nagu seda tehti eelmises {iles-
andes kahest liidetud masinast, siis peab esimene seib
poérlema panema teise seibi, teine omakorda esimese.
V&ib labi saada ka iihe seibiga: paneme ta péorlema,
tema parem pool témbab poodrlemises kaasa pahema
poole, pahem pool omakorda jille barema poole. Kahel
viimasel juhul on mottetus silmandhtay ja seepérast
seda laadi projektid ej innustagi kedagi. Olemuselt on
aga kolme kirjeldatud nigavese jdumasina” aluseks iiks
ja seesama vale alus,

Peaaegu igavene joumasin.

Matemaatikule eij paku maiste nPeaaegu igavene"
midagi meelitavat. Liikumine vaib olla kas igavene vai
mitte-igavene; nPeaaegu igavene" tihendab oma ole-
muselt midagi ymitte-igavest”

Praktilise elu seisukohalt pole aga asi nii, Paljud vaib-
olla oleksid taiesti rahuldatud, kui neil d6nnestuks saada
oma kdsutusse mitte tdiesti igavese joumasina, kuid
nPeaaegu igavese”, mig on vdéimeline liikuma nditeks
1000 aastat. Inimese eluiga on iiiirike ja 1000 aastat on
talle sama, mis igavik. Praktilise moistusega inimesed
vaataksid probleemile kuj juba lahendatule ja neil
kaoks pshjus veel edaspidi selle iile pead murda.

Niisuguseid inimesi vo6ib  rdémustada teatega, et
1000-aastane joumasin on juba leiutatud; igatihel on
voimalus teatavate kuludega omandada sellist jdumasi-
nat. Selle leiutise peale pole keegi patenti vétnud ja
siin pole ka tegemist mingi saladusega. Prof. Strutt'i
poolt 1903. a. védljaméeldud, tavaliselt nraadiumikellaks’
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nimetatava riista ehitus pole keeruline (joon. 102).
Klaasanumas, millest 6hk on korvaldatud, on kvarts-
niidi B (kvarts ei juhi elektrit) kiilge kinnitatud vdike
klaastoru A, mis sisaldab moni tuhandik grammi
raadiumisoola. Toru otsa on riputatud, nagu
elektroskoobis, kaks kuldlehe-
kest. Nagu teada, kiirgab raa-
dium kolme liiki kiiri: alfa-, bee-
ta- ja gamma-kiiri. Antud juhul
méngivad peamist osa kergesti
labi klaasi minevad beeta-kiired,
mis pole muud, Kkui negatiivselt
laetud osakeste (elektronide)
vool. Raadiumi poolt igas suunas
viljapaisatud osakesed viivad
kaasa negatiivsed laengud
ja selleparast toru raadiumiga
elektriseerub jark-jargult posi-
tiivselt. See positiivne laeng
laheb iile kuldlehekestele, mille
tagajarjel lehekesed toukavad tei-
neteist eemale. Tdukumisel puu-
tuvad lehekesed kokku Kklaas-
o oy ates o LR
peaaegu ,igavese ules-
vatele kohtadele on kleebitud {smpega“ 1600 aasta
lehtmetall, mida mooda elekter peale.
lahkub) ja tulevad algasendisse
tagasi. Varsti kogun'eb uus laeng, lehekesed ldhevad
uuesti laiali, annavad jdlle ara oma laengu, tulevad jdlle
algasendisse, et uuesti elektriseeruda. Iga kahe-kolme
minuti jooksul toimub kellamehhanismi tdpsusega Uks
sellest ka nimetus ,raadiumikell”. See

lehekeste vonge,
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kestab aastaid, kiimneid aastaid, sadasid aastaid, seni,
kuni kestab raadiumi kiirgus. Lugeja ndeb, et tema ees
pole kiill mitte ,igavene”, aga siiski tasuta joumasin.

Kui kaua kestab raadiumi kiirgus?

On kindlaks tehtud, et juba 1650 aasta parast raadiumi
kiirgus ndrgeneb kaks korda. Seepdrast kdib raadiumi-
kell seisma jaamata mitte vdahem kui 1000 aastat,
vahendades jédrk-jargult véngete sagedust elektrilaengu
norgenemise tagajdrjel. Kui selline kell oleks ehitatud
Venemaa tekkimise ajal, siis oleks ta veel praegugi
kdinud!

Kas oleks voimalik seda tasuta joumasinat kasutada
praktilisteks otstarveteks? Kahjuks mitte. Selle jou-
masina voimsus, s. 0. t66 iihe sekundi jooksul on nii
tihine, et selle t66 arvel ei saa mingit mehhanismi
kdima panna. Et saavutada enam-vihem kdegakatsu-
tavaid tulemusi, tuleb tarvitusele v&tta suuremad raadiu-
mihulgad. Kui aga tuletame meelde, et raadium on
vdga haruldane ja kallis element, siis oleme ndus
sellega, et seda laadi tasuta joumasin osutuks liiga
laastavaks.

Tohutud energiahulgad peituvad aatomi sugavuses,
nn. aatomituumas. Selle energia arakasutamise prob-

leemi lahendus annab meie kisutusse ammutamatuid
energiahulki,

Kui vana on Maa?

Radioaktiivsete elementide lagunemise seaduste uuri-
mine andis teadlaste kitte kindla vahendi Maa vanuse
madramiseks. .

Mis on radioaktiivne lagunemine? See on spontaanne
(s. o. wvalistest pdhjustest olenematu) iihe aatomi

234



muundumine teiseks. On tahelepanuvaarne, et seda
muundumist ei mdjusta mingi valine p&hjus. Tempera-
tuuri alanemine vdi kdrgenemine, rohu suurenemine voi
vihenemine jms. ei avalda vahimatki mdju sellesse
protsessi 8. Elemendid uraan ja toorium, mida sisal-
davad iiksikud mineraalid, on jarjest iiksteisesse tile-
minevate radioaktiivsete elementide ridade algliikmeiks.
Nende muunduste 16pp-produktiks on: uraanireale —
uraantina, tooriumireale — tooriumtina. Need molemad
tinaliigid erinevad veidi tavalisest tinast oma aatom-
kaaludega: tavalise tina aatom on vesiniku aatomist
raskem umbes 207 korda, uraantina — 206 ja toorium-
tina — 208 korda. Tahendab, eraldada iht liiki teisest
on taiesti voimalik.

Mainitud muundumistega kaasneb nn. alfa-kiirte
kiirgamine lagunevate aatomite poolt. See kiirgus on
laetud mateeriaosakeste — heeliumiaatomite ~ vool.
Heelium on kerge gaas, mis praegu etendab tahtsat osa
shulaevade ehitamisel. Need heeliumiaatomid, omades
tekkimise momendil tohutut Kkiirust, kaotavad selle,
samuti laheb kaotsi nende elektrilaeng ja mineraalis
tekib harilik heelium. Sellega on seletatav heeliumi ole-
masolu koikides radioaktiivsetes mineraalides.

parast oeldut pole raske mdista selle tahelepanu-
vairse meetodi olu, millega méadratakse mineraalide ja
jarelikult ka neid sisaldavate lademete vanus. Oli juba
margitud, et mingid asjaolud ei mdju radioaktiivse
protsessi temposse. Igasugustel tingimustel laguneb ihe
aasta jooksul lihteelemendist kindel arv aatomeid, s. o.
ithest uraani voi tooriumi grammist tekib tiihe aasta
jooksul teatav kindel hulk heeliumi. Naiteks 1 g uraani

53 Selleks oleks vaja temperatuuri kiimneid miljardeid kraade.
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tekitab aastas heeliumi umbes iiks kiimnemiljondik osa
Ghest kuupsentimeetrist. Teiste sbnadega, mineraalis
koguneb 1 cm® heeliumi iga grammi uraani kohta
10 miljoni aasta jooksul. Selline on kdik sellel loodus-
likul kellal, mida endast kujutavad radioaktiivsed ained
looduseuurijale.

Radioaktiivsete mineraalide analiilisiga  on néidatud,
et monedes neist leidub heeliumi kuni 50 cm3 iga
grammi uraani kohta. Siit jdreldub, et uraani lagune-
mine on kesthud mitte vahem kui 50 X 10 000 000, 5= o;
500 miljonit aastat. Ja see on kdige tagasihoidlikum
hinnang, sest miljonite aastate jooksul on kindlasti osa
heeliumi lendunud ja seda pole arvestatud.

Kirjeldatud arvutus mineraali vanuse madadramiseks
laseb ennast kontrollida teise meetodiga, mis on rajatud
mineraalis leiduva uraan- ja tooriumtina hulkade mé&éra-
misele. Uhest grammist uraanist tekib iihe aasta jooksul
tks 6000 miljondik grammi tina. Jagades mineraalis
leiduva uraantina grammide arvu mainitud murruga,
teiste sdnadega, korrutades seda grammide arvu
6 000 000 000-ga, me leiame mineraali vanuse. See
meetod on kindlam eelmisest, sest tina ei lendu ja on
seepdrast arvestatav tiies ulatuses. Tulemusi v&ib
vorrelda nende andmetega, mida saadakse tooriumi
lagunemisel (toorium laguneb neli korda aeglasemalt
kui uraan). ;

Mida andis meile see meetod? Ta nditas, et koige
vanemais prekambriumi lademetes (need ei sisalda veel
elava looduse jddnuseid) leitud radioaktiivsete mine-
raalide vanus ulatub 1500 miljoni aastani. Aga ookeanid,
millede pdhjas need lademed tekkisid, on muidugi veel
vanemad. Nimetatud arv kujutab endast seepadrast
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ookeanide vanuse alumist piiri. Geoloogia opetab, et see
ajavahemik, mis on moéoédunud ookeanide tekkimise
algusest, moodustab meie planeedi ajaloost suurema
osa. Tahendab, radioaktiivsete mineraalide analiis
toendab, et meie Maa vanus on v dhemalt 1500 miljo-
nit aastat.

V6ib minna ka kaugemale. Kui oletada, ja see on
vaga toendoline, et kogu tinatagavara maakoore vali-
mises osas on tekkinud uraani ja tooriumi lagunemisest,
siis saadakse Maa vanusele ka ilemine piir. Me saame
siis teada, et maakoore tekkimise algusest on moéodunud
mitte enam kui 3000 miljonit aastat. Korvutades modle-
mad hinnangud — minimaalse (1500 milj. aastat) ja
maksimaalse (3000 milj. aastat), saame Maa vanusele
koige tdendolisema suurusena umbes 2000 miljonit
aastat.

Kaks tuhat miljonit aastat on peadpodritav aeg, vorrel-
des mitte ainult inimese eluea, vaid ka kogu inimsoo
ajalooga. Siiski pole see arv suur kui seda vorrelda
meie Paikese ja teiste kinnistdhtede vanusega, mida
hinnatakse astronoomide poolt mitte tuhandete miljo-
nite, vaid miljonite miljonite aastatega. Moodus palju
miljardeid aastaid, enne kui moni teine tdht liikus nii
ligidalt meie siis veel {iksildasest Pdikesest mooda, et
Piikesel vois tekkida hddguva aine tohutu tdusulaine.
See virtnataoline irgaine pilv ulatus kaugele ema-
kehast ja siis, lahtirebenenuna sellest, lagunes tiksi-
kuiks keradeks, siinnitades planeetide pere. Voaib-olla
nii algas meie planeedi ajalugu, mis kestab juba umbes

2000 miljonit aastat...
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Linnud juhtmeil.

Kéik teavad, kui ohtlik on inimesel kokku puutuda
trammi v6i korgepingeliini juhtmetega, kui viimastes on
vool. See kokkupuutumine ei ole surmav mitte ainult ini-
mesele, vaid isegi suurematele loomadele. On teada
paljusid juhtumeid, kus hobused, lehmad said surma
seeldbi, et neid riivas mahakukkunud juhe.

Joonis 103. Linnud peatuvad karistamatult elektrijuhtmeil. Mis-
parast?

Kuidas aga siis seletada, et linnud peatuvad rahulikult
ja tdiesti karistamatult juhtmetel? Selliseid pilte voib
linnades tihti néha.

Selleks et oleks selge tugeva voolu ohutuse péhjus
lindudele, tuleb silmas pidada jargmist: juhtmel istuva
linnu keha on nagu vooluahela haru, mille takistus,
vorreldes teise haru (juhtme lithike osa linnu jalgade
vahel) takistusega, on viga suur. Seepdrast ongi voolu
tugevus selles harus (linnu kehas) tithine ja ohutu. Kui
aga lind, istudes juhtmel, puutub kokku ‘postiga oma
tiiva, saba vdi noka kaudu vai ukskdik, mis viisil loob
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{ihenduse maaga, siis tapab vool, mis tema kaudu tungib
maasse, ta silmapilkselt. Seda sageli taheldataksegi.
Lindudel on tavaks, votnud istet korgepingeliini toen-
dil, hakata oma nokka puhastama vastu voolukandvat
juhet. Et toend pole isoleeritud, siis maandatud linnu
kokkupuutumine juhet ldbiva vooluga 1dpeb linnu
surmaga. Kuivord arvukad on sellised juhud, vdib ndha

Joonis 104. Lindudele maidratud isoleeritud ors korgepingeliini
' toendil.

kasvoi sellest, et on tarvitusele voetud erivahendid, et
kaitsta linde ohu eest. Selleks ehitati korgepingeliini
konsoolidele isoleeritud srred, milledel lind vdis mitte
ainult istuda, vaid ka oma nokka karistamatult vastu
juhet puhastada (joon. 104). Teistel juhtudel tehakse kar-
detavad kohad eriseadeldiste abil linnule juurdepdase-

matuks.
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Viilgu valgusel.

Kas olete juhtunud &ikese ajal vaatlema linnatdnava
elavat pilti liihikestel valgusdhvatustel. Te olete mui-
dugi tdheldanud seejuures iiht imelikku isedrasust:
tanav, mis praegu veel oli tais liiklemist, paistab saaras-
tel hetkedel otsekui tardunud olevat. Hobused on seisma
jadnud pinevates poosides, hoides jalgu &hus; s&idukid
on samuti liikkumatud: selgesti on niha ratta iga
kodarat . ..

Nailiku liikumatuse pohjuseks on vilgu kaduvvaike
kestus. Vilk, nagu iga teinegi elektrisdde, kestab d&drmi-
selt lihikest aega, niivérd lihikest, et seda ajavahe-
mikku ei saa tavaliste vahenditega mddta. Kaudsete
votetega on kindlaks tehtud, et vilk kestab vahem kui
uks kimnetuhandik sekundit, dirmisel kor-
ral mitte rohkem kui iiks tuhandik sekundit. Sellise liihi-
kese aja viltel vsib vaevalt miski silmale nahtavalt
edasi liikuda. Pole siis ka imestada, et tdnav tdis mitme-
sugust liiklemist paistab valgusdhvatusel tardununa:
meie markame ju siis ainult neid muudatusi, mis kesta-
vad vdhem iihest kiimnetuhandikust sekundist! Kiiresti
liikkuva auto ratta kodar nihkub edasi selles ajavahemi-
kus millimeetri kaduvviikese osa vorra; silmale on see
sama, mis tdielik liikumatus. Mulje tugevneb veelgi selle
tottu, et ndgemisaisting kestab edasi palju pikemat aega
kui vélgu kestus.

Mis maksab vilk?

Sel kaugel ajal, mil valke saatsid jumalad, oleks sel-
line kiisimus olnud puhtal kujul ,piithaduse teotamine”.
Aga meie kainel tanapdeval, mil elektrienergia on muu-
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tunud kaubaks, mida mdddetakse ja hinnatakse nagu
igat teistki kaupa, pole see kiisimus kaugeltki mottetu.
Ulesanne seisneb selles, et arvutada seda elektriener-
gia hulka, mis liaheb tarvis vilguks, ja madarata, kui
palju see maksab — kasvdi elektervalgustuse hindade
jargi.

Siin arvutus. Uusimate andmete jargi on valgu pinge
1000 miljonit volti. Voolutugevust hinnatakse seejuures
20 tuhandele amprile (mdrgime mooda minnes, et voolu-
tugevust madratakse terasvarda magnetiseerumise astme
pohjal, mis tekib, kui varda mahist 1dbib vool, mis on
tekitatud valguloogist piksevardasse). Voimsuse vattides
saame, kui korrutame voltide arvu amprite arvuga; siin-
juures tuleb arvesse votta, et vdlgu ajal pinge langeb
nullini; seepdrast vdetakse vGimsuse arvutamisel kesk-

mine pinge, teiste sdnadega — pool esialgsest pingest.
o8 0 1000000 000 X 20000
Saame: valgu voimsus = — 330 T IRt

— 10 000 000 000 000 vatti ehk 10 miljardit kilovatti.

Saanud niisuguse aukartustaratava nulliderea, on loo-
mulik oodata, et ka vidlgu rahaline vaartus on tohutult
suur. Siiski, kui arvutada energiahulka hektovatt-tundi-
des, siis saame juba palju tagasihoidlikuma arvu. Valk
kestab mitte kauem kui iks tuhandik sekundit; tdhen-
dab, hektovatt-tundide arvu saamiseks tuleb ilaltoodud
arv jagada 360 000 000-ga ja et Leningradis iiks hekto-
vatt-tund maksab 2,2 kopikat, siis valgu hind vdordub

10000 000000000 X 2,2 4
e e 000 kop. = 600 rubla.

Tulemus on hdammastav: valk, mille energia on umbes
sada korda suurem raskekahuri mursu energiast, mak-
sab elektrijaamade tariifide jargi ainult 600 rubla!

On huvitav, kui kaugele niiidisaegne elektrotehnika
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on juba jdudnud kunstliku valgu teostamise alal. Labo-
ratooriumides on juba saavutatud pinge kuni 10 miljo-
nit volti ja sddeme pikkus kuni 10 m, See ja teine on
ainult paarsada korda viiksemad kui loomuliku vélgu
puhul.

Aikesevihm toas.

On kerge kodus ehitada vaikest purskkaevu kummi-
torust, mille iiks ots pannakse korgemasse kohta aseta-
tud dmbrisse v5i lihtsalt veevdrgi kraani kiilge. Toru
véljalaskeava peab olema vdga vdike, et veejuga jagu-
neks peenikesteks osadeks; lihtsam on seda teostada,

Joonis 105. Aikesevihm Joonis 106. Elektriseeritud
miniatuuris. kammi lihendamisel kaldub
veejuga korvale.

kui pista toru otsa pliiatsijupp, millest on kérvaldatud
grafiit. Purskkaevu hdlpsamaks késitsemiseks kinnita-
takse toru vaba ots lehtrisse, nagu on naidatud joo-
nisel 105. _

Korraldanud nénda, et juga oleks pool meetrit korge
ja suunatud piisti tiles, ldhendage purskkaevule villase
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lapiga hédrutud kirjalaki tukk voi eboniidist kamm. Te
tiheldate tisna ootamatut ndhtust: purskkaevu allalan-
geva osa tksikud nired ithinevad iiheks joaks, mis kuul-
dava kohinaga 166b vastu allapandud taldrikut. Haal
meenutab aikesevihma iseloomustavat kohinat. Pole
kahtlust, et nimelt sel pdhjusel dikesevihma tilgad oma-
vad sellist suurust. Kdrvaldage kirjalakk ja otsekohe
pihustub juga ning iseloomustav miira asendub pihustu-
nud joa kohinaga.

Vohikute ees vdite kirjalaki pulgaga tegelda Kkui
,ndiakepiga”.

Elektrilaengu niivord ootamatu mdju purskkaevusse
leiab seletuse selles, et veetilgad elektriseeruvad indukt-
siooni tdttu, seejuures tilkade need osad, mis on poOo-
ratud laengu poole, elektriseeruvad positiivselt, laengust
drapooratud tilkade osad — negatiivselt; seega on ise-
nimeliselt laetud tilkade osad védga ldhedal teineteisele
ja tombavad iiksteist kiilge. Tilgad thinevad.

Elektrilaengu mdju veejoasse voib avastada ka liht-
samalt; tarvitseb ainult ldhendada lébi juuste tdommatud
eboniidist kamm peenele, kraanist véljavoolavale vee-
joale: juga muutub jamedamaks ja kaldub tunduvalt kor-
vale (joon. 106). Selle nédhtuse seletus on keerulisem eel-
misest; seletus on seotud pindpinevuse muutumisega
elektrilaengu mdjul.

Muuseas tahendame, et kergusega, millega tekib
elektrilaeng hddrdumisel, seletub ka transmissioonirih-
made elektriseerumine h&ordumisel vastu seibe. Tekki-
nud elektrisidemed vdivad ménedes tehastes tekitada
t5sist tulekahjuohtu. Selleks et seda valtida, kaetakse
transmissioonirihmad ~ dhukese hobedakihiga: dhuke
hobedakiht teeb rihma elektrit juhtivaks ja takistab
seega laengute kogunemist.
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Uheksas peatiikk.

Valguse peegeldumine ja murdumine.
Nigemine.

Viiekordne foto.

Uheks fotografeerimiskunsti kurioosumiks on foto,
millel fotografeeritav on kujutatud viies vaates. Siia
juurdelisatud joonisel 107, mis on tehtud sellise foto
jargi, vdib nédha neid vaateid. Sellised fotod omavad
kahtlemata eeliseid tavaliste fotode ees, sest nad anna-
vad tdielikuma kujutluse pildistatava karakteerseist oma-
dustest: on ju teada, kuidas fotograafid piitiavad anda
llesvoetava isiku néo kdige paremas poordes; siin aga
saadakse nédgu korraga mitmes vaates, mille hulgast
koige karakteersema valimiseks on juba rohkem v&ima-
lusi.

Kuidas saadakse need fotod? Muidugi peeglite abil
(joon. 108). Fotografeeritav vdtab istet seljaga apa-
raadi A ja ndoga piisti asetatud nurkpeegli C poole.
Nurkpeegli nurk on iiks viiendik 360°-st, s. 0. 720. ‘Nii-
sugune nurkpeegel annab neli kujutist, millest igatiks
on eri viisil péératud aparaadi poole. Aparaat fotogra-
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feerib need kujutised koos pildistatava objektiga, kus-

juures peeglid ise (ilma raamideta) muidugi pildile ei
tule. Et peeglites aparaati poleks naha, varjatakse ta
(BB), mille vahel on pilu objektiivi

| ““N\\\“\N‘\\M\Wml"\\\“\!ﬂ'lnw\ul“\\mw

kahe ekraaniga
jaoks.

APRAR

0

Dy

! i\%

Joonis. 107. Uhe isiku viiekordne foto.

Kujutiste arv oleneb nurkpeegli nurgast: mida vaik-
v. Nurga

sem on nurk, seda suurem on kujutiste ar
e 360"
360° _ 990 puhul saadakse 4 kujutist, nurga —g— =

Joonis 108. Viiekordse foto saamise viis. Pildistatav asetseb
peeglite cC vahel.
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puhul kuus kujutist, nurga i ==45% puhul kaheksa

8
kujutist jne. Kuij kujutisi on liiga palju, siis on nad
dhmased ja ndrgad; seeparast piirdutaksegi harilikult viie
tlesvottega.

Pédikesemootorid ja -soojendajad.

Véaga ahvatlev on mote - dra kasutada pdikesekiirte
energiat vee soojendamiseks aurumasina katlas. Esitame
lihtsa arvutuse. On tapselt maaratud see pdikeseenergia
hulk, mida saab meie planeedi pinna iga 1 cm? {ihe
minuti jooksul, kui pind asetseb vdljaspool atmosfiari
ja on risti péikesekiirtega. See soojushulk on nahtavasti
muutumatu; seepéirast seda nimetataksegi ,,solaarkons-
tandiks”, Solaarkonstandi suurus on umbes 2 cal iihe
ruutsentimeetri ja minuti kohta, See soojusenorm, mida
Maa korraparaselt saab Péikeselt, ei joua nii suurena
maapinnani: umbes pool kalorit neeldub atmosfaaris.
V&ib arvestada, et maapinna ruutsentimeeter, mis on
risti kiirtega, saab igas minutis umbes 1,4 cal: Ulemine-
kul ruutmeetrile saame 14000 cal ehk 14 kilo-kalo-
rit tihes minutis, sekundis aga umbes % kcal. Et 1 kilo-
kalori soojuse taielikul muundumisel mehhaaniliseks
t60ks saadakse 427 kilogramm-meetrit t66d, siis paikese-
kiired, langedes risti I-ruutmeetrilisele pinnale, vdiksid
anda igas sekundis rohkem kui 100 kg-meetrit energiat,
teiste sénadega rohkem kuj 13 hobusejsudu.

Niipalju t66d v&iksime saada Padikese kiirgusenergiast
kdige paremail tingimustel, s, o. siis, kui kiired lange-
vad risti pinnaga ja energia muundumine on sajaprot-
sendiline. Kuid tdnini teostatud katsed pdikeseenergiat
dra kasutada liikumisenergia saamiseks on veel kaugel
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sellistest ideaalsetest tingifnustest. Nende kasutegur ei
touse iile 5—6%.

Holpsam on kasutada paikeseenergiat mitte mehhaa-
nilise to06 saamiseks, vaid soojendamiseks. Kalifornias
tootab toostuslik Paikese Vee-eelsoojendajate Kompa-
nii, mis varustab tarbijaid paikesekiiri koondavate katu-
sele paigutatavate soojendamisriistadega: vesi, mis on
soojendatud nende riistadega, leiab kasutamist koduses
majapidamises. See kompanii vdistleb gaasi- ja teiste
tthingutega.

Joonis 109. Paikesekiirte Joonis 110. Piikesekiirte mojul
mojul tootav soojendaja tootav keeduaparaat Samarkan-
katusel (Kalifornias). dis (Trofimovi siisteem).

Kuskil ei piihendata praegu péikeseseadmetele (helio-
tehnikale) niipalju tahelepanu kui NSV Liidus. Meil on
olemas Uleliiduline Eriline Helioinstituut (Samarkandis),
kes teostab laiaulatuslikku uurimistood. TaSkendis t60-
tab paikesesaun, mida kasutab paevas 70 inimest. Tas-
kendis on ehitatud ka, nagu teatavad ajalehed, helio-
seade Gosplani (Riiklik Plaanikomisjon) eriteadlaste
maja katusele. Siin on pistitatud 20 paikesekatelt, mis
mahutavad 200 pange vett ja varustavad kogu maja
sooja veega. Heliotehnikute sonade jargi soojendab
Piaike katlaid vahetpidamata 7_8 kuud aastas. Ulejdd-
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nud 4—5 kuud soojendab Piike ainult selgetel pievadel.

Suurepdraseid tulemusi andsid vaavli sulatamise kat-
sed pdikesekiirtega (vaavli sulamistemperatuur on
120° C); on kavatsusel ehitada véévlisulatamistehas, mis
hakkab kasutama pdikesekiirte energiat. Mainigem veel
pdikeseenergiaga tdotavaid veemagestajaid, mida tarvi-
tatakse Kaspia ja Araali mere kaldail, veetdstmissead-
meid, mis peavad asendama algelisi Kesk-Aasia pumpi;
pdikesekuivatisi puuviljade ja kala jaoks, kooki, milles
kdik road valmistatakse pdikeseenergiaga jt. K6ik see
el ammuta veel kaugeltki neid mitmesuguseid raken-
dusi, mida véimaldavad kunstlikult kinnipiititud péikese-
kiired ja milledel seisab veel ees etendada suurt osa
Kesk-Aasia, Kaukaasia, Krimmi, Alam-Volga ja Louna-
-Ukraina rahvamajanduses 59,

Unistus ndiamiitsist.

Hall muinasaeg parandas meile legendi imepirasest
miitsist, mis teeb ndhtamatuks igatihe, kes selle pahe
paneb. Puskin, kes oma »Ruslanis ja Ludmillas” elustas
muinasaja legende, andis sellisest ndiamiitsist klassika-
lise kirjelduse:

»Ja isemeelses drevuses

kord tuli niitsikule mote

miits TSernomorilt prooviks votta.
Ludmilla miitsi péhe pani,

kord kulmudele, siis kord otse,
siis korva beale, tagurpidi...

% Uksikasju véib leida S. M. Gorlenko artiklis »Péikese-
energia kasutamine®, mis on trikitud ,,Astronoomia Kalendris*
1935. a. (vene keeles).
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Mis niitid? Oh vana-aja ime!
Ludmilla peeglist dra kadus;

kuid pooras miitsi — tema ette
Ludmilla endisena asus.

Ta keeras iimber — jélle pole,
kui vottis peast — nii peeglis oli.

Kui tore! Hea, volur, hea!
Ei niiid ma ohtu kartma pea!l...

14

Voime muutuda ndhtamatuks oli vangistatud Ludmil-
lale ainsaks kaitsevahendiks. Ndhtamatuse kindla kaitse
all kadus ta, hoolimata vahtide teravatest pilkudest.
Nahtamatu vangi olemasolust aimati ainult tema toimin-
gute jarele:

,Ju igal pool ja igal ajal

ta lithiaegseid jédlgi néhti:

kiill kadus kullatud puuvilju
nii mithavate okste pealt,

kiill leidus allikavee tilku

kord niidusse tallatud teelt —
siis oli lossis kindlast’ teada,
et viirstitar kas so6b voi joob...
Kui muutus vaevalt valgemaks,
Ludmilla kose juurde laks,

et pesta ennast kose joas.

Ka Karla ise hommiktunnil
kord mérkas oma lossitoast,
kuis nihtamatu kée sunnil

vett sulpsatas ja pritsis joast.”

Juba ammu on teostatud paljud ahvatlevad muinas-
aja unistused; hulk muinasjutulisi ndidusi on muutunud
teaduse omandiks. puuritakse labi mégesid, piiitakse
kinni wvalgud, lennatakse lennukitega. .. Kas pole voi-
malik leiutada ka ,ndiamiitsi”, s. o. leida vahend, mis
teeb inimese taielikult nidhtamatuks? Sellest meie niiid

ves{lemegi.
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Nidhtamatu inimene.

Romaanis ,Ndhtamatu inimene’ (on olemas ka kino-
film) ptiab inglise kirjanik Wells veenda oma lugejaid,
et ndhtamatuks muutumine on tiiesti teostatav. Romaani
kangelane (autor kujutab teda kui ngeniaalseimat fiiiisi-
kut”, keda maailm kunagi on ndinud) avastas inimese
keha ndhtamatuks tegeva vahendi. Oma tuttavale arstile
radagib ta avastuse alustest jargmist:

«Nahtavus oleneb néhtavate kehade mdjust valgusele.
Teie teate, et kehad kas neelavad, peegeldavad v&i mur-
ravad valgust. Kui keha ei neela, ei peegelda ega murra
valgust, pole ta ndhtav. Sa nied nditeks lébipaistmatut
punast kasti seepdrast, et kasti virvus neelab teatava
osa valgust ja peegeldab (hajutab) tlejaanud kiired. Kui
kast ei neelaks valgust lldse, vaid peegeldaks k&ik kii-
red tagasi, paistaks ta laikiva valge kastina, paistaks
hobedasena. Briljantkast neelaks véhe kiiri, kogu ta
pind peegeldaks samuti vihe valgust; ainult kohati, ser-
vadel toimub valguse peegeldumine ja murdumine, andes
sdravate kujutiste pildi, midagi valgusskeleti taolist.
Klaaskast laigiks vahem, oleks halvemini néahtav kui
briljantkast, sest temas oleks viahem peegeldumisi ja
murdumisi, Kui panna tikk tavalist klaasi vette, veel
parem aga, mingisse vedelikku, mille erikaal on vee eri-
kaalust suurem, kaob ta peaaegu taielikult, sest valgus,
sattudes veest klaasi, murdub ja peegeldub vihe. Klaas
muutub niisama ndhtamatuks kui stsihappe- v6i vesiniku-
juga Ghus."”

»Jah,” {itles Camp (arst), ,k&ik see on vdga lihtne ja
praegusel ajal tuttav igale koolijiitsile,"

+Aga veel iiks fakt, mis on samuti tuttav igale kooli-
jutsile. Kui klaasi hésruda pulbriks, siis ta ndhtavus
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Shus suureneb, ta muutub labipaistmatuks valgeks pulb-
riks. See tuleneb sellest, et pulbriks hddrumine suuren-
dab tahkude arvu, milledelt toimub valguse peegeldu-
mine ja murdumine. Plaadil on ainult kaks tahku, pulb-
ris aga peegeldub ja murdub valgus iga kiibeme juures,
mille ta 1abib ja pulbrist ldheb 1abi vaga vahe valgust.
Kui aga pulbriks hddrutud

klaas panna vette, kaob ta T
kohe. Klaaspulbril ja veel on \\ i

peaaegu vordsed murdumis- iy
niitajad, niisiis toimub val- iil!'l[!i',“
guse {iileminekul veest klaasi L
vihe peegeldumisi ja murdu- I
misi.

Pannes klaasi mingisse ve-
delikku, mille murdumisnai-
taja on niisama suur kui klaa-
sil, te teete klaasi ndhtama-
tuks: iga lébipaistev
keha muutub mndhta-
matuks, kui ta asetada
keskkonda, mille mur-
dumisnditaja on mnii-  joonis 111. Nihtamatu
sama suur kui sellel klaaspulk.
kehal Ei ndoua palju motle-
mist veendumiseks selles, et klaasi voib teha ndhtama-
tuks ohus: tuleb ainult korraldada asi ndonda, et klaasi
murdumisnditaja oleks niisama suur kui &hul, sest val-
ust klaasi ei toimuks siis ei peegel-

et \m
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guse iileminekul &h
dumisi ega murdumisi w5

60 Taiesti labipaistva keha tdieliku nihtamatuse vdime saavu-
tada, kui katame keha seintega, mis hajutavad valgust rangelt
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»Jah, jah,” {itleb Camp, ,inimene pole aga klaas."

»El, ta on labipaistvam."

»Rumalus!”

+Ja seda iitleb loodusteadlane! Kas tdepoolest olete
kiimne aasta jooksul fiiiisika tdiesti unustanud? Naiiteks
paber koosneb lédbipaistvaist kiududest, ta on valge ja
labitungimatu samal pdhjusel, mispérast klaaspulbergi on
valge ja labitungimatu. Immutage valge paber 3&liga,
taitke dliga vahed kiudude vahel, et valguse peegeldu-
mine ja murdumine toimuks ainult pinnal, ja paber muu-
tub ldbipaistvaks kui klaas. Kuid mitte ainult paber, vaid
ka lduendi-, villa-, puidukiud, meie luud, lihased, juuk-
sed, kiilined ja ergud! Uhe sbnaga, kogu inimese orga-
nism peale punase olluse tema veres ja tumeda pig-
mendi tema juustes — k&ik koosneb labipaistvast vérvi-

thtlaselt. Silm, mis vaatab labi viikese kiilgava sisse, saab siis
keha koikidest punktidest tdpselt niisama palju valgust kui selle
keha puudumise korral: mingid heledad tipid voi varjud ei
avasta ta olemasolu.

Sellist katset voiks korraldada jirgmiselt. Lehter, 1dbimoodult
umbes pool meetrit, tehtud valgest kartongist, paigutatakse,
nagu joonisel 111 ndidatud, méningale kaugusele 25-kiiiinlalisest
elektrilambist. Lehtrisse on pistetud alt klaaspulk, kuid vdimali-
kult piisti. Vihima korvalekaldumise puhul pustasendist paistab
pulk tumedana telje osas ja heledana #irtel voi jélle vastupidi —
heledana telje osas ja tumedana #irtel. Mblemad valgustuspildid
ldhevad iile iiksteisesse pulga asendi vdhimalgi muutumisel. Rea
katsetega véib saavutada pulga {iihtlase valgustuse ja siis kaob
ta silmale tdiesti dra, kui vaadata libi kitsa (mitte
laiema kui 1 cm) kiilgpilu. Katse sellise korralduse puhul saavu-
tatakse pulga tiielik ndhtamatus, hoolimata sellest, et pulga
murdumisnditaja tublisti erineb ohu murdumisnéitajast. Teine
vote, mis lubab teha keha, niditeks tiikk lihvitud klaasi, nidhtama-
tuks, seisneb selles, et keha paigutatakse kasti, mis on seestpoolt
kaetud ldikiva virviga.
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tust koest: vaata siis kui vahene teeb meid ndhtavaks
teineteisele!"

Nende arutluste pdhjenduseks voib olla fakt, et kar-
vadega katmata albiinod (loomad, kelle koed ei sisalda
varvaineid) on suurel madral labipaistvad. Zooloog, kes
leidis 1934. a. suvel Detskoje Seloos ithe valge albiino-
konna isendi, kirjeldab seda jargmiselt: ,,Ohukesed
naha- ja lihaskoed lasevad valgust ldbi: on ndha sise-
elundeid, skeletti.... Albiinokonnal on 1dbi kdhunaha
hasti ndha siidame ja soolte kokkutdmbumist."

Wells'i romaani kangelane leidis votte, mis vdimaldas
teha labipaistvaks inimese organismi koed ja isegi orga-
nismi varvained (pigmendid). Ta rakendas eduga oma
leiutist enda kehal. Katse dnnestus hiilgavalt, ta muutus
taiesti ndhtamatuks.

Selle ndhtamatu inimese edasisest saatusest kirjutab
autor kohe.

Nihtamatu inimese voim.

Romaani ,,Nahtamatu inimene” autor toestab era-
kordse teravmeelsuse ja jarjekindlusega, et inimene, kes
on muutunud néhtamatuks, omandab sellega ka peaaegu
piiramatu v&imu. Ta voib nédgematult tungida mistahes
ruumi ja karistamatult omandada mistahes esemeid; tanu
oma nahtamatusele on ta kinnipiitidmatu, ta voitleb edu-
kalt terve relvastatud meeste salgaga. Ahvardades koiki
nihtavaid inimesi paratamatu raske karistusega, hoiab
selline nahtamatu inimene oma voimuses kogu linna.
Olles ise tabamatu ja haavamatu, voib ta samal ajal
kahju teha kdigile teistele inimestele; kuidas nad ka
piitiavad end kaitsta, varem voi hiljem tabab ta neid ja
havitab. Selline erakordne seisund teiste inimeste seas
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annab selle romaani kangelasele v&imaluse poorduda
linna hirmutatud elanike poole kédsuga, mille sisu néi-
teks v6ib olla jargmine:

»Linn pole praegu enam kuninganna valitsuse all!
Utelge seda polkovnikule, politseile ja kd&igile; linn on
minu valitsuse all!l Tédnane pdev on esimese aasta esi-
mene pdev — uuest ajastust. Né&htamatuse ajastust!
Mina olen Nédhtamatu Esimene. Algul saab minu valit-
sus olema armuline. Esimesel pdeval saab olema ainult
tiks hukkamine, néitena: nimelt hukatakse inimene, kelle
nimi on Camp. Veel tdna liheb ta surma. Lukustagu
end, varjaku ta end, umbritsegu ta end vahtidega, rdi-
vastugu soomusriilisse — surm, ndhtamatu surm ldheneb
talle! Vétku ta tarvitusele kaitsevahendid — see aval-
dab méju minu rahvasse. Surm liheneb talle! Ara anna
talle abi, mu rahvas, muidu ootab ka sind surm."

Algul nédhtamatu inimene vsidutseb. Ainult suurima
vaevaga oOnnestub hirmutatud elanikkonnal toime tulla
ndhtamatu vaenlasega, kes ihkab valitsejaks saada.

Ldbipaistvad preparaadid.

Kas on need fiiiisikalised arutlused Oiged, milledel
pShineb see fantastiline romaan? Tingimata. Iga labi-
paistev keha muutub labipaistvas keskkonnas ndhtama-
tuks, kui juba murdumisnditajate vahe on vaiksem kui
0,05. Kiimne aasta méédumisel pdarast romaani , Nihta-
matu inimene" ilmumist dnnestus anatoomil prof. V. Spal-
teholz'il teostada romaani idee tegelikkuses, tosi kiill,
mitte elavatel organismidel, vaid surnud preparaatides.
Nitid voib paljudes muuseumides ndha keha tksi-
kute osade, isegi tervete loomade labipaistvaid prepa-
raate.
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Labipaistvate preparaatide valmistamise viis, mille
tootas 1abi (1911. a.) prof. Spalteholz, seisneb lihidalt
jargmises: pdrast teatavat tootlemist, pleegitamist ja
pesemist immutatakse preparaat salitstiilhappe metiitl-
eetriga (see on varvitu, suure valgust murdva vdimega
vedelik). Sel viisil valmistatud roti, kala, inimese keha
voi mt. preparaat asetatakse sama vedelikuga anu-
masse 51,

Arusaadavalt ei piiiita seejuures saavutada preparaa-
tide taielikku labipaistvust, sest niisugusel korral olek-
sid nad taiesti nahtamatud ja nii ka kasutud anatoomile.
‘Soovi korral voib aga ka seda saavutada.

Muidugi oleme veel kaugel Wells'i utoopiast ela-
vast inimesest, kes on nii ldbipaistev, et teda pole voi-
malik ndha. Kaugel seepérast, et esiteks tuleb veel avas-
tada viis immutada ela v a organismi koed labipaistvaks
tegeva vedelikuga ndnda, et seejuures ei kannataks
organismi talitlused. Teiseks, prof. Spalteholz'i prepa-
raadid on kiill labipaistvad, aga mitte ndhtamatud; nende
preparaatide koed on nihtamatud ainult seni, kuni nad
asetsevad vastavalt valgust murdvais vedelikes. Ohus
muutuvad nad ndhtamatuteks ainult siis, kui nende mur-
dumisnditaja saab vordseks 0hu murdumisnditajaga,
aga seda meie veel teostada ei oska.

Kuid oletame, et aja jooksul dnnestub meil teostada
nii iiks kui teine ja sellega ka kirjaniku unistus. Kas

61 Teadmiseks neile minu lugejaile—naturalistidele, kes sooviksid
ise valmistada ldbipaistvaid preparaate, nimetan brosiiiiri, mis
annab tarvilikke praktilisi nipuniiteid: Prof. D. K. Tret-
jakov, ,,Spalteholz’i lébipaistvaq preparaadid®, 1914 (vene kee-
les). Brosiiur ilmus Benderdi linnas ja seda voib praegu leida
ainult raamatukogudest (ennerevolutsioonilise ajakirja ,,Kooli-
oppekidigud ja koolimuuseum* viljaannete seas).
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saame siis ndhtamatuid sddijaid, n&htamatuid’ patal-
jone, kes ootamatult ilmuvad vaenlase selja taha ja
tekitavad paanikat kogu armees oma mdistmatute, iile-
loomulike toimingutega?

Romaanis on koik ette nahtud ja ldbi méeldud sellise
pdhjalikkusega, et tahes-tahtmata hakkad uskuma Kkir-
jeldatud siindmustesse. Paistab, et ndhtamatu inimene
muutub tdepoolest vdagevaimaks surelike hulgas. ..

See pole aga nii..

On ks vaike asi, mis jai ,,Nahtamatu inimese" terav-
meelsel autoril kahe silma vahele.

See on jargmine kiisimus.

Kas ndhtamatu saab niha?

Kui Wells oleks endale esitanud selle kiisimuse enne
oma romaani kirjutamist, siis ,Ndhtamatu inimese"
imestusvéadrne lugu poleks kunagi ilmunud. ..

Tdepoolest, selles punktis varisevad kokku nahtamatu
inimese vdimu koik illusioonid. N&htamatu in;-
mene peab olema pimel

Mispdrast on romaani kangelane ndhtamatu? Selle-
pdrast, et kdik tema keha osad, muuhulgas ka silmad,
muutusid ldbipaistvaiks ja organismi murdumisnditaja
muutus vordseks Shu murdumisnditajaga. Meenutagem
silmade tilesannet: silmaldédts, klaaskeha ja silma teised
osad murravad kiiri ndénda, et vérkkestale tekib vilis-
esemete kujutis. Kui aga valguse murdumine silmas ja
Shus on tihesugune, siis sellega kdrvaldub ka ainus poh-
jus, mis murdumise esile kutsub: iileminekul iihest kesk-
konnast teise, millede murdmisvéimed on vord-
s e d, kiired oma suunda ei muuda ja seepérast ei saa ka
koonduda {iihte punkti. Kiired ldbivad ndhtamatu inimese

256



silma sirgjooneliselt, murdumata ja ka peatumata, sest
puudub pigment 62, jarelikult, nad ei kutsu teadvuses
esile mingit kujutlust.

Seega, nahtamatu inimene ei nde midagi
Koik tema paremused ‘on talle kasutud. Hirmuaratav
voimule pretendeerija hulguks ringi kobamisi, paluks
armuandeid, mida aga keegi talle anda ei saa, sest ta on
nihtamatu. Selle asemel, et olla vagevaimaks surelike
hulgas, on ta abitu sant, kes on maaratud viletsale vege-
teerimisele . . .%3.

Tanapaeva allveepaadi joud peitub samuti tema nah-
tamatuses, selles, et ta relvastatud terashiiglasele mar-
kamatult juurde hiilib ja selle pihta valja laseb oma
hiavitava torpeedo. On aga ainult tarvis tabava lasuga
vigastada tema silm — periskoop — ja ta muutub abi-

62 GSelleks et loomadel esile kutsuda mingit aistingut, peavad
valguskiired looma silmas toimetama mingeid, kuigi koige vaikse-
maid muudatusi, s. o. tegema teatava too. Selleks aga peab mingi
silma osa kiiri peatama. Taiesti ldbipaistev silm muidugi kiiri
peatada ei saa, sest muidu poleks ta libipaistev. Kaik loomad, kes
end kaitsevad oma ldbipaistvusega, omavad mitte tdiesti labipaist-
vaid silmi. ,,Vahetult merepinna lihedal,” kirjutab tuntud okeano-
graaf Murray, ,0n loomad libipaistvad ja virvitud; kui neid
vorguga vilja tommata, siis voib neid eraldada ainult viikeste
mustade silmade jargi; nende veri on vaba hemoglobiinist
(virvainest) ja tdiesti labipaistev.*

63 yoib-olla, et kirjanik tegi selle olulise vadrsammu téiesti
teadlikult. On ju teada, millist kirjanduslikku votet kasutab
tavaliselt Wells oma fantastilistes teostes: ta katab publiku eest
oma fantastilise ehituse peadefekti kinni realistlike iksikasjade
kiillusega. Oma fantastiliste romaanide eessonas k_irjutab ta: ”9“
maagiline kunsttikk sooritatud, tuleb nédidata koike muud t,(')e—
néolise ja tavalisena. Tuleb loota mitte loogiliste argumentide
joule, vaid kunsti poolt loodud illusioonile.”

|7 Huvitavy fiusika II 257



tuks: , pimedus” ré6vib talt véimaluse kasutada oma
ndhtamatuse paremusi.

Niisiis, , ndiamiitsi" otsinguis ei saa minna seda teed,
mida nditab Wells; see tee, isegi sel korral, kui ta edule
viib, ei lahenda meid sihile.

Kaitsevirvus.

On veel iiks teine tee, mis viib »Noiamiitsi” iilesande
lahendamisele. See seisneb kehade varvimises vastava
varviga, mis teeb nad markamatuks silmale. Seda teed
kasutab loodus alatiselt: varustades oma loomingut
kaitsevarvusega, kasutab ta suurimas ulatuses seda liht-
sat votet, et kaitsta oma olendeid vaenlaste eest ja ker-
gendada nende rasket olelusvaitlust.

Seda, mida sOjavdelased nimetavad kaitsevérviks,
nimetavad zooloogid Darwini aegadest alates kaitse-
varvuseks. Sellise kaitse naiteid voib tuua loomarii-
gist tuhandeid; meie kohtame neid sOna otseses mottes
igal sammul. Loomad, kes elutsevad kérves, omavad
enamikus iseloomustavat kollakat #Korvevarvust”; te
leiate selle varvuse 16vil, linnul, sisalikul, amblikul,
ussil, ihe sdnaga, kdigil kdrvefauna esindajatel. Vastu-
pidi, p6hjamaiste lumelagendike loomad, olgu see ohtlik
jaakaru voi vagune kaur, on varustatud looduse poolt
valge vérvusega, mis teeb nad markamatuks valge lume
taustal. Liblikad ja roévikud, kes elutsevad puukoorel,
omavad vastavat varvust, mis imevadrse tapsusega jal-
jendab puukoore vérvust.

Iga putukakoguja teab, kuivérd raske on putukaid
leida | kaitsevdrvuse” tattuy, millega on loodus neid
varustanud. Katsuge tabada rohelist heinaritsikat, kes
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siristab niidul teie jalgade juures — te ei saa teda eral-
dada rohelisest taustast, millesse ta kaob jaljetult.

Sama kehtib ka vee-elanike kohta. Koik mereelani-
kud, kes elutsevad pruunide vetikate keskel, omavad
pruuni kaitsevarvust, mis teeb nad silmale markama-
tuks. Punavetikate vootmes on peamiseks kaitsevarvu-
seks punane. Hobedane kalasoomuse varvus on samuti
kaitsevdrvus. See varvus kaitseb kalu ka nende lindude
eest, kes neid varitsevad ulalt, ja mere roovloomade
eest, kes seda teevad alt: veepind paistab peeglina
mitte ainult vaatlemisel Ulalt, vaid veel enam vaatle-
misel alt, vee seest (tdielik peegeldumine) ja selle lai-
kiv-metalse taustaga langebki ithte hobedane kalasoo-
mus. Aga meduusid ja teised labipaistvad vee-elanikud,
nagu ussid, vahilaadsed, limused, salbid, valisid oma
kaitsevarvuseks tdieliku véarvituse ja labipaistvuse, mis
teeb nad ndhtamatuks neid Gmbritsevas varvitus ja labi-
paistvas stiihias.

Looduse ,votted” iiletavad ses suunas kaugelt ini-
mese leidlikkuse. Paljud loomad-omavad vdimet muuta
oma kaitsevarvuse varjundit vastavalt neid umbritseva
keskkonna muudatustele. Hobevalge karp (hermeliin),
olles ndhtamatu lume taustal, kaotaks oma kaitseva
varvuse paremused, kui ta lume sulamisel ei muudaks
oma naha varvust; igal kevadel saab valge loomake
uue, rusket varvi kasuka, mis on ka lumest vabanenud
pinnase varvus, aga talve tulekul liheb ta uuesti hal-
liks, omandades aegamooda lumivalge talvetilikonna.

Kaitsevarv.

Inimesed votsid leidlikult looduselt ile kasuliku
oskuse teha oma keha markamatuks, ithte sulada
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Umbritseva taustaga. Moodunud aegade hiilgavate
mundrite kirjud varvid, mis andsid lahingupiltidele
maalilisuse, on lainud igaveseks minevikku: neid t6rjus‘
vdlja tuntud ihevérviline kaitsevéarvi vorm. Hall sgja-
vdesinel sai vdidu véljadmmeldud mundri iile ja tule-
viku lahinguviéljadel pole ndha ihtki eredat laiku.
Praegusaegsete sGjalaevade terashall varv on ka kaitse-
varv, mis teeb laevad vihe eralduvaiks mere taustast.

Siia kuulub ka nn. taktikaline kamuflaaz: iiksikute
esemete, nagu kindlustuste, kahurite, tankide ja laevade
sOjaline maskeerimine, kunstlik udu _ja selletaolised
votted vaenlase eksitamiseks. Laager maskeeritakse
eriliste vorkudega, millede silmustesse on kinnitatud
rohukimbud; sédijad kannavad mantleid niinekoore kim-
pudega, mis on vérvitud rohu varvi jne.

Laialt rakendatakse kaitsevirvi ja maskeerimist niiii-
disaegses sGjalennuasjanduses.

Lennuk, mis on vérvitud pruuniks, tumeroheliseks ja
violetseks (vastavalt maapinna varvusele), muutub vaat-
lemisel iilalt lennukilt vihe erinevaks maapinna taustast.

Lennuki alumiste pindade maskeerimine vaatleja eest
maapinnalt toimub nende vdrvimisega taeva tausta vas-
tavate viarvustega: helesinisega, heleroosaga ja valgega.
Need véarvid kantakse lennuki pinnale vdikeste laiku-
dena. 750 m korgusel sulavad need varvid kokku {ihi-
seks vdhendhtavaks taustaks. 3000 m kdrgusel muutu-
vad sellise maskeeringuga lennukid ndhtamatuks. Ois-
teks lendudeks maédratud pommilennukid varvitakse
mustaks.

Igas olukorras kélblikuks kaitsevarviks on pee-
gelpind, mis peegeldab umbritsevat fooni. Niisuguse
pinnaga keha omandab automaatselt imbruskonna kirja
ja vdrvuse; suuremalt kauguselt sellist keha avastada
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on taiesti voimatu. Esimeses Maailmasdjas kasutasid
sakslased seda votet tsepeliinide juures: paljude tsepe-
liinide pind oli alumiiniumilaikeline, mis peegeldas tae-
vast ja pilvi; niisugust tsepeliini lennul avastada on
vvéga raske, kui teda ei reeda mootori murin.

Selliselt teostatakse looduses ja sojatehnikas rahva-
juttude unistused ,,néiamﬁtsist“.

Inimese silm vee all.

Kujutage ette, et teil on vodimalus jaada vee alla kui
kauaks soovite ja sellejuures on teie silmad avatud.
Kas saaksite seal ndha?

Et vesi on labipaistev, ei nai olevat mingit takistust
vee all ndgemiseks niisama hasti kui ohus.

Tuletage siiski meelde ,ndhtamatu inimese’’ pimedust,
kes polnud voimeline ndagema selleparast, et ta silma ja
5hu murdumisnditajad on iithesuurused. Vee all oleme
umbes samas olukorras kui Wells'i , Ndhtamatu inimene"”
Shus. Asi muutub selgemaks, kui votame abiks arvud. Vee
murdumisnditaja on 1,34. Aga inimese silma labipaist-
vate osade murdumisnéitajad:

sarvkile ja klaaskeha . . . . 1,34
silpaalddtse vl sk < 1,43
e T R ey 1,34

Siit on naha, et silmalaatse murdumisnditaja on ainult

;—-0 vorra suurem vee murdumisnaitajast, silma teiste
labipaistvate osade murdumisnditaja aga Vv drdub vee
murdumisnditajaga. Selle tagajarjel on kiirte koondumis-
punkt silmas kaugel vorkkesta taga; vorkkestal aga

tekib @hmane kujutis, millest vaid suure vaevaga voib
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midagi aru saada. Ainult vaga lihindgelikud inimesed
ndevad vee all enam-vihem normaalselt.

Kui te tahate endale ette kujutada, kuidas teie naete
vee all, pange endale silmade ette prillid tugevasti
hajutavate (kaksikndgusate) klaasidega; siis nihkub sil-
mas murdunud kiirte koondumispunkt kaugele vork-
kesta taha ja tmbruskond paistab teile &hmasena ja
udusena.

Joonis 112. Kala silma 1abiloige. Silmaldits on kerakujuline ja
el muuda kuju akommodatsioonil. Kuju muutumise asemel muu-
tub silmalditse asend silmas, nagu on niidatud punktiirjoontega.

Kas inimene ei saaks ndgemisel vee all ennast aidata,
kasutades tugevaid kumerklaase?

Tavalised klaasid, mida tarvitatakse prillides, pole
siin kélblikud: tavalise klaasi murdumisnditaja on 1,5,
S. 0. veidi suurem vee murdumisnditajast (1,34); niisugu-
sed klaasid murravad vee all kiiri vdga nérgalt. Tuleb
tarvitusele vétta erilisest klaasisordist klaasid, mille
murdmisvdime on isedranis suur (nn. raskel flintklaa-
sil on murdumisnditaja lihedane kahele). Selliste prilli-
dega vdiksite vee all enam-vdahem selgelt ndha (eri-
prillidest sukeldujaile on juttu kaugemal).
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Niiiid on selge, miks kala silmaldats on vaga kumer;
ta on kerakujuline ja ta murdumisnditaja on suurim koi-
gist, mida meie tunneme loomade silmadel. Kui seda
poleks, siis kaladel, kes peavad elutsema vdga suure
murdmisvdoimega keskkonnas, oleksid silmad tdiesti
kasutud.

Kuidas ndevad tuukrid?

Taenaoliselt paljud kiisivad: kuidas naevad siis tuuk-
. rid, kes tootavad oma tuukritilikondades, vee all, kui
nende silmad vees peaaegu kiiri ei murra? On ju
tuukrikiivrid varustatud alati tasa- mitte aga kumer-
klaasidega . . . Edasi, kas said Jules Verne ,,Nautiluse“
reisijad imetleda veealuse maailma maastikke 1abi oma
allveekajuti akna?

Meie ette on kerkinud uus kusimus, millele muide
pole raske vastata. Vastus saab selgeks, kui arvesse
votta, et sel puhul, kui oleme vee all ilma tuukrirdivas-
tuseta, puutub vesi V ahetult kokku meie silmadega;
tuukrikiivris (vOi ,,Nautiluse“ kajutis) silm on era lda-
tud veest 3hukihiga. See muudab asja oluli-
selt. Valguskiired, tulles veest ja minnes labi klaasi,
satuvad algul ohku ja alles siit silma. Kiired, langedes
veest tasaparallee 1sele klaasile mistahes nurga
all, véljuvad optika seaduste pdhjal klaasist oma
suunda muutma t a; kuid edasi, ileminekul &hust
silma, kiired muidugi murduvad ja silm mdjub neil tin-
gimustel tapselt samuti nagu viljaspool vett. Selles
peitubki meid hammastava vastuolu lahendus. Parimaks

illustratsiooniks on see, et meie naeme hasti akvaariu-

mis ujuvaid kalu.
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Klaaslddtsed vee all.

Kas olete teinud jargmist lihtsat katset: asetada kak-
sikkumer l4ats (suurendusklaas) vette ja vaadata labi
selle vette asetatud kehi? Proovige — teid hdmmastab
ootamatus: suurendusklaas vees peaaegu ei suurenda!
Asetage vette nvahendusklaas" (s:io: kaksikndgus laats)
ja osutub, et ka see kaotab suurel madral oma ,,vahen-
damisvSimet”. Kui katse teha mitte veega, vaid vedeli-

Joonis 113. Sukeldujate prillid koosnevad &onsatest tasanogus-

ladtsedest. Murdudes ldheb kiir MN moodda teed MNOP, kau-

genedes liitses langemisristjoonest ja ldhenedes sellele

(s. o. OR-le) véljaspool liitse. Seepérast mojub liits kiiri koon-
davalt.

kuga, mille murdumisnditaja on suurem klaasi murdumis-
nditajast, siis kaksikkumer laats vdhendahb, aga
kaksikndgus laits suurendab.

Meenutage ainult valguskiirte murdumisseadusi ja
imed ei hdmmasta teid €nam oma erakordsusega. Kak-
sikkumer ldats suurendab - dhus seeparast, et klaas mur-
rab valgust tugevamalt kui klaasi iimbritsev &hk. Aga
klaasi ja vee murdmisvéime vahe on viike: seeparast,
kui asetada klaaslaits vette, siis valguskiired, iile min-
nes veest klaasi, ei murdugi palju. Siin ongi pdhjus,
mispdrast suurendusklaas vees ei suurenda sel maaral
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kui Shus ja vahendusklaas ei vahenda samal maaral
kui Shus.

Monobroomnaftaliin murrab Kkiiri nditeks tugeva-
malt kui klaas, seepidrast selles vedelikus suurendus-
klaasid vahendavad ja véahendusklaasid suurendavad.
Selline on ka Odnsate (digemini dhu-) ladtsede toime
vee all: ndguslaatsed suurendavad, kumerldatsed vahen-
davad. Sukeldujate prillid on nimelt niisugused, seest
tithjad laatsed (joon. 113).

Vilumatud suplejad.

Vilumatuid suplejaid
varitseb tihti suur oht ai-
nult seetéttu, et nad ei
tunne tiht murdumisseadu-
se huvitavat jareldust:
nad ei tea, et valguse
murdumine tdstab vette
asetatud kehad nailiselt
kdrgemale tdelisest asen-
dist. Tiigi, oja, iuldse iga
veekogu pohi paistab sil-
male tostetuna pea-
aegu uhe kolmandi-
k u vorra oma siigavusest;
arvestades seda petlikku
madalust, satuvad inime-
sed tihti ohtlikku olukor-
da. FEriti tahtis on selle
teadmine lastel ja 1ldse joonis 114. Poolenisti vette ase-
lithikasvulistel inimestel, tatud lusika moonutatud kujutis.
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kellele see viga siigavuse madramisel voOib osutuda
saatuslikuks.

Pohjuseks on valguskiirte murdumine. Sama
optikaseadus, mis annab pooleni vette asetatud lusi-
kale murtud kuju, tingib ka po6hja nadiliku tdusmise
(joon. 114).

Joonis 115. Katse kausis oleva miindiga.

Te voite seda nahtust demonstreerida ka enda juures
laual.

Pange oma sober laua juurde istuma ndnda, et ta ei
ndeks lauale pandud kausi pdhja. Kausi pohjale pange

A

Joonis 116. Mispérast paistab miint katses joonisel 115 tdstetuna.

miint, mida muidugi kausi seinad varjavad teie sdbra
silmade eest. Nild tehke sobrale ettepanek pead mitte
poorata ja valage kaussi vett. Toimub midagi ootama -
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tut: teie kiilaline hakkab miinti ndgema! Korvaldage
vesi kausist pritsiga, ja kausi pohi langeb jdlle
(joon. 115). Joonis 116 seletab, kuidas see toimub.
Pohja osa m paistab vaatlejale (kelle silm on pealpool
vett punktis A) tdstetuna: kiired murduvad ja, minnes
veest dhku, satuvad silma; nagu on ndidatud joonisel,
nieb silm pdhja osa m nende kiirte pikendusel, s. o.

Joonis 117. Sellisena paistab veealusele vaatlejale tile joe ehita-
tud raudteesild (prof. Wood'i foto jargi).

koérgemal m-st. Mida enam kaldu lahevad kiired, seda
korgemale touseb m. Sellepdrast paistabki tiigi pdhja
vaatamisel lootsikust, et koige siigavam koht on otse
teie all, aga kaugemal on itha madalam.

Seega tiigi pohi paistab teile nogusana. Vastupidi, kui
teil oleks vdimalik vaadata tiigi pohjast ile tiigi ehita-
tud silda, see paistaks teile kumerana (nagu on
kujutatud joonisel 117; selle foto saamisest radgime
hiljem). Antud juhul kiired liahevad optiliselt hdreda-
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mast keskkonnast (8hust) optiliselt tihedamasse kesk-
konda (vette), seepdrast ongi tulemus vastupidine sel-
lele, mis saadakse Kkiirte tileminekul veest 6hku. Samal
pohjusel paistab ka nditeks kalale akvaariumi ees seis-
vate inimeste viirg mitte sirgena, vaid kaarena, mis oma
kumera poolega on poodratud kala poole. Sellest, kuidas
ndevad kalad vo6i, digemini, kuidas nad ndgema peak-
sid, kui neil oleksid inimese silmad, vestleme edaspidi
tiksikasjalisemalt. ’

Ndhtamatu n66pnoel.

Pistke noopndel tasasesse korgist kettasse ja pange
see kork kausis vette ujuma, et néopndel oleks korgi
all. Kui kork pole liiga lai, siis vdite pead poéorata, kui-
das tahate, n66pndela te ikkagi ei nde, kuigi ndib, et
noopndel on kiillalt pikk ja et kork ei saaks teda teie
eest varjata (joon. 118).

Joonis 118. Katse vees ndhtamatu nédpnoelaga.

Miks kiired noopndelalt ei ulatu meie silmani? Selle-
pdrast, et nendega toimub see, mida fiilisikas nimeta-
takse tdielikuks sisepeegelduseks.

Tuletame meelde, milles see nahtus seisneb.

Joonisel 119 vdib jélgida kiirte kaiku, kui kiired lahe-
vad veest ohku (ildiselt' optiliselt tihedamast keskkon-
nast optiliselt horedamasse keskkonda) ja vastupidi.
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Kui kiired ldhevad dhust vette, siis nad lahenevad
langemisristjoonele; niaiteks kiir, langedes veele nurga
f all, murdub nurga « all, mis on vdiksem p-st
(joon. 119 I; nooled tuleb aga niiid suunata vastupidi).

I 11

Joonis 119. Valguskiire murdumise eri juhud tileminekul veest

hku. Joonisel II kujutatud juhul, kus valguskiir langeb piir-

nurga all langemisristjoonele, viljub ta veest, libisedes selle

lahutuspinnal. Joonisel III ndidatud juhul on peegeldumine
taielik.

48',0 piirnurk

Joonis 120. Need punktist P ldhtuvad kiired, millede langemis-
nurk on suurem piirnurgast (vee puhul 48% kraadi), ei péaédse
veest vilja, vaid peegelduvad tdaielikult.

Mis aga toimub, kui kiir, libisedes veepinda modda, lan-
geb peaaegu tdisnurga all langemisristjoonele? Ta mur-
dub nurga all, mis on vaiksem taisnurgast, nimelt nurga
all, mis vordub ainult 48% kraadiga. Suuremat murdu-
misnurka kiire {ileminekul Shust vette olla ei v0i, see
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on piirnurk vee puhul. Tuleb endale selgelt aru anda
neist lihtsaist vahekordadest, et mdista edaspidist,
taiesti ootamatut ja erakordselt huvitavat murdumis-
seaduse jareldust.

Me saime praegu teada, et kiired, mis langevad veele
mistahes nurga all, surutakse vee all kokku koonu-
sesse, mille tipunurk vdrdub 48% + 483 —97°., Niiiid
vaatame, kuidas lahevad Kkiired vastupidisel juhul, s. o.

Joonis 121. Veealusele Joonis 122. Joonise 121 edasine
vaatlejale surutakse kogu selgitamine. Vilismaailma 180°-line
vélismaailm kokku koonu- kaar litheneb veealusele vaatlejale
sesse, mille tipunurk on 97°-liseks kaareks; lithenemine on
970, seda suurem, mida kaugemal on

kaareosa lagipunktist (09).

minekul veest dhku (joon. 120). Optikaseaduste
pohjal on kiirte tee samasugune ja ko&ik kiired, mis
asetsevad 97°-lises koonuses, tulevad veest valja mit-
mesuguste nurkade all ja jagunevad kogu 180°-lisse
ruumi vee kohal.

Mis aga toimub veealuse kiirega, mis on véljaspool
979-list koonust? Osutub, et see kiir ei tulegi
veest vdlja, vaid peegeldub tdiesti vee-
pinnalt kui peeglilt tagasi. Uldse, iga vee-
alune kiir, mille langemisnurk on suurem piirnurgast
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(s. o. suurem kui 48%°), ei murdu, vaid peegeldub:
temaga toimub, nagu radgitakse fiilisikas, tdielik sise-
peegeldumine 4.

Kui ka kalad o&piksid fiiisikat, siis nende fitsika
peamiseks osaks oleks dpetus tdielikust peegeldumisest,
sest see etendab nende veealusel ndgemisel esmajargu-
list osa. ;

Véga toendoliselt on veealuse ndgemise isedrasustega
seotud ka see asjaolu, et paljud kalad omavad hobedast
varvust. Zooloogide arvamuse jargi on see varvus
kalade kohanemise tulemus nende kohal laotuva vee-
pinna varvusega; vaatamisel al't paistab veepind,
nagu me teame, tdieliku sisepeegeldumise tottu peeg-
lina; kuid niisugusel taustal jaavad hdbedase vdrvusega
kalad markamatuks neid kiittivatele vee-ré6vloomadele.

Maailm vee alt.

Paljud ei aimagi, kuivord ebatavalisena paistaks maa-
ilm, kui hakkaksime teda vaatama vee alt: ta peab
paistma vaatlejale muutununa ja tundmatuseni moonu-
tatuna.

Kujutlege, et asetsete vees ja vaatate veepinna alt
veepealset maailma. Pilv, mis ripub taevas otse teie pea
kohal, ei muuda védhemalgi madaral oma kuju, sest pis-
tine kiir ei murdu. Koik teised esemed aga, milledest
langevad kiired veepinnale teravnurkade all, paistavad

64 Se] juhul nimetatakse peegeldumist tédielikuks selle-
parast, et peegelduvad kaik langevad kiired, kuna isegi koige
parema peegli (poleeritud magneesiumist voi hobedast) puhul
peegeldub ainult osa langevaist Kkiirtest, iilejadnud kiired neel-
duvad. Vesi on mainitud tingimustel ideaalseks peegliks.
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moonutatutena: nad oleksid nagu kokku surutud iiles-
poole, seda enam, mida teravama nurga moodustab kiir
veepinnaga. See on ka arusaadav: kogu pealvee ndhtav
maailm peab mahtuma kitsasse veealusesse koonusesse;
180 kraadi peab kokku tombuma peaaegu kaks korda
— 97 kraadini ja kujutised moonutuvad paratamatult.
Esemed, milledest lahtuvad kiired moodustavad veepin-
naga 10°-lise nurga, surutakse sel maddral kokku, et
muutuvad peaaegu markamatuks.

Veepind el

B P EX LR Y
[ +
Ot T

Joonis 123. Kuidas paistab poolenisti vette asetatud siligavus-
modtja veealusele vaatlejale, kelle silm on punktis A. Nurgas 2
on dhmaselt ndha moodtevarda veealust osa. Nurgas 3 on selle
peegeldus veepinna sisekiiljelt. Korgemal on n#ha lithendatult
modtevarda veest véljaulatuv osa; ta on eraldatud iilejisinud
osast vahemikuga. Nurgas 4 peegeldub pohi. Nurgas 5 on nidha
kogu veepealne mg{ailm, olles kokkusurutud koonusekujulisse
torusse. Nurgas 6 on niha pohja peegeldus veepinna alumiselt
kiiljelt. Nurgas 1 on pdhja ebaselge kujutis.

Kdige enam aga hdammastaks teid vee enda pind: vee
alt paistaks ta mitte tasasena, vaid koonusekujulise pin-
nana! Teile paistaks, et asetsete tohutu suure lehtri pdh-
jas; selle lehtri tipunurk on veidi suurem tdisnurgast
(979). Selle koonuse iilemine &ar on tmbritsetud rongas-
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tega vikerkaare varvides, punasega, kollasega, roheli-
sega, sinisega ja violetsega. Mispéarast? Valge paikese-
kiir koosneb varvilistest kiirtest; igal varvilisel kiirel on
eri murdumisnditaja ja murdumise piirnurk. Tulemu-
seks on, et vee alt vaadates on iga keha iimbritsetud
oreooliga vikerkaare virvidest. Mis on aga siis ndha
viljaspool koonust, milles on kogu veepealne maailm?
Seal laotub ldikiv veepind, milles nagu peeglis on ndha
veealuste esemete kujutisi.

Taiesti ebatavalise kujuga on veealusele vaatlejale
need esemed, mis on osalt vees, osalt aga ulatuvad
veest véalja. Olgu jokke asetatud modtevarras (joon. 123).
Mida ndeb vaatleja, kes asetseb vee all punktis A?
Jagame kogu nurga punkti A umber, s. O. 360°, osadeks
ja votame vaatluse alla iga osa eraldi. Nurgas 1 néaeb
ta joe pohja, muidugi ainult siis, kui see on kiillaldaselt
valgustatud. Nurgas 2 naeb ta mddtevarda veealust osa
moonutamata kujul. Umbes nurgas 3 ndeb ta mdoote-
varda vetteasetatud osa iimberpooratud kujutist (meenu-
tage seda, mis oli oeldud tdielikust peegeldusest”).
Veel kdrgemal nédeb veealune vaatleja veest vdljaulatu-
vat osa modtevardast, see pole aga veealuse osa piken-
duseks, vaid on nihutatud tunduvalt kdrgemale ja on
taielikult eraldatud oma alumisest osast. Arusaadav, et
vaatlejale ei tule pahe mote, et see ©Ohus rippuv
médtevarras voiks olla eelmise varda pikendus! Pea-
legi paistab modtevarras tugevasti kokkusurutuna, ise-
iranis oma alumises 0Sas, kus jaotused on maérgatavalt
lahenenud. Kaldal iileujutatud puu peaks vee alt vaa-
dates paistma sellisena, nagu on kujutatud joonisel 124.

Kui aga moodtevarda asemel oleks inimene, siis vee alt
vaadates paistaks ta nii, nagu esitab joonis 125.‘ Sel'li-
sena peaks paistma kaladele supleja! Kalade silmis meie,
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kdies madalas vees, jaguneme kaheks, muundume
kaheks olevuseks: iilemiseks jalgadeta ja alumiseks
peata ja nelja jalaga olendiks! Kaugenemisel veealusest
vaatlejast meie keha veepealse osa alumine pool tdmbub
iha rohkem kokku; teataval kaugusel kaob meie keha
veepealne osa peaaegu tdiesti, jaab jarele ainult vabalt
héljuv pea...

/

Joonis 124. Kuidas paistab pooleni iileujutatud puu vee alt vaa-
dates (vordle joonisega 123).

Kas oleks vdimalik vahetult katsetega kontrollida neid
ebatavalisi jareldusi? Sukeldudes vee alla me nieksime
vdga vdhe, isegi siis, kui dpiksime hoidma silmi lahti.
Esiteks, veepind ei joua rahuneda selle paari sekun-
diga, mille jooksul me saame vee all olla jaldbi laine-
tava pinna on raske midagi ndha. Teiseks, nagu juba
varem seletatud, on vee murdumisnditaja meie silma
labipaistvate osade murdumisnditajast vahe erinev, selle
tagajarjel tekib silma vorkkestale vidga ebaselge kuju-
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tis; umbruskond paistab udusena, dhmasena  (lk. 262).
Vaatlemine tuukrikiivrist, tuukrikellast v&i veealuse
paadi klaasaknast ei annaks samuti soovitavaid tule-
musi. Neil juhtudel, nagu juba on seletatud, vaatleja,

Joonis 125. Kuidas paistab veealusele vaatlejale rinnuni
vette laskunud supleja (vordle joonisega 123).

kuigi olles vee all, pole sugugi ,veealuse x}égemise:'
tingimustes: kiired, labides enne silma sattumist klaasi,
tulevad uuesti dhku ja jarelikult toimub nen-
dega vastupidine murdumine; seejuures Kkas .taastub
kiire esialgne suund vd&i Kiir saab uue suuna, 1gatf:1hes
mis kiirel oleks olnud vees. Seepdrast

aga mitte selle,
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vaatlused ldbi veealuste ruumide akende ei saagi anda
6iget ettekujutust ,veealuse ndgemise” tingi-
mustest. Muide, polegi vajadust ise vee all olla, et tut-
vuda sellega, kuidas paistab maailm vee alt vaadatuna.
nVeealuse ndgemise’ tingimusi v&ib wuurida erilise
veega taidetud fotokaamera abil. Objektiivi asemel tar-
vitatakse seejuures metallplaadisse puuritud ava. On
kergesti arusaadav, et kui kogu ruum kaameras ava ja
valgustundliku plaadi vahel on tdidetud veega, siis
vilismaailm joonestub plaadile samal kujul, nagu see
paistab veealusele vaatlejale. Seda vé&tet kasutas fiiiisik
prof. Wood; ta sai vdga huvitavaid iilesvétteid, mille-
dest ks on toodud joonisel 117. Mis puutub selle poh-
jusesse, miks veealusele vaatlejale veepealsed esemed
paistavad moonutatuina (raudteesilla sirged jooned on
Wood'i lilesvottel kaared), siis juhtisime sellele asja-
olule tdhelepanu seal, kus seletasime, et tiigi pohi peab
paistma ndogusana (lk. 267).

Kuid on veel teinegi viis tutvuda vahetult sellega,
kuidas paistab veealusele vaatlejale vilismaailm: vaikse
tiigi vette asetatakse peegel ja, andes peeglile vastava
kallaku, vaadatakse selles veepealsete esemete peegel-
pilti.

Sddraste vaatluste tulemused tdendavad koigis tiksik-
asjus neid teoreetilisi kaalutlusi, milledest oli iilal juttu.

Seega, ldbipaistev veekiht silma ja valjaspool seda
kihti asetsevate kehade vahel moonutab nende kehade
pilti ja annab kehadele fantastilise kuju. Olend, kes
parast maapealset elu satuks vette, ei tunneks oma tut-
tavat maailma enam dragi — sel méddral muutuks see
vaatamisel ldbipaistva vee siigavustest.

276



Viarvused vete siigavuses.

Viaga piltlikult kirjeldab valguse varjundite vaheldust
vees ameerika bioloog Beebe, kelle laskumist siigavusse
teraskeras — , batiisfadris’’ — on varem mainitud (1k. 124).

. Meie laskusime vette. Akiline iileminek kuldkolla-
sest maailmast rohelisse oli ootamatu. Pdrast seda kui
aknad vabanesid vahust ja mullidest, ujutas meid dile
roheline valgus; meie ndod,. balloonid, isegi mustaks
varvitud seinad niisid olevat roheliseks varvitud, kuigi
laevapardalt paistis, et laskume tumedasse ultramariini.

Juba vette laskumise algus jdtab meie silmad ilma
soojadest 65 (s. o. punastest ja oranzidest) spektrikiir-
test. Punast ja oranZi poleks nagu kunagi olnud, aga
peagi asendusid ka kollased toonid rohelistega. Kuigi
soojad kiired moodustavad ainult vaikese osa ndhtavast
spektrist, on nende kadumisel 30 ja enama meetri sliga-
vuses tunda ainult kiilma, pimedust ja surma.

Sel maéaral, kuidas laskusime, kadusid jark-jargult ka
rohelised toonid: 60 meetri siigavuses oli juba raske
oelda, kas vesi oli rohekassinine voi sinakasroheline.

180 m siigavuses paistis kdik olevat varvitud siigava
labitungiva sinise varviga. Valgustus oli nii nork, et
oli vdimatu lugeda ja kirjutada.

300 m siigavuses katsusin mddrata vee varvust —
mustjassinine, tume hallikassinine. On imelik, et Kkui
sinine virvus kaob, siis ei asenda seda violetne varvus
— viimane varvus ndhtavas spektris: ta on nahtavasti

65 Siin tarvitatakse sona ,soe“ selles mdttes, milles seda tarvi-
tavad kunstnikud vérvuste iseloomustamisel; ,,soojadeks* nimeta-
vad nad punast ja oranzi, et eraldada neid ,kiilmadest” vdrvus-

test, s. o. hele- ja tumesinisest.
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juba absorbeeritud. - Viimane jalg sinisest varjundist
ldheb ile ebamddraseks halliks ja see omakorda mus-
taks. Alates sellest sligavusest on Paike voidetud ja
varvused kadunud selle ajani, kuni inimesel onnestub
tungida siia ja wvalgustada elektrikiirega seda, mis on
olnud kahe miljardi aasta jooksul absoluutselt must. "

Pimedusest suures stigavuses kirjutab sama uurija
thes teises kohas jargmist:

nPimedus 750 m siigavuses oli mustem, kui seda on
vdimalik ette kujutada, ja siiski niitid (siigavuses umbes
1000 m) paistis ta mustemana mustast. Mulle tundus, et
koik eelnenud 66d iilal maailmas polnud muud midagi,
kui hdmaruse suhtelised astmed. Ja kunagi enam ei saa-

nud ma tarvitada séna »must” tdieliku veendumu-
sega' 66,

Meie silma pimetihn.

Kui teile 6eldakse, et teie vaatevdljas on olemas
koht, mida te ei néde, ehkki ta on otse teie ees, siis te
seda milidugi ei usu. Kas on v&imalik, et me kogu elu-
ajal ei marka oma nagemise sellist t3sist puudust? Olgu
siis toodud jargmine lihtne katse, mis v3&ib teid selles
veenda.

Hoidke joonis 126 umbes 20 sentimeetri kaugusel oma
paremast silmast (pahemat silma kinni hoides) ja vaa-
dake ristikest, mis on paigutatud pahemale; niiiid 1dhen-
dage joonis silmale: tingimata tuleb hetk, mil suur must
ring kahe ringjoone 1dikekohal jdljetult kaob!
Teie ei nde teda, kuigi ta endiselt asetseb teie vaate-

66 Uksikasju meresiigavuste varvustest leiate akad. Suleikini
raamatust ,Mere fiilisika“ (vene keeles).
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véljas, kuid mdlemad ringjooned paremal
ja pahemal temast on hédsti nahtavadl!

See katse, mis korraldati esmakordselt 1668. a. (pisut
muudetud kujul) kuulsa fiiisiku Mariotte'i poolt, 16bus-
tas vdga Louis XIV o6ukondlasi. Mariotte korraldas
katse jargmiselt: ta pani seisma kaks dukondlast teine-
teise vastu kahe meetri kaugusele teineteisest ja palus
neid tihe silmaga vaadata teatud punkti, mis asetses kor-
val; siis paistis kummalegi neist, et vastasseisjal puu-
dub pea.

X

Joonis 126. Kujund pimetépi kindlakstegemiseks.

Kui imelik see ka on, kuid alles XVII sajandil said
inimesed teada, et nende silma vorkkestal on pimetdhn,
millest kellelgi polnud varem aimu. See on koht vork-
kestal, kus nagemiserk tuleb silmamunasse ja pole veel
harunenud peenikesteks harudeks, mis on varustatud
valgustundlike rakkudega.

Meie ei mirka seda musta auku oma ndgemisviljas
pikaaegse harjumuse tdttu. Ettekujutus taidab automaat-
selt selle tithiku iimbritseva tausta detailidega: jooni-
sel 126, ndgemata tappi, me siiski mottes pikendame ring-
jooni ja oleme arvamusel, nagu naeksime selgelt kohta,
kus need ringjooned ldikuvad.

Kui kannate prille, siis vdite teha sellise katse: klee-
pige prilliklaasile tikike paberit (mitte klaasi keskele,
vaid &aarele). Esimestel paevadel takistab see paberike
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vaatamist, kuid kui mé6dub nédal, teine, harjute sellega
noénda, et teda tdhelegi ei pane. Muide, seda teab histi

Joonis 127. Hoone vaatamisel iihe silmaga jddb tajumata see
véike osa vaateviljast (C), mis vastab silma pimetidpile (c).

igatliks, kes on juhtunud kandma pragunenud klaasiga
prille: pragu on méargatav ainult esimestel paevadel.
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Tapselt samuti ei marka me kauaaegse harjumuse tottu
oma silma pimetdhni. Peale selle asetsevad pimetdhnid
modlemas silmas nende vaatevaljade eri kohtades, see-
parast kahe silmaga nagemisel tildises vaatevdljas tiihi-
kut ei teki.

Arge arvake, et meie vaatevalja pimetdhn on vaike;
kui te vaatate (ithe silmaga) 10 meetri kauguselt maja,
siis pimetdhni tottu te ei nde tisna suurt (ldbimd6ddult
ile 1 m) osa fassaadist; sellesse mahub terve aken.
Taeval aga jaab nahtamatuks pindala, mis vordub 120
kuuketta pindalaga.

Kui suurena paistab meile Kuu?

Muuseas — Kuu ndivatest mddtmetest.

Kui hakkate tuttavailt kiisima, kui suurena pais-
tab neile Kuu, siis saate kdige mitmesugusemaid vas-
tuseid. Enamik iitleb, et Kuu on taldriku suurune, on
aga ka neid, kellele Kuu on moositaldriku suurune, kel-
lele kirsi suurune, ouna suurune. Uhele koolipoisile
paistis Kuu alati nii suurena kui ,immargune laud
kaheteistkiimne inimese jaoks"”. Ja 1iiks niilidisaegne
belletrist véaidab, et taevas oli ,Kuu, ldbimddduga
arssin”.

Millest siis selline vahe kujutlustes iihe ja sellesama
eseme suurusest?

See vahe oleneb erinevusest kauguse hindamises.
See hindamine on alati ebateadlik. Inimene, kellele Kuu
paistab Guna suurusena, kujutab endale Kuu kaugust
palju vdiksemana kui need inimesed,; kellele Kuu pais-
tab taldriku voi immarguse laua suurusena.

Enamikule inimestest muide paistab Kuu taldriku
suurusena. Siit voib teha huvitava jarelduse. Kui arvu-
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tada (arvutamisvote selgub edaspidisest) kaugus, millele
tuleks paigutada Kuu, et tal oleks selline ndiv suu-
rus, siis osutub, et see kaugus ei iileta 30 m. Sellisele
usna tagasihoidlikule kaugusele meie asetamegi eba-
teadlikult oma Oise valgustaja!

Kauguste ekslikust hindamisest tuleneb palju néage-
misillusioone. Mul on héasti meeles iiks silmapete oma
varasest lapseeast, ,siis, kui mulle olid tundmatud k&ik
-olemasolu muljed”. Olles linnaelanik, kord kevadel iihel
Jjalutuskdigul linnast valja ndgin ma esimest korda nii-

Joonis 128. Mis on vaatenurk?

dul lehmakarja; et ma valesti hindasin kaugust, siis
paistsid lehmad mulle kédédbuslikena! Sadraseid pisikesi
lehmi ma pole pdrast seda enam kunagi ndinud ja ei
saa ka kunagi ndgema 97.

Taevakehade ndivat suurust maéairavad astronoomid
selle nurga jdrgi, mille all neid ndhakse. Nurksuuruseks,
vaatenurgaks nimetatakse seda nurka, mille moodus-
tavad kaks sirget, mis on tdmmatud silmani keha

67 Siiski ka tédiskasvanutel esineb selliseid illusioone. Sellest
‘tunnistab jargmine .viljavote Grigorovitsi novellist wKiundja“.
»Maastik oli nagu peopesal; puud paistsid olevat otse silla
juures; maja, kiingas ja kasesalu paistsid liituvat kiilaga. Kaik
see — maja ja aed ja kiila — vottis niitid sdiraste ménguasjade
kuju, kus samblavarred kujutavad puid, peeglitiikikesed — joge.
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kahest darmisest punktist (joon. 128). Nurki aga mdodde-
takse, nagu on teada, kraadides, minutites ja sekundites.
Kisimusele kuuketta ndivast suurusest ei vasta astro-
noom, et ketas vordub dunaga voi taldrikuga, vaid vas-
tab, et ketas voOrdub poole kraadiga; see tdahendab, et
sirged, tommatud silma kuuketta ldabimd66du kahest
otsast, moodustavad poolekraadise nurga. Selline nadi-
vate suuruste maddramisviis on ainudige ega tekita
arusaamatusi.

Geomeetria opetab 8, et keha, mis asetseb 57 korda
suuremal kaugusel kui keha ldabim66t, ndhakse iihe-
kraadise nurga all. Naditeks oun, mille ldabimddt on
5 c¢m, omab tUhekraadise nurksuuruse kaugusel
5 X 57 cm silmast. Kaks korda suuremal kaugusel on
see nurk 3 kraadi, s. o. niisama suur kui Kuu puhul.
Kui soovite, voite 6elda, et Kuu paistab duna suurusena,
aga ainult siis, kui dun on 570 cm (umbes 6 m) kaugusel
silmast. Soovides vorrelda Kuu ndivat suurust taldri-
kuga, tuleb taldrik paigutada umbes 30 m kaugusele.
Enamik inimesi ei taha uskuda, et Kuu paistab nii
viikesena; katsuge paigutada kiimnekopikaline kaugu-
sele, mis on 114 korda suurem miindi ldbim6ddust; ta
katab just Kuu, kuigi on silmast kahe meetri kaugusel.

Kui meile tehakse ettepanek joonistada paberile ring,
mis oleks niisama suur kui kuuketas, ndhtuna palja
silmaga, siis paistab, et iilesanne pole kiillaldaselt
médaratud: ring vdib olla suurem ja vdiksem, olenevalt
sellest, kui kaugel ta asetseb silmast. Kuid tingimused
muutuvad mdaaratuks, kui kauguseks vdotame selle

o8 Tugeja, keda huvitavad vaatenurga kohta kaivad geo-
meetrilised arvutused, leiab seletusi ja néiteid minu raamatus

- Huvitav geomeetria“.
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kauguse, millel meie tavaliselt hoiame raamatuid, jooni-
seid jm., s. o. parima ndgemise kaugusel. See kaugus on
normaalse silma puhul 25 cm.

Arvutame niisiis, kui suur peab olema ring, kasvoi
selle raamatu lehekiiljel, et ta vorduks Kuu néiva
kettaga. Arvutus on lihtne: tuleb jagada 25 cm 114-ga.
Saame iisna tiihise suuruse — veidi enam kui 2 mm!
Umbes nii lai on selles raamatus triikitdht ,,0". Ei taha
lihtsalt uskuda, et Kuu ja ka temaga nurksuuruse poo-
lest vOrdne Pdike paistavad meile nii vdikese nurga all!

Arvatavasti olete tdheldanud, et parast seda kui teie
pilk oli suunatud Paikesele, ilmuvad teie ndgemisvaljale
varvilised ringid. Need nn. optilised jdljed ehk jarelpil-
did omavad niisama suurt nurksuurust kui Piikegi.
Nende ndiv suurus aga muutub: kui vaadata taevale,
siis nad on Pdikese suurused, kui aga pilk heita teie ees
lebavale raamatule, siis Paikese ,jdlg"” katab ringi,
mille 1dbimd6t on 2 mm. See kinnitab ilmekalt arvutuse
oigsust.

Taevakehade ndivad suurused.

Kui teie, vottes aluseks {ilaltoodud mddtkava,
sooviksite kujutada paberil Suure Vankri tahtkuju, siis
saaksite pildi, mis on kujutatud joonisel 129. Vaadates
sellele parima ndgemise kauguselt, ndeme tdhtkuju
sellisena, nagu ta on taeval. See on nii-6elda Suure
Vankri kaart loomulikus nurkmastaabis. Kui teile on
selle tahtkuju optiline tunne hasti tuttav (mitte ainult
kuju, vaid nimelt vahetu optiline t unn e), siis siivene-
des juurdelisatud joonisesse, elate nagu uuesti ldbi selle
tunde. Teades nurkkaugusi iiksikute tahtkujude pea-
tdhtede vahel (need andmed on antud astronoomilistes
kalendrites ja vastavates kdsiraamatutes), vdite joones-
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tada ,loomulikus mastaabis terve taeva-atlase. Selleks
on tarvis varustuda millimeetripaberiga ja votta sellel
ithe kraadi jaoks 4% mm (tahti kujutavate ringide pind-
alad tuleb joonistada vordeliselt nende tdahtede hele-
dusega).

Poordume niitid planeetide juurde. Nende naivad
modtmed on nii vdikesed, et paljale silmale paistavad
nad punktidena. See on ka arusaadav, sest ukski

Joonis 129. Suure Vankri tidhtkuju loomulikus nurkmootkavas.
Joonist tuleb hoida 25 em kaugusel silmast.

planeet (peale Veenuse selle suurima heleduse ajal)
pole paljale silmale ndhtav nurga all, mis oleks suurem
ithest minutist, s. o. sellest piirvaartusest, mille puhul
me iildse voime eraldada eset kui mddtmetega keha
(vdiksema nurga puhul paistab iga keha meile punktina).

Niiiid toome mitmesuguste planeetide suurused nurga-
sekundites; iga planeedi kohta on toodud kaks arvu,
esimene arv vastab planeedi minimaalsele kaugusele,
teine maksimaalsele kaugusele Maast:

sekundid
MOTICHIIL. & o .6 o sieis ofotiaiy 13—5;
Veents' ' . «idle oo uielan 64—10;
EREES. i ool s vaivare oVb o6 o wtalei 8 25—31/2;
JUDICRT 2 555 3lays. 3" soeiet mie di's 50—31;
SRERTTE i i e it 0 20—15;
Saturni rongad . . ... . . - 48—35.
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Neid suurusi ,,Joomulikus mastaabis" paberile joones-
tada pole voimalik: iihele nurga-minutile, s. o. 60 sekun-
dile, vastab parima ndgemise kaugusel ainult 0,04 mm,
S. 0. suurus, mida paljas silm ei nde. Kujutame seeparast
planeetide kettaid sellistena, nagu nad meile paistavad
teleskoobis, mis suurendab 100 korda. Joonisel 130 on

Saturn oma suurima kaaslasega

ih
Jupiter oma nelja | heledaima kaaslasega

3 1 \rz 2 4
- Marss
Suurimas Ia"}(:eduses ‘ Suurimas eemaldumises

eenus

Suurimas liheduses Suurim  Suurimas eemaldumises
(nahtamatu) nahtav sirp

Suurimas liheduses ~ Merkuur ~ Suurimas eemaldumises
(néhtamatu)

Kuuketta adr

Joonis 130. Kui seda joonist hoida 25 em kaugusel silmast, siis

sellele joonestatud planeetide kettad paistavad meile suuruselt

tépselt sellistena, nagu neid on niha 100 korda suurendavas
teleskoobis.

antud planeetide ndivate suuruste tabel niisugusel
suurendusel. Alumine kaar kujutab kuuketta (samuti ka
pdikeseketta) ddrt. Selle kohal on Merkuur oma mini-
maalsel kaugusel Maast. Veel kdrgemal on Veenus eri
faasides; oma ldahimas asendis Maale pole ta néhtav,
sest ta on poéordunud Maa poole oma valgustamata
poolega %9; siis muutub néhtavaks ta kitsas sirp — see

6 Selles asendis voib teda nidha tumeda té#pina ainult neil
haruldastel juhtudel, kui ta mo6odub piikesekettast.
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on planeetide ,ketastest” suurim; kaugemates faasides
Veenus vaheneb jdarjest ja ta tdisketas on labimododult
6 korda vaiksem ta kitsast sirbist.

Veenuse kohal on kujutatud Marss. Pahemal te naete
teda tema maksimaalses ldheduses Maale; sellisena
paistab Marss 100-kordse suurendusega teleskoobis.
Mida siis vo6ib ndha sellel viaikesel kettal? Kujutage
endale ette, et see ketas on suurendatud 10 korda, ja
te saate kujutluse sellest, mida ndeb astronoom, kes
uurib Marssi suurima, 1000-kordset suurendust andva
teleskoobiga. Kas on siis voéimalik sellel vdikesel
pinnal méargata tdie kindlusega selliseid tliksikasju, nagu
kurikuulsaid , kanaleid”, voi jdlle kindlaks teha varvuse
kerget muutumist, mis oleks nagu seoses taimestikuga
selle maailma ,0okeanide” pdhjas? Pole siis midagi
imestada, et iihtede uurijate vaatlused suurel maddral
erinevad teiste vaatlustest ja et iihed nimetavad seda
optiliseks illusiooniks, mida teised oleksid nagu selgesti
ndinud . ..

Hiiglane Jupiter oma kuudega omab véga téhtsat
kohta meie tabelis: ta ketas on tunduvalt suurem teiste
planeetide ketastest (vélja arvatud Veenuse sirp) ja
tema neli peamist kuud on laiali paisatud joonele, mis
vordub peaaegu Kuu poole lébimddduga. Siin on Jupiter
kujutatud oma suurimas ldheduses Maale. Lopuks ka
Saturn oma rongaste ja koige suurema kuuga (Titaan)
moodustab tisna tdhelepanuvddrse taevakeha momendil,
mil ta on kdige ldhemal meile.

‘Parast 6eldut on lugejale selge, et iga ndhtav ese on
seda viiksem, mida ldhemal meie teda kujutleme. Ja
vastupidi, kui me mingil pohjusel suurendame keha
kaugust meist, siis paistab see keha meile vastavalt

suurendatuna.
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Jargnevalt toome ameerika kirjaniku Edgar Poe dpet-
liku jutustuse, mis kirjeldab nimelt iiht sellist ndgemis-
illusiooni. Nailiku ebatdepdrasuse juures pole see
jutustus siiski fantastiline. Ka mina jain kord peaaegu
samasuguse illusiooni ohvriks — ja kiillap ka paljud

minu lugejaist maéletavad sellelaadilisi juhtumeid oma
elust.

Sfinks.

Edgar Poe jutustus?7,

Ajal, mil New Yorgis méllas hirmsasti koolera, sain
lhelt oma sugulaselt kutse veeta kaks nidalat tema tksil-
dases suvilas. Me poleks aega veetnud sugugi halvasti,
kui me poleks iga pdev linnast saanud kohutavaid tea-
teid. Ei m66dunud pdevagi, kus ei saabunud teade médne
tuttava surmast. Lopu poole hakkasime hirmuga aja-
lehte ootama. Isegi tuul Idunast niis meile olevat
surmaga kiillastunud. See tarduma panev mdte vottis
tdiesti vGimust minu hinges. Mu peremees oli rahu-
likuma temperamendiga inimene ja ptidis mind julgus-
tada.

Uhe kuuma pdeva ohtul istusin ma, raamat kdes, ava-
tud akna juures, kust avanes vaade eemalolevale
kingule joe taga. Minu métted olid juba ammu siirdu-
nud raamatust nukrusele ja meeleheitele, mis valitse-
sid naaberlinnas. Tdstes silmad iiles heitsin juhuslikult
pilgu kingu paljastatud nélvale ja — ndgin midagi ime-
likku: vastik koletis laskus kiiresti alla kingu tipust ja
kadus selle jalal kasvavasse metsa. Nahes koletist

0 M. A. Engelhardt’i tolge vene keelde. Tekstis on tehtud
.ebaolulisi liihendusi.
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hakkasin ma esimesel hetkel kahtlema oma mdistuse v0i
vihemalt oma silmade tervises ja alles mdne minuti
parast veendusin, et ma siiski ei soni. Kuid kui ma niiiid
kirjeldan seda koletist (keda ma ndgin tdiesti selgesti ja
keda ma jalgisin kogu aja, mil ta kingult alla laskus),
siis v6ib-olla minu lugejad nii kergesti ei usu seda.

Joonis 131. ,,... Koletis laskus alla kiinka tipust.”

Miidrates selle olendi suurust suurte puude jargi
veendusin, et ta iiletab suuruselt likskdik millise liini-
laeva. Ma nimetan liinilaeva seepdrast, et koletis sarna-
nes laevaga: seitsmekiimne nelja kahuriga laeva kere
annab {isna selge kujutluse koletise kujust. Looma 16ug
asetses londi otsas, mille pikkus vdis olla kuuskiimmend-
seitsekiimmend jalga ja mille paksus oli umbes niisama
suur kui tavalise elevandi kehal. Londi-alusel oli tihe mass
sassis karvu; neist karvadest, paindudes alla ja korvale,
ulatusid vélja kaks ldikivat kihva, mis olid metssea

19 Huvitav fitiisika II 289



kihvade taolised, aga ainult vdrratult suuremad. Londis
kummalgi pool oli kaks hiiglasuurt sirget sarve, pikku
selt jalga kolmkiimmend-nelikiimmend, arvatavasti kris
talsed, sest nad laikisid pimestavalt péikesekiirtes
Kerel oli sellise kiilu kuju, mis on oma terava otsag
pooratud maa poole. Kere oli varustatud kahe tiiva
paariga — kumbki pikkuselt kuni 300 jalga — teine
teise peal. Tiivad olid tihedalt kaetud metallplaatidege
milledest igaiihe 1dbimddt oli kiimme-kaksteist jalga
Aga selle hirmsa olendi peamiseks isedrasuseks ol
surnupea kujutis, mis kattis peaaegu kogu ta rinna. Se
surnupea oma heleda valge vérvusega eraldus teravalt
nagu joonistatult, tumedal taustal.

Sel ajal kui vaatasin dudustundega seda hirmsa
looma, eriti pahaendelist kuju ta rinnal, ajas ta ammul
oma l6uad ja oli kuulda tugevat oigamist ... Minu nar
vid ei pidanud vastu ja kui koletis oli kadunud kingt
all olevasse metsa, kukkusin oimetult porandale. . .

Kui jélle toibusin, oli minu esimeseks asjaks radkide
sobrale sellest, mida olin ndinud. Ara kuulanud. minc
kuni 16puni, hakkas ta algul kovasti naerma, aga siis
muutus vdaga tosiseks, ndhtavasti ta ei kahelnud mintu
meeltesegaduses.

Sel hetkel ndgin ma uuesti koletist ja kisaga nditasin
teda sdbrale. Ta vaatas, kuid kinnitas, et ta ei nie
midagi, hoolimata sellest et olin talle tiksikasjaliself
kirjeldanud looma asendit allalaskumisel kingust.

Ma katsin ndo kitega. Kui kded dra vOtsin, oli koletis
kadunud.

Mu peremees hakkas périma minult koletise valis-
kuju. Kui olin talle k&ik iiksikasjaliselt jutustanud, tom-
bas ta hinge tagasi, nagu oleks ta vabanenud talumatust
raskusest, astus raamatukapi juurde ja vdttis sealt
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loodusloo &piku. Siis, tehes ettepaneku vahetada kohad,
sest akna juures oli tal kergem lugeda raamatu peeni-
kest kirja, istus ta toolile ja avanud Opiku, jatkas:

,Kui te poleks mulle nii iliksikasjaliselt koletist kirjel-
danud, siis vGib-olla poleks ma saanud kunagi teile sele-
tada, mis loom see oli. Kdigepealt, kui lubate, ma loen
teile sellest Spikust kirjelduse perekonna Sphinx kohta,
kes kuulub Crepusculariae (videvikuliblikad) sugukonda
Lepidoptera (soomustiivalised ehk liblikad) seltsi ja
Insecta ehk putukate klassi. Siin see on:

.Kaks paari kilekujulisi tiibu, mis on kaetud peeni-
keste, varvitud, metalse laikega soomustega; suised on
tekkinud pikenenud alalduast; nende kiilgedel on
karvaste kobijate algmed; alumised ja tlemised tiivad
on omavahel iithendatud tugevate karvadega; tundlatel
on prismataoliste arendite kuju; tagakeha on teritunud.
Oma nukra haalitsemise ja surnupeakujutise tottu on
Surnupea-sfinks mdnikord lihtrahva ebauskliku hirmu
pdhjustajaks 71."

Siinkohal pani ta raamatu Kkinni ja toetus aknale
samas poosis, milles minagi istusin, kui markasin
.koletist".

,Ahaa, siin ta on!" hiitidis ta, ,ta tduseb praegu kingu
ndlva moéoda iiles; pean tunnistama, ta on vdga kuri-

71 Qeda liblikat arvatakse praegu Acherontia perekonda. See
on iiks vihestest liblikatest, kes on voimeline h#élt tegema, ja
on ainus, kes seda teeb suisete abil. See viletaoline hddl meenu-
tab hiirte vingumist, ta on iisna vali ja kuuldav mitmete meet-
rite kaugusele. Antud juhul vdis see hiél paista vaatlejale eriti
tugevana, sest hiileallikas oli mottes edasi viidud védga suurele
kaugusele (vaata ,Huvitav fiilisika“ I osa, peatiikkk X ,, Kuulmise
kurioosumid*).

Eesti keeles nimetatakse seda niitid surulaste (Sphingidae)
sugukonda arvatavat liblikat tontliblikaks. — Tolkija maérkus.
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oosne. Aga ta pole sugugi nii suur ja nii kaugel, nagu
teie arvasite, sest ta ronib iles niiti mooda, mille on
meie aknale kinnitanud méni &mblik!”

Miks mikroskoop suurendab?

wSellepdrast, et ta muudab Kkiirte kaiku kindlal viisil,
mis on kirjeldatud fiiiisika Opikuis" — nii lausub koige
sagedamini vastus antud kiisimusele, Selles vastuses on
dra naidatud kauge pdohjus; asja olu ennast pole aga
puudutatud. Milles siis seisneb mikroskoobi ja teleskoobi
suurendustoime pdhjus?

Ma &ppisin seda tundma mitte Opikust, vaid juhus-
likult, kui kord Opilasena tdheldasin erakordselt huvi-
tavat ja mind motlemapanevat nahtust. Ma istusin sule-
tud akna juures ja vaatasin kitsa poiktdnava vastas-
maja telliskiviseinale. Akki ma tdmbusin Sudusest

tagasi: kiviseinast — ma ndgin seda selgesti — vaatas
mulle otsa tohutu suur, méne meetri laiune inimese
silm... Sel ajal ma polnud veel lugenud iilaltoodud

Edgar Poe jutustust ja seepdrast ei taibanud ma kohe,
et suur silm on minu oma silma kujutis aknaklaasis,
ainult projekteeritult minu poolt eemalseisvale seinale
ja seetdttu ka vastavalt suurendatud.

Taibanud, milles asi, hakkasin jarele motlema, kas
pole vo6imalik ehitada mikroskoopi, mis oleks rajatud
sellele silmapettele. Ja alles siis, kui see katse eba-
Onnestus, sai mulle selgeks mikroskoobi suurendustoime
olu: asi ei seisne mitte selles, et saada eseme suurt
kujutist, vaid selles, et vaadata eset suurema
vaatenurga all, ja selilepéirast — see on kdige
tdhtsam — eseme kujutis v&tab enda alla suurema
pindala meie silma vdérkkestal

292



Selleks et mdista vaatenurga olulist tahtsust selles
kiisimuses, peame juhtima tdhelepanu meie silma thele
tahtsale isedrasusele: iga ese vOi eseme osa, mida me
nieme nurga all, mis on vdiksem iihest nurgaminutist,
paistab normaalsele silmale punk tin a, millel muidugi
pole ei kuju ega osi. Kui ese on nii kaugel silmast v&i
jalle nii vdike, et ta tervena paistab vaatenurga all, mis
on viaiksem kui 1/, siis me selles esemes mingeid tiksik-
asju enam ei eralda. See tuleneb koik sellest, et nii-
suguse vaatenurga puhul eseme (v3i eseme mingisuguse
osa) kujutis silma vorkkestal ei kata paljusid narvi-
16pmeid, vaid mahub tervikuna ainult ihele tundlikule
elemendile; ja ehituse iiksikasjad kaovad, me ndeme
punkti.

Mikroskoobi ja teleskoobi iilesanne seisneb selles, et
muutes vaadeldavast esemest ldhtuvate kiirte kdiku,
nad naitavad meile esemeid suurema vaatenurga all;
kujutis vorkkestal suureneb, vdtab enda alla rohkem
nirvilopmeid ja me eraldame esemes juba niisuguseid
iiksikasju, mis sulasid varem kokku iiheks punktiks.
,Mikroskoop voi teleskoop suurendab 100 korda', see
tdhendab, ta ndaitab meile esemeid vaatenurga all, mis
on 100 korda suurem sellest vaatenurgast, mille all me
eset nigime palja silmaga. Kui aga optiline riist vaate-
nurka ei suurenda, siis ta ka mingit suurendust
ei anna, kuigi meile voiks pardamal
nieme suurendatud eset. Silm telliskiviseinal
paistis mulle tohutult suurena, kuid ma ei ndinud selles
sugugi rohkem iiksikasju, vorreldes sellega,
mida ma nden, vaadates peeglisse. Horisondi ldhedal
paistab Kuu meile tunduvalt suuremana kui olles
kérgel taeval, aga kas on sellel suurendatud kettal
ménigi tédpike, mida me ei nde Kuu kdrges asendis?
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Kui p66rdume selle suurendamisjuhu juurde, millest
kirjutab Edgar Poe »Sfinksis", siis veendume, et ka siin
polnud suurendatud kujutises mingeid wuusi detaile.
Vaatenurk jai muutmatuks, liblikas oli niha sama
nurga all, projekteerides teda kas kaugele metsale Vi
lédhedale aknale. Et aga vaatenurk ei muutu, siis eseme
suurendus, millisel mé&dral ta meid hdmmastakski, ei
anna vaatlejale tihtki uut tiksikasja. Edgar Poe on oma

Joonis 132. Laiits suurendab kujutist silma vorkkestal.

jutustuse selles punktis tdetruu. Kas tdheldasite, kuidas
ta kirjeldab , koletist” metsas: putuka kirjeldus ei sisalda
midagi uut vérreldes sellega, mida me nédeme surnupea-
liblikal, vaadeldes teda palja silmaga. Vorrelge male-

maid kirjeldusi — nad pole mitte tagamétteta dra too-
dud jutustuses — ja te veendute, et nad erinevad ainult
sonalises véljenduses (10-jalalised plaadid — soomused,

hiiglasuured sarved — tundlad; metssea kihvad — kobi-
jad jne.), kuid mingeid uusi tiksikasju, mida palja sil-
maga poleks ndha, esimeses kirjelduses pole.
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Kui mikroskoobi toime seisneks ainult sellises
suurenduses, oleks mikroskoop teadusele kasutu, olles
mitte midagi muud kui ainult huvitav manguasi. Meie
aga teame, et see pole nii ja et mikroskoop, laiendades
meie loomulikku ndgemisepiiri, avastas inimesele uue
maailma.

,Ehk kiill loodus on andnud teravust meil silma,
kuid siiski sellel joul on 1opp, kui vaatad ilma,
kus me nii palju olendeid ei suuda leida,
sest nende viike kasv neid silme eest meil peidab.*

Nii kirjutas meie esimene loodusteadlane Lomonossov
teoses ,Kiri klaasi kasulikkusest”. Kuid praegusajal
avastab meile mikroskoop ndhtamatute, vdikseimate
olendite ehituse:

Kui peened liikmed, liigesed ja sooned nendes
ja siida, ndrvid looma joude peitmas endas.
Ja rohkem veel, kui raskest vaalast stigavusest
me imestume viikse ussi ehitusest.
Kui palju mikroskoop meil avas saladusi
ja peeni sooni kehas, nidhtamatuid osi!“

Niiiid saame juba anda endale selgesti aru sellest,
mispérast mikroskoop avastab meile ,saladusi”, mida ei
marganud oma koletis-liblikas vaatleja Edgar Poe jutus-
tuses: seepdrast, et — tehes kokkuvdtet oeldust —
mikroskoop mitte ainult ei kujuta esemeid suurendatud
kujul, vaid naitab neid suurema vaatenurga all;
seetsttu tekib silma vorkkestal eseme suuren datud
kujutis, mis seega katab suuremat arvu narvildpmeid
ja annab seepdrast meie teadvusele rohkem iiksikuid
ndgemisaistinguid. Liihidalt: mikroskoop ei suurenda
esemeid, vaid nende kujutisi silma vorkkestal.
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Ndgemise enda-petted.

Me rdédgime tihti négemispettest,.kuulmispettest, aga
need vdljendused pole O0iged. Meelte petteid pole.
Filosoof Kant {itles sel puhul tabavalt: ,,Meeled ej peta
meid — mitte sellepdrast, et nad alati Oigesti ei arutleks,
vaid sellepérast, et nad uldse ei arutle.”

ar

Joonis 133. Kumb on laiem Joonis 134. Mis on suu-
— A voi B? rem selles kujundis —
korgus voi laius?

Mis meid siis viib eksitusse niinimetatud meelepetete
puhul? Arusaadavalt see, mis antud juhul arutleb,
. 0. meie oma peaaju. Tdepoolest, enamik silmapetteid
tuleneb sellest, et me mitte ainult ei n d e, vaid ka eba-
teadlikult arutleme ja viime ennast seejuures eksi-
tusse. Need on arutluspetted, aga mitte meeltepetted.

Juba kakstuhat aastat tagasi kirjutas vanaaja luuletaja
Lucretius:

Me silmad ei oska tunnetada esemete olemust.
Sellepérast #ra omista neile mdistuse eksimust.

Vétame optilise illusiooni tildtuntud néiite: kujund A
(joon. 133) paistab kitsam olevat kujundist B. Mdlemad
kujundid on aga piiratud vordsete ruutudega. Pé&hjus
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peitub selles, et kujundi A kdrguse hindamine saa-
dakse iiksikute vahemikkude ebateadliku liitmise tule-
musena ja seepdrast see korgus ndib olevat suurem
temaga vordsest laiusest. Vastupidi, kujund B pais-
tab sama ebateadliku arutluse tdttu laiem olevat kor-
gusest. Samal pdhjusel paistab kujund joonisel 134
kdrgem olevat laiusest.

Illusioon, mis on kasulik rdtsepatele.

Kui te sooviksite dsjakirjeldatud ndgemisillusiooni
rakendada ka suuremate kujundite kohta, milliseid pole
voimalik korraga silmaga tabada, siis teie ootused ei
leia digustust. Koigile on teada, et madala kasvuga paks
inimene ristitriibulises iilikonnas paistab mitte peene-

Joonis 135. Milline ellips on suurem — alumine voi illemine
sisemine?

mana, vaid vastupidi, veel jamedamana. Ja vastuoksa,
tdommates selga pikitriipude ja voltidega ilikonna, vd&i-
vad paksud inimesed teataval mddral varjata oma pak-
sust.

Kuidas seletada seda vastuolu? Sellega, et vaadeldes
sellist iilikonda, me ei saa seda silmi liigutamata kor-
raga tabada; me peame tahtmatult silmi liigutama piki
triipe; silmalihaste pingutus sunnib meid seejuures eba-
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teadlikult suurendama keha suurust triipude suunas; me
oleme harjunud siduma silmalihaste pingutust ettekuju-
tusega suuremaist esemeist — kui esemeist, mis ei mahu
meie vaatevilja. Seevastu, kui me vaatame vaikest
triibulist joonist, me silmad ej liigu ja silmalihased ei
pingutu.

Mis on suurem?
Milline ellips joonisel 135 on suurem: kas alumine voi

tlemine sisemine? On raske vabaneda mottest, et alu-
mine on suurem iilemisest, Malemad ellipsid on aga

a m
b n
Joonis 136, Kumb kaugus on suurem — ab voi mn?

vordsed ja ainult vilise ddristava ellipsi juuresolek
tekitab illusiooni, nagu peaks temas olev ellips olema
vdaiksem alumisest. Illusioon tugevneb veel seepdrast,
et joonis ei kujuta tasapinnalist, vaid ruumilist kujun-
dit — dmbrit; ellipsid paistavad meile ringjoontena, aga
kiilgsirged — &mbri seintena.

Joonisel 136 paistab vahemaa a ja b vahel suuremana
kui vahemaa m ja n vahel. Samast tipust lihtuva kol-
manda sirge olemasolu suurendab illusiooni,
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Kujutluse joud.

Nagu juba 6eldud, on nagemispetete enamik tingitud
sellest, et me mitte ainult ei vaata, vaid seejuures
ka ebateadlikult arutleme. Fiisioloogid ,iitlevad:
.Meie ei vaata silmadega, vaid ajuga.” Te lepite mee-
leldi sellega, kui olete tutvunud illusioonidega, millede
puhul vaataja kujutlus votab teadlikult osa ndagemisprot-
sessist.

Joonis 137. Mida te siin Joonis 138. Kuidas on siin

niete — treppi, trepialust asetatud kuubid? Kus on

voi ,harmoonikana“ kok- kaks kuupi — tulal voi
kuvolditud riba? all?

Peatume kasvoi niinimetatud Schréderi trepi juures
(joon. 137).

Selle joonise niitamisel teistele saate kiisimusele, mida
ta kujutab, kolm vastust. Uhed iitlevad, et see on trepp;
teised — trepialune niss; kolmandad ndevad joonisel
,harmoonikana" kokkumurtud ja valgele ruudule aseta-
tud pabeririba.

Nii imelik kui see ka on, kdik kolm vastust on oiged!
Te vodite ise neid koiki kolme asja ndha, kui suunate
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joonisele erinevalt oma pilgu. Ja nimelt: vaadates joo-
nist, katsuge kdigepealt suunata oma pilk selle pahe-
male poolele ja te niete treppi. Kui teie pilk libiseb
joonist moéoda paremalt pahemale, te niete nissi. Kui
teie pilk liigub kaldsuunas diagonaali mé6da alumisest
paremast nurgast tiilemisse pahemasse nurka, te niete
harmoonikana* kokkumurtud paberit,

Joonis 139. Kumb on pikem: AB voi AC?

Kuid pikemal vaatlemisel] tahelepanu vésib ja te ndete
vaheldumisi iiht, teist v06i kolmandat, juba olenematult
teie soovist,

Joonisel 138 on samad isedrasused.

Huvitav on illusioon joonisel 139: tahtmatult tekib

mulje, et kaugus AB on lihem kui AC. Nad on aga
vordsed.

300



Veel ndgemisillusioone.

Mitte k&iki nédgemisillusioone ei suuda me seletada.
Tihti on isegi raske aimata, mis laadi jareldused toimu-
vad ebateadlikult meie ajus ja tingivad selle v3i teise
silmapette. Joonisel 140 on selgesti ndha kaks kaart,

i ////A : it
LK)
V=

Joonis 140. Kaks keskmist joont, mis lihevad paremalt pahe-
male, on paralleelsed, kuigi paistavad kaartena, mis oma kume-
rate kililgedega on pooratud teineteise vastu. Illusioon kaob:
1) kui tdsta kujund silmade korgusele ja vaadata talle nii, et
pilk libiseks moodda jooni; 2) kui paigutada pliiatsiots kujundi
mingisse punkti ja keskendada pilk sellesse punkti.

mis on pooratud oma kumerate kiilgedega teineteise
vastu. Ei teki isegi kahtlust, et asi pole nii. Kuid on
vaja ainult panna nende kujutletavate kaarte kiilge
joonlaud ja, hoides joonist silmade korgusel, vaadata
neid méoda joonlaua serva, et veenduda nende sirgjoo-
nelisuses. Seletada seda illusiooni pole kerge.

2 . P, R AR
S o o T e oo

Joonis 141. Kas sirgléik on jaotatud kuueks vordseks osaks?

Toome veel iiksikuid nditeid seda laadi illusioonide
kohta. Joonisel 141 néaib sirgloik olevat jagatud eba-
vordseteks osadeks; m&otmine nditab, et osad on vord-
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sed. Joonistel 142 ja 143 ei paista paralleelsed sirged
paralleelsetena. Joonisel 144 niib ring. ovaalina.

On tdhelepanuvaarne, et optilised illusioonid, mis on
ndidatud joonistel 140, 142 ja 143, lakkavad silma pet-
mast, kui neid vaadata elektrisideme valgustusel. Nih-
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Joonis 142, Paralleelsed sirged ei nii olevat paralleelsed.
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Joonis 143. Joonise 142 illusiooni teine kuju.

tavasti on need illusioonid seotud silmade liigutusega:
lihiaegsel sddeme pahvatusel ei saa liigutust toimuda.

Veel iiks mitte vihem huvitav illusioon. Vaadake
joonisele 145 ja utelge: millised kriipsud on pikemad,
kas need, mis on joonise pahemal vai need, mis on pare-
mal poolel?
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Seda
illusiooniks.

Esimesed paistavad teistest pikemad olevat, kuigi nad
on vordsed 7. illusiooni

nimetatakse ,piibu"

On esitatud palju seletusi neile huvitavatele illusioo-
nidele, kdik nad aga on vdhe veenvad ja meie ei hakka
neid siin esitama.

Uks asi on aga ndhtavasti kindel:

I

—_—

Joonis 144. Kas see on ring?

Joonis 145.

,Piibu‘“ illusioon.
Paremal

asetsevad joonekesed
paistavad olevat liihemad pahe-

mal asetsevaist vordseist joone-
kestest.

nende illusioonide pdhjus peitub ebateadlikus arutluses,

tahtmatus mdistuse ,kavalas targutamises”, mis meil
takistab ndgemast tegelikkus

t %9

72 Joonis kujutab endast muuseas tuntud Cavalieri geomeet-
riaprintsiibi illustratsiooni (,,piibu“ mdlema poole pindalad on
vordsed).

73 N#gemisillusioonide vastu huvi tundvate lugejate téhele-
panu juhin minu poolt koostatud viikesele albumile ,Négemis-
petted“ (vene keeles), milles on kogutud enam kui 60 mitme-
sugust optilist illusiooni.
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Mis see on?

Pilku heites joonisele 146 te vaevalt algul taipate,
mida ta kujutab. |, Lihtsalt must vork, muud midagi,"”
ditlete. Pange aga raamat piisti lauale, astuge kolm-neli

-Joonis. 146. Vaadates seda vorku kaugemalt, v6ib temas kergesti
eraldada naise paremale péoratud profiili silma ja nina osa.

sammu eemale ja vaadake siis. Te niete inimese silma.
Tulge ldhemale — ja jillegi on teie ees oj midagi kuju-
tav vork. .. !

Te arvate muidugi, et on tegemist leidliku graveerija
mingi osava ,trikiga”. Seda mitte, see on ainult jame
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ndide sellest ndgemisillusioonist, mille te saate igakord,
kui vaatate nn. toonilist illustratsiooni ehk autotiitipiat.
Raamatuis ja ajakirjades paistab joonise pdhi meile pide-
vana; vaadake seda aga ldbi luubi, ja teie ette kerkib
sama vOrk mis joonisel 146. See teid métlema panev joo-
nis pole muud midagi, kui kiimme korda suurendatud osa
tavalisest toonilisest illustratsioonist. Vahe on selles, et
kui vork on peenike, siis paistab ta pideva taustana
vaatamisel juba vdikeseltki kauguselt, nimelt sellelt, mil-
lelt meie raamatut lugemisel vaatame. Kui aga vdrk on
jame, toimub selle kokkusulamine tihtlaseks fooniks vaa-
tamisel suuremalt kauguselt.

Ebatavalised rattad.

Kas olete jalginud labi plangu pragude voi, veel
parem, kinolindil kiiresti liikuva vankri- v6i autoratta
kodaraid? Toendoliselt olete tdaheldanud imelikku nédh-
tust: auto liigub peadpodritava kiirusega, ta rattad aga
vaevalt poorlevad voi ei poorle sugugi. Vidhe sellest.
Nad poéorlevad isegi monikord vastupidises suunas!

See ndgemisillusioon on sel mddral ebatavaline, et
jatab noutuks need, kes seda esmakordselt ndevad.

Seletus on ‘jargmine. Jélgides ratta poorlemist ldbi
plangu pragude (pilk liigub edasi planku moédda), me
ndeme ratta kodaraid mitte pidevalt, vaid vordsete aja-
vahemikkude tagant, sest plangu lauad varjavad neid
meie eest igal hetkel. Tépselt samuti teeb ka kinolint
iilesvotteid rattast vaheaegadega, teatud momentidel (iga
viieteistkiimnendiku sekundi tagant). Siin on voéimalikud
kolm juhtu, millised meie siin iksteise jdrel labi

arutame.
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Esiteks, v&ib juhtuda, et vaheaja jooksul ratas teeb
taisarv tiire, iiksksik kui palju — 2 vai 20,
ainult et tiirude arv oleks tdisarv. Siis on ratta kodarail
uuel tlesvottel sama asend,
mis eelmiselgi. Jdrgmises
ajavahemikus ratas teeb
jalle tdisarv tiire (sest
ajavahemik ja auto kiirus
pole muutunud), ja ratta
kodarate asend on jille en-
dine. Néahes kogu aja iiht
ja seda sama kodarate asen-
dit me jareldame, et ratas
ei poorle (vaata keskmine
tulp joonisel 147).

Poorlemuse toeline suund

450 360"
7

AIN
b,

Teine juhtum. Ajavahe-
mikus teeb ratas tdisarv tiire
ja veel lihe vaikese osa
tiirust. Jalgides selliste
kujutiste vahetust, me ei
markagi tiirude tdisarvu,
vaid ndeme ainult ratta aeg-
last poorlemist (iga kord
tiiru vaikese osa vorra).
Tulemuseks on, et vaatamata
Joonis 147. Rataste mbista- auto suurele Kkiirusele rat-

tusliku liikumise péhjus kino- tad naivad poorlevat aeg-
filmides.
laselt.

Litkumatu
Péorlemise ndiv suund

Kolmas juhtum. Ajavahemikus kahe ilesvotte vahel
on ratas teinud veidi vdhem kui tdisposrde (naiteks on
poordunud 315° vorra; kolmas tulp joonisel 147). Siis
paistab, et mingi médératud kodar poérleb vastu pidi-
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ses suunas. See petlik mulje kestab seni, kuni ratas
ei muuda oma kiirust.

Jaab ainult seletust veel veidi taiendada. Esimesel
juhul lihtsuse pdrast rddkisime ratta tdistiirude
arvust; et aga kodarad on ko&ik tthesugused, siis piisab
sellest, kui kodarate vahemikkude arv on taisarv.
Sama kdib ka teiste juhtude kohta. =

On voéimalikud ka veel teised kurioosumid. Kui ratta
poial on maérgitud teatav punkt ja kodarad on koéik iihe-
sugused, siis voib juhtuda, et p6id pdorleb iithes suunas,
kodarad aga vastupidises suunas! Kui aga kodaral
on mark, siis kodarad vodivad liikuda vastupidi margile,
tekib mulje, nagu hiippaks maérk iihelt kodaralt teisele.

Joonis 148. Ketas poorleva keha kiiruse maédramiseks.

Kui kinos demonstreeritakse tavalisi stseene, siis see
illusioon kahjustab védhe mulje loomulikkust. Tahetakse
aga ekraanil seletada mingi mehhanismi toimet, siis voib
see nagemisillusioon esile kutsuda tdsiseid arusaamatusi
ja isegi tdiesti moonutada kujutlust masina t60st.

Téhelepanelik vaatleja, ndhes ekraanil kiiresti liikuva
auto nailiselt liikumatut ratast, vdib, loendades kodarate
arvu, teataval madral otsustada, mitu tiiru teeb ratas
iithes sekundis. Kinolindi tavaline kiirus on 16 pilti
sekundis. Kui autoratta kodarate arv on 12, siis tiirude

4 ¥ Sy o ¢
arv sekundis on 16:12, s. 0. 3 ehk tiks tiir 3 sekundis.
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See on tiirude kdige vaiksem arv; ta voib olla aga ka
tdisarv kordi (s. o. kaks, kolm jne.) suurem. Hinnates
ratta 1abimdotu voib teha jarelduse ka auto kiiruse
kohta. Naiteks kui ratta 1labimd6t on 80 cm, saame kii-
rusele arvud 12 km, 24 km voi 36 km tunnis.
Asjaarutletud négemisillusiooni kasutatakse tehnikas
kiiresti poorlevate vollide tiirude arvu maéadramiseks
sekundis. Seletame, millele on see vdte rajatud. Vahel-
duvvooluga toidetava lambi valgustugevus ei ole piisiv;

iga llﬁ) sekundi tagant valgus ndrgeneb, kuigi me harili-
kel tingimustel lambi vilkumist ei nde. Aga oletame, et

sddrase valgusega on valgustatud pooérlev ketas, mis on
kujutatud joonisel 148. Kui ketas poorleb ndnda, et teeb

itiiru ﬁ sekundi jooksul, siis toimub midagi ootamatut:
tavalise iihtlase halli ringi asemel silm ndeb musti ja
valgeid sektoreid ja ketas ei ndi poodrlevat.

Arvan, et ndhtuse pdhjus on arusaadav lugejale, kes
on arutlenud illusiooni autoratastega. Ka on kerge aru
saada, kuidas rakendada seda ndhtust poorleva volli tii-
rude arvu méaaramiseks.

.,Ajamikroskoop" tehnikas.

oHuvitava fllsika” esimeses raamatus kirjeldatakse
naegluupi”, mille juures kasutatakse kinoaparaati. Siin
raagime Uhest teisest sama efekti andvast vottest, mis
pohineb eelmises artiklis késitletud nahtusel.

Me teame ]uba et kui mustaks tehtud sektoritega
ketas teeb sekundis 25 tiiru ja kui teda valgustatakse
tihes sekundis lambi 100 pahvatusega, siis ei ndi ta sil-
male poorlevana. Niiid oletame, et pahvatuste arv
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sekundis on 101. Ajavahemikus kahe pahvatuse vahel,
mis niiiid on vaiksem eelmisest, ei suuda ketas poor-
duda nagu enne ihe neljandiku tiiru vorra ja tdahendab,
sektor ei tule endisse asendisse. e e

Silmale paistab, et sektor on maha jaanud ithe sajan-
diku taispoorde vorra. Lambi jargmisel pahvatusel on
ta maha jadnud niisama palju jne. Meile naib, et ketas
poorleb vastupidises suunas, tehes ithe tiiru sekundis.
Poorlemine on aeglustunud 25 korda.

Pole raske mdista, mis tuleks teha, et sama aeglustu-
nud liikumine toimuks mitte vastupidises, vaid Oiges
suunas. Selleks tuleks lambi pahvatuste arvu sekundis
mitte suurendada, vaid vahendada. Naiteks 99 pah-
vatuse puhul sekundis ndiks ketas poorlevat diges suu-
nas, tehes ka tihe tiiru sekundi jooksul.

Meil on siin ,ajamikroskoop’ 25-kordse aeglustumi-
sega. On aga tdiesti voimalik saada suuremat aeglustu-
mist. Kui naiteks pahvatuste arv on viidud 999-ni
10 sekundi jooksul (s. o. 99,9 iihes sekundis), siis ketas
niib tegevat ihe tiiru 10 sekundi jooksul; kettal on
seega 250-kordne aeglustumine.

Mainitud viisil voib iikskdik millist perioodilist liiku-
mist aeglustada silmale soovitaval maaral. See annab
hdlpsa voimaluse uurida vaga kiirete mehhanismide lii-
kumise isedrasusi, aeglustades nende liikumist meie
,ajamikroskoobiga” 100, 1000 ja enam korda 74,

Lopuks kirjeldame veel, kuidas on vdimalik mddrata
kuuli lennukiirust. See véte on rajatud asjaolule, et on

74 Seda laadi seadiste (stroboskoopide) valmistamine on iiles-
andeks tehtud Teadusliku Sideuurimise Instituudile Leningradis;
neid seadisi kasutatakse Leningradi telegraafis, turbiinide ehita-

misel ja mujal.
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voimalik tdpselt méadrata poorleva ketta tiirude arvu.
Kiiresti poorlevale vdllile on kinnitatud umberpainuta-
tud dartega mustaks tehtud sektoritega ketas. Ketas
ndeb vdlja kui lahtine silindriline karp (joon. 149). Selle
karbi pohja diameetrit moédda pissist lastud kuul 166b
karbi seintesse kaks auku. Kui karp oleks liikumatu, siis
peaksid need augud asetsema sama diameetri otstes. Et
aga karp poorleb, siis ajavahemikus, mil kuul 1ibib ketta

Joonis 149. Kuuli lennukiiruse madramine.

diameetri, on punkti b asemele tulnud punkt c. Kui on
teada karbi tiirude arv sekundis ja diameeter, v&ib
kaare bc pikkuse pohjal arvutada kuuli lennukiirust. See
on lihtne geomeetriline iilesanne, mille lahendusega saa-
vad kerge vaevaga toime lugejad, kes veidigi tunnevad
matemaatikat.

Nipkovi ketas.

Nagemispette imestamisvairset rakendust kujutab
endast nn. Nipkovi ketas, mida tarvitatakse praegusaeg-
setes televisiooniseadistes. Joonisel 150 niete ringi, mille
ddrtele on paigutatud tosin augukesi 1abimd6duga 2 mm;
augud on asetatud iihtlaselt spiraali mooda, iga auk iihe
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augu 1dbimdddu vorra keskpunktile ldhemal kui jarg-
mine. Selline ketas nagu ei pakuks midagi erilist. Aga
kinnitage ta telje kiilge, korraldage ketta ette aknake

Joonis 151.

Joonis 152.

ja ketta taha paigutage aknasuurune pilt (joon. 151).
Kui niiiid ketas panna kiiresti poorlema, siis toimub
ootamatu nahtus: pilt, mida seni varjas liikumatu ketas,
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muutub ketta poorlemisel aknas nahtavaks. Aeglustage
liikkumist — pilt muutub dhmaseks ja kui 16puks ketas
seisma jaab, kaob ta taielikult; niitid on pildist ndhtav
ainult see osa, mida v&ib niha 1abi kahe-millimeetrise
ava. 5

Niid vaatame, milles seisneb selle ketta salapdrase
efekti saladus. Pé6rame ketast aeglaselt ja jdlgime iga
ava jarjestikust mé6dumist aknast. Keskpunktist kaugei-
mal asetsev ava liaheb akna ulemist dart mooda; kui see
liikumine on kiire, teeb iilemine ava nahtavaks pildi
riba, mis puutub kokku pildi ilemise d&drega. Teine
veidi madalamal asetsev ava teeb ketta kiirel liikumisel
nahtavaks pildi teise riba, mis on korvuti esimesega
(joon.: 152); kolmas ava teeb nahtavaks kolmanda riba
jne. Ketta kiillalt kiirel liikumisel muutub néahtavaks
kogu pilt: akna vastas nagu loigatakse kettast vélja vas-
tav avaus.

Nipkovi ketast pole raske endalgi valmistada; kiire
poorlemise saavutamiseks vdib kasutada ketta volli
peale méhitud néoéri; muidugi on parem kasutada vii-
kest elektrimootorit.

Miks jdnes vaatab koordi?

Inimene on {iks véheseist olendeist, kelle mdlemad
silmad on kohastunud Gheaegselt vaatama esemeid:
molema silma vaateviljad langevad peaaegu iihte.

Enamik loomi aga vaatab kummagi silmaga eraldi.
Nende poolt néhtavad esemed pole nii reljeefsed, nagu
meie inimesed oleme harjunud ndgema, selle asemel on
aga nende vaatevdli tunduvalt laiem kui meil. Jooni-
sel 153 on kujutatud inimese vaatevili: iga silma vaate-
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vili on rohtsuunas umbes 120° ja mdlemad nurgad pea-

aegu katavad teineteist (eeldades, et silmad ei liigu).
Vorrelge seda joonist joonisega 154, mis kujutab

janese vaatevalja: oma laialiasetatud silmadega ndeb

Joonis 153. Inimese kahe silma Joonis 154. Janese silmade
vaatevali. vaatevali.

Joonis 155. Hobuse kahe silma vaatevéli.

janes pead pooramata mitte ainult seda, mis on tema ees,
vaid ka tema taga asetsevaid kehi. Modlemad
vaateviljad ithinevad ees ja taga! Niiud on teile ka aru-
saadav, mispdarast on nii raske hiilida jdnese lahedusse,
ilma teda ehmatamata. Seejuures aga, nagu ndha joo-
nisestki, janes ei nde sugugi seda, mis on vahetult
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tema nina ees; selleks et niha vdga lahedal olevat keha,
peab jdnes pead poérama.

Peaaegu eranditult k&ik kabjalised ja madletsejad loo-
mad omavad ,igakiilgse” ndgemise vdimet. Joonisel 155
on ndidatud hobuse vaatevidljade asend: need ei iihine
hobuse taga, kuid loomal tarvitseb ainult natuke pead
poodrata, et niaha esemeid, mis on ta taga. Nagemisaistin-
gud pole siin muidugi nii selged, selle-eest aga ei jaa
loomal markamata vahimgi liigutus suures ringis tema
umber. Liikuvail kiskjail, kes tavaliselt on pealetungi-
vaks pooleks, puudub see vdime enda iimber ndha; neil
on , kahesilmaline” nidgemine, mis vGimaldab see-eest
tapselt méadrata kaugust hiippeks.

Miks on pimedas kdik kassid hallid?

Flusik ttleks: ,Pimedas on koik kassid mustad,” sest
valguse puudumisel pole kehad iildse néahtavad. Aga
vanasGna ei rdagi taielikust pimedusest, vaid pimedu-
sest tavalises mottes, s. o, norgast valgustusest. Péaris
tapselt lausuks vanasdna néonda: 006si on kdik kassid
hallid. Vanasdna esialgne, otsene méte on see, et puu-
dulikul valgustusel meie silm lakkab eraldamast vér-
vusi — iga pind paistab hallina.

Kas see on dige? Kas téepoolest poolpimedas punane
lipp ja rohelised lehed on Ghesuguselt hallid? On kerge
veenduda selle viite Oigsuses. Kes hamaras on tdhele-
panelikult vaadelnud esemeid, see on muidugi tihelda-
nud, et vdrvuste vahed kustuvad ja koik asjad paista-
vad enam-vdhem tumehallidena: sellisena paistavad
punane vaip, sinised tapetid, violetsed lilled, rohelised
lehed.
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Me loeme Tsehhovist (,Kiri"):

,Labi allalastud eesriiete ei tunginud siia paikesekii-
red. Oli hamar, nii et k&ik roosid suures lillekimbus nai-
sid olevat iihte varvi.”

Tapsed fuisikalised katsed kinnitavad tdiesti seda
vaatlust. Kui varvitud pinda valgustada ndrga valge val-
gusega (vdi valget pinda ndrga varvilise valgusega) ja
siis valgustust aegamodda tugevdada, siis ndeb silm
algul lihtsalt halli, ilma igasuguse varvivarjundita. Ja
ainult siis, kui valgustus on tugevnenud teatava piirini,
hakkab silm tdheldama, et pind on varvitud. Seda val-
gustuse astet nimetatakse , varviaistingu alumiseks kin-
niseks"’.

Niisiis vanasdna sona-sonaline ja taiesti dige mote
(mis esineb paljudes keeltes) on see, et allpool varvi-
aistingu kiinnist paistavad koik esemed hallidena.

On kindlaks tehtud, et varviaistingul on olemas ka
{ilemine kiinnis. Erakordselt ereda valgustuse puhul lak-
kab silm uuesti eraldamast varvivarjundeid: kdik wvar-
vitud pinnad paistavad {ihesuguselt valgetena.

Kas on olemas kiilmakiiri?

On levinud arvamus, et kdrvuti soojendavate kiirtega
on olemas ka kiilmutavaid Kkiiri, kiilmakiiri. Sellele mot-
tele viib nditeks fakt, et jaatiikk levitab enda Umber
kiilma tapselt samuti kui ahi soojust. Kas ei rddgi see
asjaolu sellest, et jaast lahtuvad kiilmakiired nagu
ahjust soojendavad kiired?

Selline tdlgitsus on aga vaadr. Kiilmakiiri pole olemas.
Jai liheduses olevad kehad ei jahtu kiilmakiirte mojul,
vaid seetdttu, et soojad kehad kiirguse tottu kaotavad
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soojust enam kui nad seda jaalt juurde saavad. Soe
keha, samuti ka kiilm jaa kaotavad soojust kiirguse
tottu: keha, mis on rohkem soojendatud kui jaa, kaotab
soojust enam kui ta seda juurde saab. Soojuse juurde-
vool on vdiksem selle kulumisest, keha jaheneb.

Huvitava Teaduse Majas Leningradis néidatakse iiht
efektset katset, mis samuti vsib viia mbttele kiilmakiirte
olemasolust. Pika saali vastasseintel on pistitatud suu-
red ndguspeeglid. Kui iihe peegli ldhedusse, niinimeta-
tud fookusesse, asetada tugev soojusallikas, siis soojus-
allikalt peeglile langenud kiired peegelduvad selles ja
langevad teisele noguspeeglile, peegelduvad siin uuesti
ja koonduvad iihte punkti selle peegli fookuses; tiikkk musta
paberit, mis on asetatud sellesse punkti, siittib pdlema.
See katse tunnistab naitlikult soojendavate kiirte ole-
masolu. Kui aga soojuseallika asemele asetada esimese
peegli fookusesse tiikkk jaad, siis selgub, et termomeeter,
mis on paigutatud teise peegli fookusesse, niitab kiilma.
Kas see aga tdhendab, et jaa kiirgab kiilmi kiiri, mis
pérast peegeldumist iihes ja teises peeglis koonduvad
termomeetri kerale?

Ei, ka sel juhul v&ib né&htust seletada salaparaste
kiilmakiirte abita. Termomeetri kera annab jaile kiir-
guse teel rohkem soojust, kui ta jaalt tagasi saab; selle-
pdrast elavhdbe termomeetris jaheneb. Niisiis, ka siin
pole pdhjust vdita kiilmendavate kiirte olemasolu. Min-
geid kiilmakiiri looduses pole olemas: kéik kiired anna-
vad energiat, mitte aga ei vota seda.
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Kiimnes peatiikk.
Haisl. Laineline liikumine.
Hidl ja raadiolained.

Hiil levib kiirusega, mis on umbes miljon korda
viaiksem valguse Kkiirusest; et aga raadiolainete kiirus
langeb iihte valguse kiirusega, siis on haal miljon korda
aeglasem raadiosignaalist. Siit tuleneb huvitav jareldus,
mille olu selgub jdrgmisest iilesandest.

Kes kuuleb enne pianisti esimesi akorde: kas teatri-
saali kiilastaja, kes istub 10 meetri kaugusel pianistist,
voi raadiokuulaja, kes pianisti mangu votab vastu oma
aparaadiga 100 kilomeetri kaugusel teatrisaalist?

Kui imelik see ka on, raadiokuulaja kuuleb akorde
enne kui kiilastaja teatrisaalis, kuigi ta on 10000 korda
kaugemal klaverist. Tdepoolest: raadiolained labivad
100-kilomeetrise kauguse

100
, 300000 — 3000
Haal aga labib 10-meetrise kauguse

sekundiga.

10 __ 1

80— 31 sekundiga.
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Siit nahtub, et raadioiilekanne nduab peaaegu 100
korda vdhem aega kui haile ilekanne &hus.

Hédl ja kuul,

Kui Jules Verne'i miirsus reisijad lendasid Kuule, olid
nad hdmmastunud, et nad ei kuulnud selle tohutu suure
kahuri véljalaskepauku, milline neid teele saatis. Teisiti
ei saanudki olla. Kui kdrvulukustav miirin see ka iga-
nes oleks olnud, ta levimiskiirus (nagu iildse igasuguse
haale kiirus Shus) vordus ainult 340 m sekundis, miirsk
aga liikus kiirusega 11 000 m sekundis. On arusaadav, et
lask ei ulatunud reisijate kdrvadeni: miirsk joudis haa-
lest ette.

Kuidas on lugu aga toeliste, mitte-fantastiliste miirs-
kude ja kuulidega: kas nad liiguvad héadlest kiiremini
v6i vastupidi, kas h&al jouab neist ette ja teatab ohv-
rile surmatoova miirsu ldhenemisest?

Praegusaegsed vintpiissid annavad kuulile kiiruse, mis
on peaaegu kolm korda suurem hiile kiirusest &hus,
nimelt 900 m sekundis (hadle kiirus 0° juures on 332 m
sekundis). Tési kiill, haal levib uhtlaselt, kuul aga len-
dab aeglustuvalt. Siiski suurema osa oma teest ldbib ta
kiirusega, mis on suurem hadle kiirusest. Siit jargneb,
et kui te tulevahetuses kuulete lasku voi kuuli vingu-
mist, siis vdite kindel olla, et kuul on Le1's 1 6.6~
dunud. Kuul jduab hailest ette ja kui kuul tabab oma
ohvrit, siis v&ib viimane tapetud olla enne, kui tema
kdrvu on jdudnud lasu poolt tekitatud haal.

Ndilik plahvatus.

Véistlus lendava keha kiiruse ja selle keha poolt teki-
tatud haile kiiruse vahel sunnib meid monikord tahtma-
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tult tegema ekslikke jareldusi, mis vahel ei vasta tdiesti
ndhtuse tdelisele kaigule.

Huvitavaks naiteks vdib olla meteoor (vdi kahuri-
kuul), mis korgel ile meie pea lendab. Meteoorid, tul-
nud maailmaruumist meie planeedi atmosfaari, oma-
vad tohutut kiirust, mis isegi parast vahenemist
atmosfaari takistuse tdttu on siiski veel kiimneid
kordi suurem hddale kiirusest

Joonis 156. Meteoori néiv plahvatus.

Tungides ldbi dhu ja seda hodguma pannes tekitavad
meteoorid sageli miira, mis meenutab kduekdminat. Ole-
tame, et oleme punktis C (joon. 156), iilal meie pea kohal
lendab mooda sirget AB meteoor. Haal, mille tekitas
meteoor punktis A, jéuab meieni (punkt C) alles siis,
kui meteoor on juba punktis B; et meteoor liigub palju
kiiremini kui haal, siis vdib juhtuda, et tema haal punk-
tist D jouab meieni kiiremini kui hdal punktist A. Selle-
parast me kuuleme enne haalt punktist D ja siis alles
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punktist A. Et ka punktist B jouab hadl meieni hiljem
kui punktist D, siis peab kusagil meie pea kohal olema
niisugune punkt K, millest meteoori miira jéuab meieni
kdige kiiremini. Matemaatikahuvilised vaivad valja
arvutada selle punkti asendi, kui on teada meteoori ja
hddle kiiruse vahekord.,

Ja tulemus: kuuldu ei lange tihte nahtuga. Silm
ndeb, et meteoor hakkab paistma koigepealt punktis A
ja lendab edasi ABmééda, Korv kuuleb aga, et meteoor
on ilmunud kdigepealt punkti K kusagil meie pea kohal
ja siis kuuleme {ihel ajal kahte hé&alt, mis ndérgenevad
vastupidistes suundades: K-st A-le ja K-st B-le. Teiste
sOnadega, me kuuleme, et meteoor oleks nagu lagune-
nud kaheks osaks, mis edasi liiguvad kahes vastupidi-
seés suunas. Toepoolest, aga mingit plahvatust pole toi-
munud. Sedavérd petlikud vaivad olla kuulmismuljed!
Véib-olla, et paljud »pealtndgijate” poolt tunnistatud
meteooride plahvatused on nimelt seda laadi kuulmis-
petted.

Onnelik juhuslikkus.

Kui hail ei leviks &hus kiirusega 340 m sekundis,
vaid tunduvalt aeglasemalt, siis esineks palju sageda-
mini ndhtusi, mida vdib seletada kuulmispetetega.

Oletame naiteks, et hadle kiirus pole 340 m sekundis,
vaid 340 mm sekundis, s. 0. vihem jalakdija kiirusest.
Istudes leentoolis te kuulate oma tuttava juttu; temal
aga on harjumus jutlemisel kdia méoda tuba. Tavalistel
tingimustel see kdimine mingil maddral kuulamist ei
takista; hadle vdhendatud kiiruse puhul te aga ei saaks
mitte midagi aru oma kiilalise jutust: sénad, mis on
varem radgitud, jduavad teie kdrva hiljem kui hiljem
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raagitud sénad, segunevad nendega, tekib hdaalte wvirr-
varr, millel puudub igasugune mote.

Muuseas, neil momentidel, kui teie kiilaline teile ldhe-
neb, tulevad hddled teie korva vastupidises
jarjekorras: enne tulevad teie juurde asjaradgitud
sonad, siis sdnad, mis on varem radgitud, siis sonad, mis
veel varem on raagitud jne.; see tuleneb sellest, et raa-
kija jouab oma hddlest ette, on kogu aeg sellest ees.
Koikide véljendite hulgast me saaksime aru ainult nen-
dest, mis tagant ettepoole hddldades tdhendavad seda-
sama 75.

Me peaksime saatusele tanulikud olema selle dnneliku
juhuse eest, et hdadle kiirus on sadasid meetreid sekun-
dis: haile tunduvalt vdiksema kiiruse puhul oleks tul-
nud meil loobuda suulisest konest. Seejuures tuleb veel
arvesse votta hadle kdrguse muutumist Doppleri print-
siibi tdttu (vt. tagapool, lk. 334).

Kdige aeglasem vestlus.

Kui siiski arvate, et hadle tdeline kiirus ohus — iks
kolmandik km sekundis — on alati kiillaldane, siis varsti
muudate oma arvamust.

Kujutlege, et Moskva ja Leningradi vahel on elektri-
telefoni asemel tarvitusele voetud tavaline konetoru,
mida tarvitati varem iithenduse pidamiseks suurte aride
iiksikute ruumide vahel ja ka laevadel ithenduse pida-
miseks masinaruumiga. Te seisate selle 650-kilomeetrise
toru Leningradi otsa juures, teie sdber aga toru Moskva

7 Tapselt radkides, seegi pole téiesti dige: me ei hiailda
hailikuid iiksikult, vaid terveid silpe.
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otsa juures. Esitate kiisimuse ja ootate vastust. Moo6dub
viis, kiimme, viisteist minutit, vastust pole. Te hakkate
ndrvitsema ja arvate, et teie kaasvestlejaga on onne-
tus juhtunud. Aga kartused on asjatud: kiisimus pole
veel Moskwvani joudnud, ta on alles poolel
teel. M66dub veel veerand tundi, enne kui teie sdber
Moskvas teie kiisimuse kitte saab ja voib vastata. Aga
ka vastus néuab enam kui pool tundi, enne kui ta Mosk-
vast Leningradini jéuab, nii et vastuse oma kiisimusele
saate mitte varem kui tunni aja pdrast.

Vaite kontrollida arvutust: Leningradist Moskvani on
650 km; h&al labib sekundis 3 km; tahendab, linnade-
vahelise kauguse ldbib ta umbes 2160 sekundi ehk
umbes 35 minuti jooksul. Sellistel tingimustel, rddkides
kogu pdeva hommikust Ghtuni, te saate vastastikku
vahetada vaevalt 10 lauset.

Kiireimal teel.

Kuid oli aeg, mil isegi sellist teadete edasiandmise
viisi loeti vdga kiireks. Saja aasta eest ei unistanud veel
keegi elektritelegraafist ning telefonist ja kiiruse ide-
aaliks loeti teate tileandmist 650 km peale paari tunni
jooksul,

Radgitakse, et tsaar Paul I kroonimisel Moskvas anti
teade tseremoonia algusest p6hja-pealinna edasi jarg-
misel viisil. Kogu teel mélema pealinna vahel seisid
sddurid, 200 m iiksteisest; katedraali kella esimesel
166gil laskis esimene sddur paugu G&hku; ta naaber,
kuuldes signaali, laskis samuti lasu, siis kolmas sddur
ja nii edasi anti signaal kuni Leningradini (tollal Peter-
burg) kolme tunni jooksul. Kolm tundi pdrast Moskva
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kella esimest 166ki miirisesid juba kahurid Petropav-
lovski kindluses, 650 km kaugusel.

Kui Moskva kellade helin oleks vahetult kuulda
olnud Leningradis, siis see helin oleks joudnud, nagu
me juba teame, pdhja-pealinna ainult pooletunnise hili-
nemisega. Tahendab, signaali tleandmiseks kulunud
kolmest tunnist ldks 2% tundi selleks, et vastu votta
hiileaistinguid ja teha vastavaid liigutusi lasuks; kui
tithine see hilinemine iga sdduri puhul ka oli, tuhanded
niisugused véaikesed ajavahemikud andsid siiski kogn-
summa 23 tundi.

Samalaadselt téotas vanal ajal ka optiline telegraaf,
mis andis valgussignaale edasi ldahemasse jaama, mis
omakorda need edasi saatis kaugemale. Valgussignaa-
lide edasiandmise siisteemi kasutasid tsaariajal tihti
revolutsionddrid, et kaitsta pdrandaaluste koosolekuid:
oli valja pandud revolutsionadride ahel koosoleku
kohast politseini; esimeste hiirivate tunnuste ilmumisel
andis see ahel koosolekule vastava teate taskulaternate
valguspahvatustega.

Trumm-telegraaf.

Teadete iileandmine hadlesignaalide kaudu on prae-
gugi veel levinud Aafrika, Kesk-Ameerika ja Poliineesia
poliselanike seas. palised suguharud kasutavad selleks
otstarbeks erilisi trumme, milledega antakse edasi
hdalesignaale suurtele kaugustele: leppesignaal, mida
kuuldakse iihes kohas, korratakse teises kohas ja nii
antakse signaal edasi; lithikese aja jooksul on mingi
tihtis siindmus sel viisil teatavaks saanud laialdasel
maa-alal (joon. 157). i

Esimese Itaalia-Abessiinia sdja ajal said koik Itaalia
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sbjavagede edasiliikumised kiiresti teatavaks neegus
Menelikule; see olukord pani jahmatama Itaalia sdja-
vaestaabi, kes polnud teadlik oma vaenlase sellise
trumm-telegraafi olemasolust.

Teise Itaalia-Abessiinia sdja algul kuulutati samal vii-
sil vdlja Addis Abebas véljaantud kdsk tildmobilisatsi-
ooni kohta: mdne tunni pirast sai see kdsk teatavaks
maa kdige kaugemates kohtades.

Joonis 157. FidZi saarte pérismaalane peab libiriikimisi trumm-
telegraafi abil.

Ka Buuri sdja ajal kasutati sama votet: tdnu kafrite
ntelegraafile” levisid koik sdjavdeteated harukordse kii-
rusega Kapimaa elanike seas, joudes mdne pédeva vdrra
ette ametlikest kullerite kaudu saadud teadaannetest,

Reisijate (Leo Frobenius) tunnistuse jargi on haéale-
signaalide siisteem monel Aafrika suguharul nii héasti
vélja tootatud, et seda telegraafi voib lugeda taiusliku-
maks kui optilist telegraafi, mida kasutasid eurooplased
kuni elektritelegraafi leiutamiseni,
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Sellest kirjutatakse ithes ajakirjas jargmist. R. Hasel-
den, Briti muuseumi arheoloog, oli Ibada linnas, mis
asetseb Nigeeria stidames. Kdmavat trummipdrinat oli
kuulda vahetpidamata hommikust dhtuni. Uhel hommi-
kul teadlane kuulis, et mustad peavad millegi ile
elavalt labiradkimisi. Tema jarelepdrimiste peale vastas
iiks seersant: ,,Suur valgete laev on uppunud; palju val-
geid on hukkunud.” Selline oli teade, mis saadi trummi-
keele kaudu merekaldalt. Sellele kuuldusele ei omista-
nud teadlane mingit tdhtsust. Kuid kolme pdeva parast
sai ta hilinenud (ithenduse katkemise tottu) telegrammi
,Louisitania” hukust. Siis ta nagi, et neegrite teade oli
dige ja see teade ,miirises” trummikeeles labi kdigi
maade Kairost kuni Ibadani. See oli seda imelikum, et
suguharud, kes teadet edasi andsid, rddgivad tdiesti
erinevaid keeli ja mdned neist sodisid teineteisega sel
ajal.

Hidlepilved ja Shukaja.

Hiil peegeldub mitte ainult tahketelt toketelt, vaid
ka sellistelt &rnadelt moodustistelt, nagu pilved. Veel
enam: isegi tdiesti labipaistev 5hk voib teatavail tingi-
mustel peegeldada hailelaineid, nimelt siis, kui ta
héélejuhtivuse poolest erineb kuidagi ohu iilejadanud
massist. Siin toimub nédhtus, mis on sarnane sellega,
mida optikas nimetatakse taielikuks peegeldumiseks.
Hadl peegeldub nahtamatult tokkelt ja me kuuleme sala-
parast kaja, mis tuleb teadmata kust.

Tyndall avastas juhuslikult selle huvitava ndhtuse,
kui ta mere kaldal tegi katseid héaélesignaalidega. Ta
kirjutab: , Taiesti labipaistev 8hk andis kaja. See kaja
tuli nagu ndidusest ndhtamatuilt haalepilvedelt.”
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Hédlepilvedeks nimetab kuulus inglise filitisik neid

kohti ldbipaistvas Shus, mis takistavad hidle levimist
ja sunnivad hdélt peegelduma, tekitades o6hukaja. Ta
kirjutab selle kohta jargmist:
. »Haadlepilvi on Shus alati olemas. Neil pole vdhimatki
seost tavaliste pilvede, udu ja sombaga. Koige ldbipaist-
vam atmosfaar v3ib nendega tdidetud olla. Nii voib tek-
kida Shukaja; valitseva arvamuse kiuste vOib ohukaja
esineda kdige selgemas atmosfdiris. Selliste ohukajade
olemasolu on kindlaks tehtud vaatluste ja katsetega.
Neid véivad tekitada Shuvoolud, mis pole tihesuguselt
soojendatud, vdi jélle sellised, mis ei sisalda thepalju
veeauru.”

Hadlele labitungimatute hadlepilvede olemasolu sele-
tab tliksikuid salapéaraseid lahingute ajal vaadeldavaid
ndhtusi. Tyndall toob valjavatte 1871. a. Prantsuse-Preisi
sOjast osavdtja mailestustest.

»Kuuenda kuupdeva hommik oli taielik vastand eil-
sele hommikule. Eile oli labitungiv kiilm ja udu, mis ei
vGimaldanud midagi nédha poole miilinigi. 6-ndal oli
aga selge, hele ja soe. Eile oli &hk tiis hadli, tdna aga
valitses Arkaadia vaikus, mis s6dadest midagi teada ei
tahtnud. Meie vaatasime imestunult iiksteisele otsa.
Kas tdesti on jiljetult kadunud Pariis, selle fordid, suur-
tikid, tulistamine?... Ma s6itsin Montmorency’sse, kust
avanes silmadele Pariisi pShjapoolse osa suurepdarane
panoraam. Kuid ka siin valitses vaikus ... Ma kohtasin
kolme sddurit, kellega hakkasin arutlema uldist olu-
korda. Nad olid valmis arvama, et on alanud rahuldbi-
radkimised, sest hommikust saadik polnud kuulda iihtki
lasku. .. '

Ma siirdusin edasi Honesse'i. Imestunult sain teada, et
saksa patareid tulistavad hommikust kella kaheksast
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saadik. Lounapoolsel kiiljel algas tulistamine umbes
samal ajal. Kuid Montmorency’s polnud kuulda uthtki
hadlt! ... Koik see olenes dhust: tdna ta juhtis haalt nii-
sama halvasti, kuivord ta tegi seda eile hasti.”

Samasuguseid nahtusi vaadeldi rohkem kui kord ka
1914.—1918. a. suurte lahingute ajal.

Hiadletud helid.

On inimesi, kes ei kuule selliseid 16ikavaid haali,
nagu kilgi siristamist voi nahkhiire piuksumist. Need
inimesed pole kurdid, nende korvad on korras, aga
siiski ei kuule nad vdga korgeid haali. Tyndall vaidab,
et iiksikud inimesed ei kuule isegi varblaste sadistamist!

Uldiselt me korv ei taju koiki meie tmber olevaid
Shuvonkumisi. Kui keha teeb sekundis vahem kui
16 vonget, siis ei kuule me h&alt. Kui vongete arv on suu-
rem 15—22 tuhandest, me samuti haalt ei kuule. Ule-
mine hailte tajumise kiinnis on erinev iiksikutel inimes-
tel; vanadel inimestel alaneb ta kuni 6 tuhande von-
keni sekundis. Seeparast voib esineda imelik ndhtus, et
labitungiv korge toon on iihele isikule selgesti kuuldav,
teisele aga pole seda olemas.

Paljud putukad (nditeks saask, kilk) tekitavad haali,
millede toon vastab 20 tuhandele vonkele sekundis;
ménedele korvadele on need hadled olemas, monedele
mitte. Selliseid korgeid toone mittetajuvad inimesed
vivad monulda tdielikus vaikuses seal, kus teised kuu-
levad terve kaose labitungivaid haali. Tyndall raagib,
et temaga juhtus selline asi kord jalutuskdigul oma
sobraga Sveitsis: ., Niidud tee mdolemal pool kihasid
putukaist, kes minu korvadele tditsid dhu oma terava

327



suminaga, minu sdber kdike seda aga ei kuulnud: putu-
kate muusika oli talle véljaspool tema kuulmiskiinnist.*

Nahkhiire piuksumine on terve oktaavi vérra mada-
lam putukate labitungivast laulust, s. o. dhuvdngete
sagedus on siin kaks korda vidiksem. On aga olemas
inimesi, kelle kuulmiskiinnis on -madalam, neile on
nahkhiired h&iletud olevused.

Seevastu aga koerad, nagu see on kindlaks tehtud
akadeemik Pavlovi laboratooriumis, vdivad tajuda haali
sagedusega kuni 38 tuhat vonget sekundis.

Ultrahdil tehnika teenistuses.

Meie paevade fiiiisika ja tehnika on vdimelised teki-
tama , hddletuid haali” palju suurema sagedusega kui
see, millest oli praegu jutt: nende ultrahailte vongete
arv sekundis ulatub kuni 700 000. Séadrane ,toon"” on
umbes 18 oktaavi vérra kdrgem kdrgeimast klaveritoo-
nist ,l1a" mille véngete arv sekundis on 3480.

Ultrahdédle saamine pdhineb kvartsikristallist teatud
viisil véljaldigatud plaatide omadusel: kui avaldada
réhku neile plaatidele, nende tahud elektriseeruvad 76;
kui niitid, vastupidi, sellise plaadi pindu perioodiliselt
elektriseerida, siis elektrilaengute méjul plaat tdmbub
vaheldumisi kokku ja paisub, seega vdngub — saa-
dakse ultrahdédl. Plaadi laadimist teostatakse raadio-
tehnikas kasutatava lamp-generaatori abil; generaatori
sagedus valitakse vastavalt plaadi nn. omasagedusele.

Kuigi ultrahdiled on hailetud, avaldavad nad oma
moju teiste, vdga tuntavate toimete kaudu. Kui nditeks
asetada vonkuv plaat anumasse oliga, siis ultravongete

"6 Seda kristalli omadust nimetatakse piesoelektriks.
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moju all oleva vedeliku pind puhetub 10 cm kdrguseni
ja olipiisad paiskuvad iiles kuni 40 cm kdrguseni. Pan-
nes niisugusesse olivanni ithe meetri pikkuse klaastoru
the otsa, me tunneme kies, milles on teine ots, tugevat,
nahale jalgi jatvat pdletist. Kokkupuutel puiduga pdle-
tab vonkuv toru ots sellesse augu; ultrahdilte energia
muundub soojuseks. Korgeid vonkumisi kasutatakse
betooni tihendamiseks jne.

Ultrah&ali uuritakse praegusel ajal hoolikalt ndu-
kogude ja valismaiste teadlaste poolt. Need vonkumised
avaldavad tugevat mdju elavale organismile: vetikate
kiud rebenevad, loomarakukesed 16hkevad, verelibled
lagunevad; viikesed kalad ja konnad surmatakse ultra-
hailte poolt 1—2 minuti jooksul; katselooma tempera-
tuur touseb, hiire puhul nditeks 450 C vorra. Edaspidi
etendavad ultrahddled tendoliselt tdhtsat osa ka arsti-
teaduses; kuulmatud ultrahdaled jagavad ndahtamatute
ultravioletsete kiirte saatust, tulles appi ravimisele.

Tehnika kasutab juba praegugi ultrahaali. Nende
abiga saavad laevad uduse ilmaga kaldalt hoiatavaid
veealuseid signaale. Neid kasutatakse vaenlaste allvee-
laevade leidmiseks.

Isedranis edukalt rakendatakse ultrahaali metallurgias
ebaiihtlaste kohtade, humullide, mdrade ja teiste puu-
duste avastamiseks metallis. Metalli ultrahadltega ,ldbi-
valgustamise” menetlus, mis on labi tootatud meie
raadio-kesklaboratooriumi poolt, seisneb selles, et kat--
setatav metall kaetakse oliga ja allutatakse siis ultra-
hiailte mdjule. Metalli ebaiihtlased kohad hajutavad
haalt, tekitades nagu haalevarju; ebaiihtlased kohad joo-
nestuvad nii selgelt metalli katva dlipinna thtlase vir-
venduse taustal, et tekkinud pilti on voimalik isegi

fotografeerida.
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Ultrahéalega voib ,ldbi valgustada’ metalli paksuseni
kuni meeter ja enam, mis on taiesti kattesaamatu labi-
valgustamisel rontgenikiirtega; seejuures avastatakse
vdga vdikesedki hdired — kuni iihe millimeetrini. Pole
kahtlust, et ultrahdilel on suur tulevik.

Liliputlaste ja Gulliveri hiil,

Noukogude filmis ,,Uus Gulliver"” on liliputlastel vas-
tavalt nende kori vdikestele médtmetele kdrge hédl, aga
hiiglasel Petjal madal h&al. Ulesvotmisel raakisid lili-
putlaste osi tdiskasvanud nditlejad, aga Petja osa laps;
kuidas siis saavutati ndutav muutumine hddles? Ma olin
taiesti imestunud, kui nditejuht Ptusko mulle utles, et
‘osade mangijad tilesvotmisel tarvitasid oma loomulikku
hadalt; tooni muutumine ulesvottel saavutati originaalse
vottega, mis on rajatud haile fitsikalistele isedrasus-
tele.

Selleks et teha liliputlaste hidled korgeks, Gulliveri
hédédl aga madalaks, registreeris filmi rezissoor liliput-
lasi méngivate niitlejate hailed filmi aeglustatud
liikkumisel, Petja haile aga filmi kiirendatud liiku-
misel. Linale projekteeritakse film normaalse kiirusega.
Pole raske aru saada, mis peab niitid toimuma. Kuulaja
tajab liliputlaste haali normaalsega vorreldes tihen e -
nud hddle vdngete vaheldumises; selle tagajarjel toon
“peab tdusma. Petja haal, vastupidi, tajutakse aegq-
lustunud vdngete vaheldumises ja seega toon peab
madalduma. Tulemusena kdnelevad liliputlased
~Uues Gulliveris" tooniga, mis on kvindi vérra k&r-
g e m normaalse tdiskasvanud inimese hddlest, aga Gul-
liver ise — Petja — kvindi vérra m adalamal nor-
maalsest hdalest.
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Nii on omaparaselt dra kasutatud naegluupi” hadle
jaoks. Seda ndhtust voib sageli tdheldada, kui lastakse
kinofilmil liikuda suurema v&i vdiksema kiirusega kui
normaalne kiirus (78 tiiru minutis).

.
Kellele ilmub igapdevane ajaleht kaks korda pdevas?

Niiiid votame arutlusele iihe iilesande, millel esimesel
pilgul pole mingit iihendust ei haile ega iildse fiilsi-
kaga. Siiski, ma palun teid kinkida sellele tdhelepanu:
ta aitab kergemini selgitada edaspidist.

T&endoliselt olete juba kokku puutunud iihega selle
iilesande paljudest teisenditest. Leningradist soidab
vilja igal keskpdeval rong Vladivostokki (seda pole,
oletagem aga, et see on nii). Ja samuti igal keskpdaeval
sdidab Vladivostokist vdlja rong Leningradi. S&it
kestku, iitleme, 20 paeva. Kiisitakse: mitu kaugesodidu-
rongi te kohtate sdidul Vladivostokist Leningradi?

Koige sagedamini vastatakse: 20. Nonda vastasid isegi
moned teadlased, kui matemaatikute kongressil iiks esi-
tas eine ajal selle kiisimuse teistele. Kuid see vastus
pole dige: teie ei kohta mitte ainult neid 20 rongi, mis
lihtuvad Leningradist parast teie valjasditu, vaid ka
neid 20, mis olid juba teel teie arasdidu momendiks.
Jarelikult, 6ige vastus on 40, mitte aga 20.

Edasi, iga Leningradi rong toob kaasa pealinna aja-
lehtede virskeid numbreid. Ja kui te tunnete huvi
Leningradi uudiste vastu, siis muidugi ostate neid ohi-
naga jaamades. Mitu virsket numbrit te saate osta
nende 20 sdidupdeva jooksul?

Niiiid ei tee teile raskusi anda dige vastus: 40. Sest
on ju igal teile vastutuleval rongil kaasas varsked aja-
lehed ja et te kohtate 40 rongi, siis ajalehti loete ka 40.
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Teie reisite 20 paeva, tdhendab, te loete igapéde-
vast ajalehte kaks korda padevas.

Tulemus on veidi ootamatu ja teie vgib-olla ei lepiks
sellega, kui teil ei G&nnestuks tegelikkuses veenduda
selle Gigsuses. Meenutage kasvdi seda, et kaks pdeva
kestval sdidul Sevastoopolist Leningralli te saite lugeda
Leningradi ajalehti mitte 2, vaid 4 pdeva eest: need
kaks numbrit, mis olid ilmunud Leningradis kuni teie
véljasdiduni ja kaks numbrit, mis ilmuvad teie kahe-
paevase sdidu ajal.

Niid te teate siis, kellele ilmuvad pealinna igapde-
vased ajalehed kaks korda pdevas: koikidele pealinna
sditvate rongide reisijaile.

Ulesanne veduriviledest.

Kui teil on arenenud muusikaline kuulmine, siis tde-
naoliselt olete tdheldanud, kuidas muutub vedurivile
toon (mitte valjus, vaid nimelt t o on, selle kdrgus), kui
vastutulev rong teie rongist mééda kihutab. Seni, kuni
rongid ldahenevad teineteisele, on toon margatavalt
kdrgem sellest toonist, mida te kuulete siis, kui ron-
gid kaugenevad teineteisest. Kui rongid liiguvad kii-

resti (50 km tunnis), siis vahe toonis v&ib ulatuda tais-
toonini.

Millest see tuleb?

Teil pole raske aimata pohjust, kui meenutate, et
tooni kdrgus oleneb véngete arvust sekundis; viige aga
see asjaolu iihendusse eelmise iilesande arutlusega.
Vastutuleva veduri vile annab kogu aeg sama tooni
teatava kindla vongete arvuga. Teie korv aga tajub
muutlikku vdngete arvu, vastavalt sellele, kas liigute
vastu, seisate kohal vdi eemaldute vongete tekitajast.
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Ja taoliselt sellele, et soites Leningradi te loete aja-
lehte enam kui iiks kord pédevas, ka siin, liikudes vastu
haale allikale, te tajute *vonkeid tihedama 1t, kui
neid vedurivile vdlja laseb. Aga siin te
enam ei arutle: teie korv saab suurendatud vOn-
gete arvu ja te kuulete kdorgenenud tooni
vahetult. Kaugenedes saate te vahem vonkeid ja kuu-
lete madaldunud tooni

Joonis 158. Ulesanne veduriviledest. {lal — hadlelained liiku-
matult vedurilt, all — vedurilt, mis liigub paremalt pahemale.

Kui see seletus pole teid 15plikult veennud, katsuge
vahetult jdlgida (muidugi mottes) haalelainete levimist
vedurivilest. Oletage algul, et vedur on P aigal
(joon. 158). Vile tekitab 6hulaineid ja me vaatleme liht-
suse mottes ainult 4 lainet (vaata ilemist lainelist
joont): liikumatult vedurilt levivad lained iihe ja selle-
sama aja jooksul igas suunas ithekaugusele. Laine nr. 0
jduab vaatlejani A samal ajal kui vaatlejani B; siis
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jouavad mdlema vaatlejani {iheaegselt laine nr. TinEie2,
siis nr. 3 jne. Mdlema vaatleja kérvad saavad sekundis
thepalju vonkeid ja seepara$t kuulevad nad iiht ja
sedasama tooni.

Olukord on teissugune, kui vilistav vedur liigub B-st
A-sse (alumine laineline joon). Asetsegu vile teataval
momendil punktis C’ ja ajavahemikus, milles ta laskis
vélja neli lainet, on ta liikunud punkti D.

Nitd jélgige, kuidas levivad hiilelained. Laine nr. 0,
mis ldhtus punktist C’, jduab vaatlejate A’ ja B’ juurde
theaegselt. Aga neljas laine, mis tekkis punktis D, ei
joua nende juurde iiheaegselt: tee DA’ on lithem teest
DB’ ja jarelikult A’ juurde jouab ta varem kui B’
juurde. Vahepealsed lained, nr. 1 ja nr. 2, tulevad
samuti B'-sse hiljem kui A’-sse, hilinemine on aga
vaiksem. Milline on siis jareldus? Vaatleja punktis A’
tajub hddlelaineid sagedamini kui vaatleja punk-
tis B": esimene vaatleja kuuleb k6rgemat tooni kui
teine. Nagu on jooniselt kerge niha, on punkti A" poole
liikuvate lainete pikkus vastavalt lithem B’ poole lii-
kuvate lainete pikkusest 77,

Doppleri nihtus.

Asjakirjeldatud néhtuse avastas fiiiisik Doppler, ja
see ongi jaanud seotuks selle Gpetlase nimega. See esi-
neb mitte ainult héaile, vaid ka valguskiirte puhul, sest
ka valgus levib lainetena. Valguslainete sagedamaks

T Tuleb silmas pidada, et lainelised jooned joonisel ei kujuta
sugugi Oigesti hé&ilelainete iseloomu: Ohuosakeste vonkumine
toimub pikuti hiile levimissuunaga, mitte aga risti. Nait-
likkuse mottes on lained kujutatud ristl ainetena.
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muutumine (mis hédédle puhul tajutakse tooni kdrgenemi-
sena), véaljendub valguse puhul varvuse muutumi-
sena silmale. .

Doppleri printsiip annab astronoomidele suurepdarase
voimaluse mitte ainult otsustada, kas taevakeha laheneb
meile voi kaugeneb meist, vaid madrata ka selle liiku-
mise kiirust.

Selle printsiibi puhul on astronoomile tahtis spektrit
labistavate tumedate joonte nihkumine tiihele voi tei-
sele poole. Tédhelepanelik uurimine, kuhupoole ja kui-
palju on nihkunud taevakeha spektris tumedad jooned,,
lubas astronoomidel teha terve hulga imestama pane--
vaid avastusi. Nii, tdinu Doppleri printsiibile, teame me.
niitid, et hele tdht Siirius kaugeneb meist igas sekundis:
75 km. See tdht on meist nii tohutult kaugel, et isegi
kaugenemine miljardite kilomeetrite vorra ei vdhenda
tema nihtavat heledust tunduvalt. Meie vdib-olla ei
olekski kunagi teada saanud selle taevakeha liikumist,
kui siin poleks abiks tulnud Doppleri ndhtus.

See niide toestab imestamisvadrse naitlikkusega, kui-
vord kdikehdlmav teadus on fitsika. Piistitanud
seaduse hiadlelainete kohta, mille pikkus ulatub
mitme meetrini, fiiiisika rakendab seda seadust vaikes-
tele valguslainetele, millede pikkus on ainult
moni kiimnetuhandik millimeetrist, ja kasutades seda,
madrab gigantsete pdikeste kiireid liikumisi maailma- .
ruumi uskumatuis kaugustes.

Uhe trahvi ajalugu.

Kui Doppler esmakordselt (1842. a.) tuli mottele, et
vaatleja ja hadle- voi valgusallika vastastikuse lahene-
mise v&i kaugenemisega peab kaasnema tajutavate
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haale- vdi valguslainete pikkuse muutumine, tegi ta
julge oletuse, et nimelt selles peitubki tdhtede varvuse
pohjus. Ta arvas, et kdik tdhed iseendast on valged;
nad paistavad meile varvilistena seepédrast, et nad lii-
guvad kiiresti meje suhtes. Kiiresti ldhenevad valged
tdhed saadavad. meile lihendatud valguslaineid, mis
kutsuvad esile rohelise, sinise vdi violetse varvuse
aistingud; vastupidi, kiiresti kaugenevad valged tdhed
paistavad meile kas kollastena v&i punastena.

See oli kiill originaalne, kuid kahtlemata vaar mdte.
Selleks et silm voiks ndha tahtede vidrvuse muutumist,
mis on tingitud liikumisest, tuleb tdhed varustada tohu-
tute kiirustega — kiimned tuhanded kilomeetrid sekundis.
Aga ka see ei oleks osutunud piisavaks: asi seisneb sel-
les, et laheneva valge tdhe, nditeks siniste kiirte muu-
tumine violetseks on tiheaegne rohelise varvuse muutu-
misega siniseks, violetse védrvuse muutumisega ultra-
violetseks, infrapunase spektri osa muutumisega puna-
seks; ihe sdnaga, valge kiire koostis jadb muutuma-
tuks ja hoolimata spektri koikide varvuste korvale-
nihkumisest ei peaks silm markama mingit vahet {ildi-
‘Ses varvuses.

Teine asi on vaatleja suhtes liikuvate tdhtede spektri
tumedate joonte nihkumiega; neid nihkumisi v&ib hasti
madrata tapsete riistade abil ja nende nihkumiste p&h-
jal v6ib maddrata tdhtede liikumise kiirust vaatekiire
suunas. (Hea spektroskoobiga v6ib mddrata tdhe kiirust,
mis vordub isegi 1 km-ga sekundis.)

Doppleri eksimus tuli meelde fiilisiku Wood'ile, kui
teda kord policeman (ameerika militsiondédr) karistada
tahtis selle eest, et ta, hoolimata punasest signaalist, ei
peatanud oma kiiresti sditvat autot. Nagu radgitakse,
olevat Wood siis hakanud korravalvurile selgeks

336



tegema, et kiirel sdidul signaalile vastu paistab punane
varvus rohelisena. Kui policeman oleks tundnud fiitsi-
kat, siis oleks ta vdinud arvutada, et teadlase sdnade
digustamiseks oleks auto pidanud liikuma taiesti kujut-
letamatu kiirusega, nimelt 135 miljonit km tunnis.

Siin on arvutus. Kui tdhistame I-ga valgusallika poolt
(antud juhul signaallaterna poolt) saadetud valguslaine
pikkuse, I'-ga lainepikkuse, mille vastu vdttis vaatleja
(professor autos), v-ga auto Kkiiruse ja c-ga valguse
kiiruse, siis seos nende suuruste vahel on jargmine:

R v
S

Teades, et lithim laine, mis vastab punasele vérvu-
sele, on 0,00063 mm pikk, rohelise varvuse pikim laine
on 0,00056 mm pikk ja valguse kiirus on 300000 km
sekundis, asetame need suurused valemisse. Saame:

0,00063 v
0,00056 ~ o 300 000

siit auto Kkiirus

o =220 _ 37500 km sekundis ehk
135000 000 km tunnis. Sellise kiiruse puhul eemalduks

Wood iihe tunni jooksul policeman’ist peaaegu niisama
kaugele kui Pdike. Rddgitakse, et teda trahviti siiski

lubatud kiiruse iiletamise eest".

Hdadle kiirusega.

Mida teie kuuleksite, kui eemalduksite -madngivast
orkestrist haale kiirusega? Inimene, kes sdidab valja
Leningradist postirongiga, ndeb kdoikides jaamades aja:
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lehemuijatel Leningradi iiht ja seda sama ajalehenumb-
rit, nimelt numbrit, mis ilmus reisija véiljasﬁidupéeval.
See on ka arusaadav, sest ajalehenumbrid sdidavad
sama rongiga, mis reisijagi, varsked numbrid on aga
rongides, mis sdidavad reisija taga. Sel alusel vdib ehk
jareldada, et eemaldudes orkestrist hadle kiirusega, me
kuuleme kogu aja iiht ja seda sama nooti, mida méangis
orkester meie liijkumise hetkel.

Siiski pole see jareldus dige; kui te eemaldute haale
kiirusega, siis hdalelained on teie suhtes paigal, ei mdju
teie kdrva trumminahale ja jarelikult te ei kuule min-
git haalt. Teile ndib, et orkester on lakanud mé&ngimast.

Aga mispdrast vordlus ajalehtedega viis teisele vas-
tusele? Lihtsalt selleparast, et me antud juhul rakenda-
sime arutlust analoogia pdhjal valesti. Reisija, kes kdiki-
des jaamades leiab ees ajalehe samu numbreid, otsus-
tab (s. o. ta voiks otsustada, kui ta on unustanud selle,
et ta liigub), et uute numbrite ilmumine tema s&idu
lahtekohas on seisma jaanud alates tema véljasdidu
paevast. Talle paistab, et ajalehtede kirjastused on
15petanud oma t60 nagu orkester oma méangu kuulajale,
kes eemaldub orkestrist hadle kiirusega.

Vaatamata sellele, et kiisimus oma olemuselt polegi
nii keeruline, vdivad huvitaval kombel isegi teadlased
seejuures segamini minna. Vaidluses minuga — ma olin
siis veel Opilane — iiks praegu juba surnud astronoom
ei leppinud eelmise ililesande sellise lahendusega ja vii-
tis, et eemaldudes orkestrist haale kiirusega me peame
kuulma kogu aeg iiht ja seda sama nooti. Ta tdestas
jargmise arutlusega, et tal olevat digus (toon valjavatte
tema kirjast): :

»Helisegu teatava korgusega noot. Ta on nii ikka
helisenud ja heliseb nii ka edaspidi, maaramatult. Kuu-

338



lajad, kes on paigutatud ruumi, kuulevad seda jarjest ja
oletame, et mitte ndrgendatult. Mispérast teie ei kuule
seda nooti, kui teie hdédle v&i isegi mdtte kiirusega
satute mistahes kuulaja kohale?" 1

Samuti testas ta, et vaatleja, kes eemaldub vélgust
valguse kiirusega, peab kogu aeg ndagema valku:

.Kujutlege,” kirjutas ta mulle, ,pidevat silmade rida
ruumis. Nad k&ik saavad liksteise jarel valgusaistinguid;
niud oletame, et te mottes saate jarjestikku olla igaiihe
silma kohal — ja ilmselt te ndete kogu aeg valku.”

On enesestmdistetav, et see ja ka teine vaide on véaa-
rad: mainitud tingimustel me ei kuule haalt ega nde
valku. Muuseas selgub see ka valemist; kui valemisse
panna v asemele ¢, siis tajutava laine pikkus I’ muu-
tub 16pmatuks, mis on samavédédrne lainete puudumisega.

.Huvitav fiitisika” on lopetatud. Kui ta dratas lugejas
soovi lahemalt tutvuda tolle teaduse laialdaste "aladega,
millest on ammutatud see kirju kaputdis lihtsamaid tea-
teid, siis on autori ulesanne tdidetud, siht on saavuta-
tud ja rahuldustundega paneb ta viimase punkti parast
sona ,l6pp".
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