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Tolgitud teose jargi: $1. ;M. IlepenbMan, 3aHEMaTeNbHASL $Hu3UKa,
magaEHe deTelpHanguaroe. I'0CyHapCTBEHHOEe HBJATEIBCTBO TEXHHKO-
TeopeTHIeckof JHmTeparyphl. Mockea / Jlemmurpan 1947.

Tolkinud V. Masing.

Annotatsioon.

Raamat on kirjutatud tuntud popularisaatori ja pedagoogi poolt
ning sisaldab ,padhkleid“, iilesandeid, katseid ja jutustusi fiiiisika
alalt. Esituse iseloomult ja lugejal eeldatavate teadmiste tasemelt on
raamat madratud keskkooliopilastele ja sama tasemega isedppijaile.

Eestikeelne tolge on tehtud 1947. a. ilmunud venekeelse vidljaande
14, triiki jargi. 3




Eessonast kolmeteistkimnendale triikile.

Selles raamatus piitiab autor lugejale anda mitte nii-
vOord uusi teadmisi, kui aidata teda ,tundma Gppida
seda, mida ta juba teab", s. o. elustada ja siivendada
neid pOhiteadmisi fiilisikast mis tal on juba olemas,
Oopetada teadlikult nendesse suhtuma ja virgutada iga-
kiilgselt nende rakendamist. See saavutatakse, kui fiitisi-
kast vaadatakse ldbi kirju rida ,pahkleid”, keerukaid
kiisimusi, huvitavaid jutustusi, 1dbusaid {ilesandeid,
paradokse ja ootamatuid wvordlusi, mis kuuluvad iga-
paevaste ndhtuste hulka vdi on véetud teaduslik-fantas-
tilise belletristika tildtuntud teostest. Viimast liiki
materjali kasutab autor isedranis laialt, pidades seda
koige vastavamaks raamatu sihtidele: on toodud katken-
deid Jules Verne'i, Wells'i, Mark Twain'i jt. romaani-
dest ja jutustustest. Neis kirjeldatud fantastilised katsed
ei oma mitte iiksnes veetlust, vaid vdivad Opetamisel
elavate illustratsioonidena ' kiillaltki tahtsat osa eten-
dada.

Autor piitidis, niipalju kui ta seda suutis, esitusele
anda ka véilimuseltj) huvitavat kuju, anda ainestikule
meeldivust. Teda juhtis psiihholoogiline tdde, et huvi
aine vastu suurendab tdhelepanu, kergendab arusaamist
ja jarelikult soodustab teadlikumat ja kindlamat aine
omandamist. 2

Vastupidi enamikus seda laadi raamatuis valjakuju-
nenud tavale on ,Huvitavas fiilisikas” iisna vahe ruumi
antud naljakaslobusate ja efektsete fuusikaliste kat-
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sete kirjeldamisele. Sel raamatul on teine tilesanne
kui neil, mis annavad materjali katsetamiseks.

. Huvitava fiilisika'’ peasihiks on ergutada teaduslikku
kujutlusvéimet, dpetada lugejat motlema fitlisika vaimus
ja luua tema maélus arvukaid assotsiatsioone fiiiisikaliste
teadmiste ja ndahtuste, kdige selle vahel, millega ta tava-
liselt kokku:puutub. Eesmark, millest autor piitidis kinni
pidada raamatu tmbertdootamisel, on antud V. I. Lenini
poolt jargmiste sOnadega: ,Populaarne kirjanik ldhen-
dab lugejat siigavale mottele, siigavale Opetusele, lahtu-
des seejuures koige lihtsamatest ja tildtuntud faktidest,
naidates lihtsate arutluste ja hastivalitud ndidete nhajal
jareldusi neist andmeist, viies motlevat lugejat iiha
kaugemate kiisimuste juurde. Populaarne kirjanik ei
eelda lugejat, kes ei mdtle, kes ei soovi vOi ei oska
motelda; vastupidi: ta eeldab ka arenematus lugejas
tosist kavatsust peaga tootada ja aitab teda selles
raskes ja tdsises t60s, juhib teda, aidates tal teha
esimesi samme ja Opetades iseseisvalt edasi
minema'‘l,

Silmas pidades lugejate huvi selle raamatu ajaloo
vastu, toon tiksikud bibliograafilised andmed.

+Huvitav fiilisika" siindis veerand sajandit tagasi ja
oli esiklapseks autori arvukas raamatute peres, milles
praegu on mitukiimmend liiget.

Kéesoleval momendil ldheneb kahekditelise ,Huvi-
tava fitisika” {ildine eksemplaride arv vene keeles
kahesajale tuhandele. Et suurem osa raamatuist on
paigutatud raamatukogudesse, kus iga eksemplar labib
kiimneid kasi, siis tuleb raamatu lugejaid tdendoliselt

1 V. I Lenini avaldamata dbkumentidest. Retsensioon ajakirja

,l.kSvoboda" kohta. Tsiteeritud ajakirjast ,Boldevik” nr. 2, 1936. a.,
e 2 :
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arvestada miljoneid. , Huvitaval fiitisikal” on dnnestu-
nud tungida, nagu lugejate kirjad tunnistavad, NSV
Liidu koige kaugematesse kolgastesse.

1925. a. ilmus ,Huvitava fiitisika” t6lge wukraina
keeles, 1931. a. saksa ja uusjuudi keeles; lithendatud
tolge saksa keeles ilmus ka Saksamaal. Katkendeid
raamatust triikiti prantsuse keeles (Sveitsis ja Belgias)
ja ka vanajuudi keeles (Palestiinas).

Raamatu tdhelepanuvaarne levik, mis annab tunnis-
tust laiade ringkondade elavast huvist teadmiste vastu
futisika alalt, nduab ka autorilt tosist vastutust mater-
jali headuse eest. Teadlikkusega vastutusest on sele-
tatavad ka arvukad muudatused ja tdiendused ,Huvi-
tava fiitisika" korduvates triikkides. Vo6ib oelda, et raa-
mat on kirjutatud kogu oma olemasolu 25 aasta jooksul.
Viimases triikis on esimese triiki tekstist sdilinud vae-
valt pool, illustratsioonidest aga ei ole sdilinud pea-
aegu tihtegi.

Uksikutelt lugejatelt on tulnud autorile kirju palvega
teksti mitte iimber tootada, et ei tekiks ,kiimne uue
lehekiilje péarast tarvet uut trilkkki muretseda”. Niisugu-
sed kaalutlused ei v&i autorit muidugi vabastada kohus-
tusest oma t66d igati parandada. ,Huvitav futsika"’
pole kunstitoode, vaid teaduslik teos, kuigi populaarne.
Tema aineks on fiilisika, mis isegi oma pohialuste poolest
itha rikastub vérske materjaliga, ja raamat peab kdike
seda oma teksti lisandama.

Teiselt poolt on sageli tehtud etteheiteid, misparast
. Huvitav fiitisika’ ei anna ruumi niisugustele teemadele
nagu raadiotehnika, aatomituuma purustamine, moodsad
fiiiisikateooriad jne. Seda laadi etteheited on arusaama-
tuse vili. ,Huvitaval fiilisikal” on taiesti kindel ees-
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mark; mainitud kiisimuste arutlus on teiste teoste iiles-
andeks.

.Huvitava fiiisikaga” liitub peale II koite veel
mitu sama autori t66d. Uks neist on ette nahtud vord-
lemisi vahe ettevalmistatud *lugejale, kes pole veel
asunud futsika silistemaatilisele 6pp/imisele, ja kannab
pealkirja ,Fiiisika igal sammul” (,Detizdat'i" vé&lja-
anne). Kaks teist aga on madaaratud neile, kes on juba
16petanud keskkooli fiiiisikakursuse. Need on ,Huvitav
mehhaanika” ja ,Kas tunnete fiilisikat?”. Viimane on
nHuvitava fiitisika" tdiendavaks 18ppliiliks.

J. Perelman.



Esimene peatikk.

/

Kiirus. Kiiruste liitmine.
Kui ruttu me liigume?

Prantsuse sportlane Jules Ladoumegue sai maailma-
kuulsaks sellega, et jooksis iihekilomeetrise vahemaa
2 minuti 23,6 sekundiga. Vdrdluseks hariliku jalakaija
kiirusega — 11/, meetrit sekundis — tuleb teha vaike
arvutus; osutub, et Ladoumegue labis 7 meetrit tlihes
sekundis. Muide, need kiirused pole tdiesti vorrelda-
vad: jalakdija voib kaia kaua, tundide kaupa, labides
5 kilomeetrit tunnis, sportlane aga voib sdilitada tahele-
panuvaarset kiirust ainult paari minuti jooksul. Jala-
véeiiksus liigub edasi kiirsammul kolm korda aeglase-
malt jooksjast; ta ldbib 2 meetrit sekundis ehk umbes
7 kilomeetrit tunnis, tal on aga sportlasega vdrreldes see
eelis, et vdib katta suured vahemaad.

Huvitav on vorrelda inimese normaalset sammu nii-
suguste loomade kiirusega nagu tigu voi kilpkonn, kelle
aeglus on saanud konekddanuks. Tigu digustab tdiesti
temale vanaséna poolt antud reputatsiooni: ta labib
11/, millimeetrit sekundis ehk 5!/ meetrit tunnis, lii-

{ §



kudes seega tdpselt tuhat korda aeglasemalt kui ini-
mene! Teine klassiliselt aeglane loom, Kkilpkonn, ei
ileta tigu kuigi palju: tema tavaline kiirus on 70 meetrit
tunnis.

Joonis 1. Auto ,Kuldnool”, millega piistitati 1929. aastal Ameerikas
kiiruse maailmarekord — 370 km tunnis. Selle rekordi {iletas 1932. a.
»Oinine tuvi” (435 km tunnis).

Inimene, olles teo ja kilpkonnaga vdrreldes kiire,
paistab meile hoopis teises valguses, kui tema kiirust
vorrelda teiste, isegi mitte vaga suurte kiirustega
umbritsevas looduses. Té&si kiill, ta on kiirem suurema
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Joonis 2. Noukogude iilikiirrong (ins. Polujani projekt).



osa lausikmaa-jogede voolust ega jaa palju maha kesk-
misest tuulest, kuid juba karbsega, kes lendab 5 meet-
rit sekundis, voib inimene edukalt vdistelda vaid suuska-
del. Jénesele ja jahikoerale ei joua inimene jdrele isegi
mitte hobusel tuhatnelja kihutades. Kotkaga Kkiiruses
voistelda voib inimene vaid lennukil.

Enda leiutatud masinad teevad inimese iiheks kiire-
maks olendiks maailmas. Kuival maal liigub inimene
kiiremini kui vee peal. Kergeristleja liigub kiirusega 75
kilomeetrit tunnis. Samal ajal on aga elektrironge, mis

Joonis 3. Vesilennuk ,,Macchi Castaldi”, millel itaalia lendur Angelio
piistitas  1934. a. maailmarekordi lennukiiruses — 709,2 km tunnis.

liiguvad réobastel kiirusega 175 kilomeetrit tunnis; taius-
liku konstruktsiooniga vagunid arendavad isegi kiirust
kuni 206 km tunnis. Meil NSV Liidus on inseneride Polu-
jani ja Ivanovi poolt konstrueeritud ulisuure kiirusega
rong (automotriss), mis vdimaldab roobastel saavutada
kiirust kuni 250 km tunnis. Veel kaugemale ses suhtes
laheb auto: voistlustel on saavutatud kiirus 435 km tun-
nis. Selle ,,Sinise tuvi” nimelise auto omanik lootis saa-
vutada veel suuremat kiirust — 480 km tunnis.



Ko&ik need saavutused jatab kaugelt varju aviatsioon.
Havitajalennuk ldbib tavalisel lennul 360 km tunnis;
vesilennuk aga arendab veelgi suuremat kiirust. Itaalia
lendur Angelio piistitas 1934. aasta siigisel lennukiiruse
rekordi vesilennukil — 709 km tunnis; 1939. aasta rekord
on 786 km tunnis.

Lennuki kiirust veelgi suurendada on voimalik ainult
reaktiivsete mootorite tarvituselevotuga. Rekord, mille
piistitas reaktiivse mootoriga inglise havitaja .Meteor",
on 977 km tunnis.

Lugejal on dpetlik tutvuda jargmise kiiruste tabeliga:

Tigu 1,5 mm sekundis 55 m lunnis
Kilpkonn 205 . A Sy
Kala 1 m sekundis 3,5 km tunnis
Jalakiija 155 i it 5
Ratsavdgi sammu soites 1 2 S s
Ratsavigi traavi soites 3.0 5 1216 <. »
Kirbes DT 2 e »
Suusataja e 2 e, 5
Ratsavigi kiirkapakul feda iy % 30z, >
Liinilaev 135 5 00y :
Jdnes 18 i 65 o,
Kergeristleja Ot % 805 4
Kotkas 245105 B6E R 1 »
Jahikoer T s ¥ 900 55
Raudteerong  kuni Ly s 3 206 o
Auto IO ” 435 o
Havitajalennuk ) 2500 5 900, <0/ »
Haal chus 330 - i 1200, 50

Maa oma orbiidil 30000 ,, < 108 000

Inimese katet6ona ehitatud masinaist on seega kdige
kiiremad lennuk ja auto. :

Veelgi kiiremini lendavad kuulid ja miirsud. Kuul len-
dab pissirauast vélja kiirusega 800—900 meetrit sekun-
dis (tankitdrjepussi kuuli kiirus on 1600 meetrit sekundis)
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ja jarelikult voiks ta isegi ekvaatoril ,Pdikesest ette
jduda’. Moodsad suurtiikid lasevad oma miirsud valja
veel suurema algkiirusega — kuni 2000 meetrit sekun-
dis; muidugi miirsu kiirus edasisel liikumisel jarjest
vaheneb.

s 19 22 24 61
Joonis 4. Voistlus kiiruses lennuki (61 m sekundis), padsukese
(24 m sek.), kotka (23 m sek.), kiirrongi (22 m sek.), tuvikese

(19 m sek.) ja jalakdija (1,5 m sek.) vahel.

Alles hiljuti arvati, et linnud oma rdndudel lenda-
vad suure kiirusega. Peeti nditeks kindlakstehtuks, et
paasukesed arendavad réannul kiirust kuni 300 ja enam
kilomeetrit tunnis. Uurimised aga nditasid niisuguste
kujutluste ekslikkust ja ka seda, et kiiremail lendajail
sulgsest riigist on kiirus ainult kuni 90 km tunnis, posti-
tuvil 19 m sekundis, kotkal 23—24 m/sek, padsuke-
sel 24 m/sek.

Kuidas viljendatakse Kiirust.

Igapdevases elus viljendatakse kiirust kilomeetrite
arvuga ihes tunnis; tehnikas eelistatakse ndidata meet-
rite arvu ithes sekundis, teaduses — sentimeetrite arvu
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ithes sekundis. Sportlased ja kehakultuurlased aga val-
jendavad liikumise kiirust saja meetri labimiseks kuluva
sekundite arvuga. Uhe ja sama kiiruse vidljendus on
inimestel vastavalt nende erialale erinev. Nii naiteks
litleb:

tavaline kodanik 18 km tunnis
tehnik 5 m sekundis
kehakultuurlane 100 m 20 sekundiga.
@mﬂlﬂﬂ]ﬂﬂnﬂﬂmﬂlqml [T T I 1 B 0 sek.
(o ed 2 o 54 4 30 20 w 100 m
]IT IllI |G IIH!HII [T llHlllHllllyli m
L Z 3 < 5 16 17 |8 |9 |sekundis
(L Illl;lll[ llll!lllllmllllll ]Hlﬂﬂmpﬂmﬁmpl el lﬁll Tl HHJUH] [T km
4 i i R T B R 20 Jo__J tunnis

Joonis 5. Skaala iileminekuks iihelt kiirusiihikult teisele.

Uleminek iihelt kiiruse valjenduselt teisele nduab liht-
sat arvutamist. V6ib aga ka labi saada ilma arvutuseta,
kui kasutada siia juurdelisatud skaalat (joon. 5). Selle
tarvitamine ei ndua pikki seletusi: iihte ja sama kiirust
valjendavad arvud asetsevad tiksteise all. Ainult kui kii-
rused on suuremad kui 36 kilomeetrit tunnis, ldheb vaja
lihtsat tdiendavat arvutust. 2

Kiiremini Pdikesest ja Kuust.

Autovoiduséidul Pariisi ja Bresti vahel 1896. a. saa-
vutati kiirus 20 km tunnis, s. t. umbes 6 meetrit sekun-
dis. See oli autole suureks triumfiks. Aga juba aasta
parast oli auto kiirus kahekordselt suurenenud ja
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1907. aastal arendasid autod viis korda suuremat kii-
rust — 30 m sek. ehk 108 km tunnis. Selleks, et kiirust
30 m sekundis paremini kujutleda, tdhendame, et tdiest
joust visatud kivi labib esimeses sekundis kaks.korda
vahem, s. o. 15 meetrit.

Nagu juba oeldud, pole see kaugeltki éiéivrmine;kiirus,
mida . masinad vdivad arendada. Autoséiduvdistlustel
1923. a. saavutati kiirus 219 km tunnis. 1929. a. arendas
Ameerikas erilise ehitusega auto (Seagrave'i ,Kuld-
nool”) ennekuulmatu “kiiruse — 370 km tunnis ehk 100
meetrit sekundis. Aga juba 1932. a. iiletati see rekord
voidusdidumasina ,,Sinine tuvi’ poolt, mille kiirus oli
435 km tunnis.

Joonis 6. Auto ,,Sinine tuvi”’, millega Ameerikas 1932. a. piistitati
autokiiruse maailmarekord — 435 km tunnis.
4
Niisuguse autoga voib ,Paikesest (digemini Maast)
‘ette jouda" véhemalt polaarlaiustel. 77-ndal laiuskraadil
(Novaja Zemlja) 1abib selline auto teatud ajavahemikus
niisama palju kui maapinnal vdetud punkt Maa poorle-
mise tdttu iimber oma telje. Niisugusel autol reisijale ndib
Piike seisvat, nagu ripuks ta liikumatult taeval, loojan-
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gule ldhenemata. Nii leiab niiiidisaegse tehnika poolt
loomulikku teostamist kurikuulus piibli-ime, mille olevat
kunagi teostanud Joosua. 3

Veel kergem on ,ette jouda Kuust” selle tiirlemisel
iimber Maa. Selleks, et seda ,imet"” korrata, ette jouda
Kuu omaliikumisest (mitte ndivast 6opdevasest liikumi-
sest), pole tarvis minna kaugele polaarmaadesse ja len-
nata pead po6éritama paneva kiirusega. Kuu kiirus tiir-
lemisel iimber Maa on 29 korda vaiksem kiirusest, mil-
lega Maa po6orleb imber oma telje. (Siin vdrreldakse
muidugi nurk-, mitte aga joonkiirusi) Juba harilik
aurik kiirusega 25—30 km tunnis, ka keskmistel laius-
tel, vdib ,,Kuust ette jouda’. On muidugi tarvilik liikuda
O0iges suunas.

Seesugusest ndhtusest kirjutab Mark Twain oma jutus-
tustes ,Kilplased wvdalismaal”. S6idul tle Atlandi New
Yorgist Assoorideni ,piisis suurepdrasena suveilm, 66d
olid veel kaunimad kui pdevad. Me panime tdhele ime-
likku nahtust: ndgime Kuud taeval igal Shtul samas
kohas. Kuu sellise omapéarase kditumise pShjus jai meile
esialgu moistatuslikuks, pérast siiski taipasime, milles
asi seisneb: liikusime iga tund 20 pikkuseminutit ida
poole, s. t. kiirusega, mis ei jéa maha Kuu omast!"

Uks tuhandik sekundit.

Uks tuhandik sekundit on meile, kes oleme harjunud
modtma aega oma moddupuuga, samavaarne:nulliga.
Alles viimasel ajal hakkasid esinema sellised ajavahe-
mikud meie praktilises elus. Kui méédrati aega Paikese
kdrguse vdi varjude pikkuse jargi, ei vdinud juttugi
olla tdpsusest kuni minutini (joon. 7); minut oli inimes-
tele nii tithine suurus, et teda polnud tarvis mdota.
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Muistse inimese elu oli nii aeglane, et tema pdikese-,
vesi- ja liivakelladel puudus minutijaotus. Alles XVIII
sajandi algul ilmusid kellade numbrilaudadele minuti-
osutid ja XIX sajandi algul ilmus sekundiosuti.

Mis siis vdib juhtuda iihe sekundi tuhandikus osas?
Vaga palju! Kiirrong, tdsi kiill, liigub selles ajavahemi-
kus edasi ainult 1—1,5 cm, kuid lennuk juba 10 cm,
hdal 30 cm, Maa oma liikkumisel umber Pdikese labib
selles ajavahemikus 30 m, valgus aga 300 km.

Joonis 7. Aja mairamine Piikese korguse jargi (vasakul) ja varju
pikkuse jérgi (paremal).

Meid timbritsevad védikesed olendid, kui nad oleksid
voimelised arutama, ei loeks tdendoliselt tiihte tuhan-
dikku sekundit kaduv-vdikeseks ajavahemikuks. Putuka-
tele on see ajavahemik iisna tunduv. Sadsk teeb iithe
sekundi jooksul oma tilbbadega 500600 160Ki, tahen-
dab, iihes tuhandikus sekundis jouab ta tiibu tésta voi
langetada.
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Inimene pole vdimeline oma jdsemeid nii kiiresti liigu-
tama kui putukad. Meie kd&ige kiiremaks liigutuseks on’
silmade pilgutamine — ,silmapilk” selle sdna kdige otse-
semas tahenduses. See liigutus toimub nii kiiresti, et me
isegi tdhele ei pane ndgemisvdlja ajutist pimenemist.
Kuid ainult iiksikud teavad, et see liigutus — kujutleta-
matu kiiruse stinoniiim — siiski, mddtes sekundi tuhan-

L s 8

Joonis 8. Vesikell (vasakul), mida tarvitati vanaajal. Paremal vana-
aegne taskukell. Nii iihel kui teisel puudub veel minutiosuti.

dikega, toimub lsna aeglaselt. Taielik ,silmapilk"” kestab
tdpsete moGtmiste jargi (Victor Henry) keskmiselt 2/5
sekundit, s. o. 400 tuhandikku sekundit. Ta koosneb jarg-
mistest faasidest: silmalau langetamine (75—90 tuhan-
dikku sekundit), langetatud silmalau paigalolek (130—170
tuhandikku sekundit) ja silmalau tdstmine (umbes 170
tuhandikku sekundit). Nagu néete, on iiks ,silmapilk"
selle sdna otseses mottes iisna suur ajavahemik, mille
jooksul silmalaug saab isegi puhata. Kui me saaksime
tajuda muljeid, mis kestavad iihe tuhandiku sekundit,
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paneksime ,iihe silmapilgu” ajal tdhele kahte silmalau
sujuvat lilkumist, mis on teineteisest eraldatud puhke-
olekuga. ;

' Narvisiisteemi sellise ehituse puhul me ndeksime
meid {imbritsevat maailma tundmatuseni muutununa.
Neid veidraid pilte, mida ndeksid siis meie silmad, kirjel-
dab inglise kirjanik Wells oma jutustuses ,Uusim kiiren-
daja". Selle jutustuse kangelased joid fantastilist miks-
tuuri, mis mdjus nérvisiisteemile nii, et tegi meeleorga-
nid vastuvotlikuks kiirete ndhtuste eraldatud tajumi-
seks. Siin mdned ndited jutustusest.

,Kas olete kunagi ndinud, et eesriie on aknale kinni-
tatud niiviisi?"
~ Ma heitsin pilgu eesriidele. Eesriie ndis tardununa ja
selle nurk jai piisima nii, nagu tuul oli selle painutanud.

Pole kunagi ndinud,” vastasin ma. ,Milline veid-
rus!"

+Aga see?" iitles ta klaasi kaest lahti lastes. Ma arva-
sin, et klaas kukub katki, aga see ei liikunud kohaltki, see
rippus liikumatult Shus.

. Te muidugi teate,” fitles Gibburne, ,et langev keha
labib esimeses sekundis 5 meetrit. Praegu labib klaas
seda 5 meetrit, aga, te mdistate, et on mooédunud vdhem
kui sajandik sekundit!. See annab teile kujutluse minu
.kiirendajast”.”

Klaas langes aeglaselt. Gibburne liigutas katt klaasi
iimber, all ja tlal...

Ma vaatasin aknast valja. Keegi jalgrattur, kes oli

1 Tuleb silmas pidada, et langev keha ldbib esimese sekundi esi-
mese sajandiku jooksul viiest meetrist - mitte sajandiku osa, vaid
kiimnetuhandiku (valemi S =% g jargi), s. 0. 0,6 mm ja esimese
tuhandiku sekundi jooksul koigest 0,01 mm.

9 J. I Perelman, Huvitav fiiiisika. 17



tardunud kohale, samuti tolmupilv tema taga, ndis taga
ajavat mingit sdidukit, mis samuti tolligi kohalt ei lii-
kunud.

...Meie tdhelepanu paelus omnibus, mis oli taiesti
kivinenud. Rataste iilemised osad, hobuste jalad, piitsa
ots ja kutsari alumine ldualuu (ta hakkas haigutama)
liikusid, kuigi aeglaselt; kdik muu oli selles kohmakas
sidukis tadielikult liilkumatu. Selles istuvad inimesed olid
kui raidkujud. :

...Keegi inimene oli tardunud sel momendil, kui ta
tegi iiliinimlikke pingutusi, et tuule kdes ajalehte kokku
panna. Kuid meile polnud seda tuult olemas.

...Kdik, mis olin 6elnud, mdelnud ja teinud alates
momendist, mil kiirendaja oli mu kehasse tunginud, oli
ainult hetkeks kdigile teistele inimestele ja kogu maa-
ilmale.” ‘ ‘

Lugejat vdib-olla huvitab kiisimus, milline on kdige
vaiksem ajavahemik, mida vGib md6ta moodsa teaduse
vahenditega. Veel kédesoleva sajandi algul oli selleks
iiks kiimnetuhandik sekundit. Praegu vo0ib fllsik oma
laboratooriumis elektrilise meetodiga maarata ihe
kiimnemiljardiku osa sekundist. See ajavahemik on ndi-
teks sekundist niipalju kordi véiksem kui iiks sekund
kolmesajast aastast.

Ajaluup.

Kui Wells kirjutas oma teose ,Uusim kiirendaja", ei
voinud ta mdelda, et midagi selletaolist oleks vdimalik
teostada. Kuid tal dnnestus siiski elada selleni: ta voib
praegu oma silmadega nédha, t8si kill, ainult ekraanil,
neid pilte, mida kunagi tema fantaasia oli loonud. Nii-
nimetatud ajaluup naitab meile ekraanil aeglustatud
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tempos paljusid nahtusi, mis tavaliselt toimuvad vdga
kiiresti.

Ajaluup on kinematograafiline iilesvotteaparaat, mil-
lega tehakse sekundis mitte 16 iilesvGtet, nagu tavalise
kinoaparaadiga, vaid palju rohkem. Kui niiviisi pildista-
tud nédhtus projekteerida ekraanile, lastes filmil liikuda
kiirusega 16 pilti sekundis, siis pealtvaatajale paistab
nahtus venitatuna, toimuvana vastav arv kordi aeglase-
malt normaalsest kaigust. Lugeja on arvatavasti juhtu-
nud ndgema ekraanil niisuguseid ebaloomulikult toimu-
vaid hiippeid ja teisi aeglustatud ndhtusi. Sama liiki
veel keerulisemate aparaatidega saadakse veelgi suurem
aeglustamine, peaaegu niisugune, millest raagib Wells
oma jutustuses.

Pdeval voi 00sel?

Pariisi ajalehtedes ilmus kord kuulutus, mis lubas iga-
ithele 25 santiimi eest juhatada abindu, kuidas reisida
odavalt ja seejuures véahimagi vaevata. Leidus kerge-
usklikke, kes saatsid d&ra ndéutavad 25 santiimi. Vastu-
seks sai igaiiks neist posti teel jargmise sisuga kirja:

.Kodanik, jddge rahulikult oma voodisse ja pidage
meeles, et Maa poorleb. Pariisi laiuskraadil, s. o.49-ndal,
labite 66-pdeva jooksul enam kui 25000 kilomeetrit.
Aga kui te armastate maalilisi pilte, kdrvaldage akna-
eesriie ja nautige tdhistaeva ilu."

Pettuse eest kohtulikule vastutusele v&etud drituse
algataja, dra kuulanud otsuse, maksis temale maaratud
trahvi, asetus teatraalsesse poosi ja kordas Galilei kuul-
said sdnu:

.Ta poorleb siiskil"

2+ : 19



Kaebealusel oli kahekordselt Gigus, sest iga maakera
elanik ,reisib” mitte ainult imber maakera telje poorel-
des, vaid liigub veel suurema Kkiirusega koos Maaga
iimber Pdikese tiireldes. Meie planeet kdigi oma elani-
kega liigub maailmaruumis edasi iga sekundi jook-
sul 30 km, pooreldes samaaegselt imber oma telje.
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Joonis 9. Maakera &isel poolel liiguvad inimesed {imber Piikese
kiiremini kui pdevasel poolel.

Sel puhul v&ib esitada huvitava kiisimuse: millal me
liigume Péikese timber kiiremini, kas pdeval vdi 66sel?

Kisimus v&ib esile kutsuda arusaamatust. On ju alati
Maa tihel poolel péev, teisel poolel 66; mis méte on siis
meie kiisimusel? Nailikult ei mingit.

Siiski pole see nii. Fi kiisita, millal Maa tervikuna lii-
gub kiiremini, vaid millal meie, Maa elanikud, liigume
kiiremini tdhtede keskel. See kiisimus pole igatahes
mottetu.
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Piikesesiisteemis votame osa kahest liikumisest: tiir-
leme iimber Piikese ja samal ajal poorleme timber Maa
telje. Molemad liikumised liituvad; liitumise tulemus
aga oleneb sellest, kas asetseme Maa péevasel vdi disel
kiiljel. Heitke pilk joonisele 9 (siin tuleb kujutleda, et
Maa orbiit on risti joonise tasapinnaga) ja te mdistate,
et keskool tuleb poorlemiskiirus Maa edasiliikumise
kiirusega liita, keskpdeval aga vastupidi sellest
lahutada. Tahendab, kesk$6l me liigume
pdikesesiisteemis Kiiremini kul keskx
paeval

Et Maa poorlemisel ekvaatori punktid labivad thes
sekundis umbes pool kilomeetrit, siis voib vahe meie
Oise ja pdevase kiiruse vahel ulatuda kilomeetrini
sekundis. Need, kes tunnevad geomeetriat, voivad lihtsa
arvutusega ndidata, et Leningradis (60-ndal laiuskraadil)
on see kiiruste vahe kaks korda vaiksem: leningrad-
lased labivad paikesesiisteemis kesk66l igas sekundis
pool kilomeetrit enam kui keskpéeval.

Vankriratta mdistatus.

Kinnitage vankriratta poia kiilge (vdi jalgratta kummi
kiilge) tiikk vérvilist paberit ja jalgige seda vankri (v&i
jalgratta) liikumisel. Te tiaheldate imelikku nahtust: kui
paberitiikk on veereva ratta alumises osas, on ta hasti
nihtav; olles aga ratta lilemises osas valksatab ta nii
kiiresti, et te ei joua teda jdlgida. Naib, nagu liiguks
ratta iilemine osa kiiremini kui alumine. Sama v&ib
naha, vorreldes sbiduki ratta tlemisi ja alumisi koda-
raid: iilemised kodarad ndivad ihte langevat, kuna
alumisi on véimalik eraldi ndha. Naib jallegi nagu lii-
guks ratta tilemine osa alumisest kiiremini.
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Missugune on selle imeliku nédhtuse seletus? Asi seis-
neb lihtsalt selles, et ratta iilemine osa toesti lii-
gub alumisest kiiremini. See kéik ei nai
esimesel hetkel tdendoline olevat, kuid lihtne arutlus
veenab meid selles. Votab ju veereva ratta iga punkt
samaaegselt osa kahest liikumisest: pdérleb iimber telje
ja samal ajal liigub edasi koos teljega. Toimub sama,
mis Maagagi, nimelt kahe liikumise liitumine, ja selle

Joonis 10. Kuidas veenduda, et ratta tilemine osa liigub kiiremini kui
alumine? Véorrelge punktide 4 ja B kaugusi paigalseisvast kepist
(paremal joonisel).

tulemused on ratta iilemise ja alumise osa kohta erine-
vad. Ratta tlemises osas poorlemiskiirus liitub ratta
edasinihkumise kiirusega, sest modlemad kiirused on
suunatud iihele poole; ratta alumises 0sas aga on need
kiirused suunatud teineteisele vastu ja tule-
muse saamiseks tuleb poorlemiskiirus edasiliikumise
kiirusest lahutada. Nij on ka selge, mispérast ratta
tlemised osad liiguvad paigalseisva vaatleja suhtes
alumistest kiireminj.

Et see on tgeliselt nii, v6ib né&idata lihtsa katsega,
mida vGiks korraldada soodsal juhul. Pistke maasse
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kepp seisva vankriratta korvale nii, et kepp oleks
vastu ratta telge. Péia kdige kdrgemas ja koige madala-
mas kohas tehke kriidi v3i sbega mdrgid; seega on
need mirgid kepi vastas. Nitd likake vanker paremale
poole niipalju (joon. 10), et ratta telg nihkuks kepist
2030 cm vorra eemale, ja pange tdhele, kuhu see-
juures on liikunud tehtud margid. Osutub, et tllemine
mirk A on edasi nihkunud tunduvalt enam kui alumine
(B), mille nihe kepi suhtes on vaike.

Ratta koige aeglasem osa.

Niisiis, liikuva vankri kdik punktid ei nihku edasi
iihesuuruse kiirusega. Missugune veereva ratta osa lii-
gub kdige aeglasemalt?

Pole raske mdista, et kdige aeglasemalt
liiguvad need ratta osad, mis antud
momendil puutuvad kokku maaga. Oieti
deldes: kokkupuute hetkel on need rattaosad tdiesti
liikumatud.

Kdik eespooldeldu on -Bige ainult veereva ratta
kohta, mitte aga ratta kohta, mis poorleb liikkumatu telje
{imber. Niiteks hooratta poia iilemised ja alumised osad
liiguvad ithesuuruse kiirusega.

Ulesanne, mis pole naljaasi.

Veel iiks, mitte vdhem huvitav iilesanne, mis on koos-
tatud ,Looduse paradokside” autori Hampson'i poolt. Kas
on olemas rongis, mis kihutab nditeks Leningradist
Moskva, punkte, mis raudtee muldkeha suhtes liiguvad
vastupidises suunas — Moskvast Leningradi?
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Selgub, et igas vagunis igal momendil on olemas
vahemalt neli (vdi kaheksa) sellist punkti. Kus asetse-
vad need punktid?

p8\p’
Joonis 11. Katse so6ri ja tule- Joonis 12.  Kui raudteerongi
tikuga. Kui ratas veereb vasa- ratas veereb vasakule, liigu-
kule, liiguvad tiku iileulatuva vad ratta iileulatuva #ire osad
osa punktid F, E ja D vastu- Paremale, seega vastas-

pidides suunas. suunas.

Teil on muidugi teada, et raudteevaguni ratta péial
on ileulatuv &ar (rebord). Selle &dire kdige madalam
punkt nihkub rongi liikumisel mitte ette-, vaid taha-
poole! Seda on kerge kindlaks teha jargmise katsega.
Viikesele sddrile, niiteks mindile v3i nédbile, kinni-
tage vaha abil tuletikk ndnda, et see puutuks sO0riga
kokku piki raadiust ja ulatuks tisna palju iile s33ri aare.
Kui niitid toetada s3ori joonlaua servale punktis C
(joon. 11) ja teda veeretada paremalt vasakule, siis
nihkuvad tuletiku iileulatuva osa punktid F, E ja D mitte
edasi, vaid tagasi. Mida kaugemal on punkt s35ri servast,
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seda enam ta nihkub tagasi s66ri veeremisel (punkt D
nihkub asukohta D).

Raudteevaguni ratta rebord liigub samuti nagu tule-
tiku iileulatuv osa meie katsel (joon. 12).

S e S T R R

Joonis 13. Ulal on kujutatud see koverjoon (tsiikloid), mida mooda
liigub veereva ratta péia iga punkt. All on koverjoon, mida mddda
liigub’ raudteerongi ratta {ileulatuva osa (rebordi) punkt.

Teid ei tohiks niiid imestama panna, et kihutavas
rongis on olemas punkte, mis liiguvad mitte ette-,
vaid tahapoole. Tbosi kiill, see liikumine kestab
ainult murdosa sekundist, aga kuidas asi ka ei oleks,
siiski esineb kihutavas rongis meie tavaliste kujutluste
kiuste ka vastassuunaline liikumine. Oeldut selgitavad
joonised 12 ja 13.

Kust ujus paat?

Oletame, et sdudepaat liigub jdrvel ja nool a joonisel
14 kujutab paadi kiirust suuna ja suuruse poolest. Ees,
risti paadi suunaga, liigub purjepaat; nool b kujutab
selle kiirust suuna ja suuruse poolest. Kui teilt, lugeja,
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kiisida, kust kohast kaldalt sditis valja purjepaat, siis te
muidugi iitlete, et kaldalt punktist M. Kui aga péorduda
sama kiisimusega sGudepaadis sOitjate poole, siis nime-
taksid nad hoopis teist punkti. Misparast?

See tuleb sellest, et sdudepaadis sditjad ndevad purje-
paati liikuvat mitte tdisnurgi nende paadi liikumis-
suunaga. Nemad ju oma liikumist ei tunneta: neile pais-
tab, et nad ise on paigal, kuid koéik neid tUmbritsevad
kehad liiguvad sdudepaadi kiirusega, ainult vastupidises

Jodnis 14. Purjepaat soidab soudepaadi eest mooda. Nooled a ja b
kujutavad kiirusi. Mida ndevad soudjad? :

suunas. Seepdrast liigub nende suhtes purjepaat
mitte ainult noole b suunas, vaid ka suunas, mida nii-
tab punktiiriga maérgitud nool a (joon. 15). Purjepaadi
mdlemad kiirused, tdeline ja ndiv, liidetakse ré6pkiiliku
reegli jargi. Tulemuseks on, et sdudepaadis sditjaile
paistab purjepaat liikuvat a ja b pdhjal ehitatud réop-
kiiliku diagonaali méoda ja ndib olevat valja sditnud
mitte punktist M, vaid kaugemal eespool asetsevast
punktist N.

Samuti liikudes Maaga mé6da tema orbiiti ja puutudes
kokku kiirtega tdhtedelt, otsustame valesti nende kiirte
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lahtekohtade iile; teeme tdpselt sama vea, mille tegid "
sdudepaadis sditjad purjepaadi valjasdidukoha mé&drami-
sel. Tahed ndivad meile nihutatuina veidi ette Maa
liikumise suunas. Muidugi on Maa liikumise kiirus
kaduv-vdike (10 000 korda vdaiksem) voOrreldes valguse
kiirusega; seepdrast on ka tdhtede ndiv edasinihkumine
vaike. Siiski on voimalik seda nédhtust, mida nimeta-
takse valguse aberratsiooniks, kindlaks teha astronoo-
miliste riistade abil.

Joonis 15. Soudjatele paistab, et purjepaat ei soida nende suunaga
risti, vaid kaldu: mitte punktist M vaid punktist N.

Kui sellised kusimused teid huvitama hakkavad, siis
katsuge paadiiilesande andmeid muutmata titelda:

1) Missuguses suunas liigub sdudepaat purjepaadi
sOitjate suhtes?

2) Kuhu  suundub sdudepaat purjepaadi sditjate
arvates?

Selleks, et vastata neile kisimustele, tuleb teil joonel
a (joon. 15) ehitada kiiruste roopkiilik. Roopkiiliku
diagonaal nditab, et purjepaadi suhtes ndib s6udepaat
liikuvat nii, nagu kavatsetaks sdita kaldale.
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Teine peatiikk.

Raskus ja kaal. Kang. Rohk.

Touske!

Kui ma teile titlen: , Nuud te istute toolile nii, et ei
suuda tdusta, kuigi te pole tooli kiilge seotud,” siis te
peate seda muidugi naljaks.

Joonis 16. Sellises asendis pole voimalik toolilt tousta.

Huva. Istuge ndnda, nagu istub inimene, kes on kuju-
tatud joonisel 16. Ta hoiab keha sirge ja jalad ei
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ole tal tooli all. Katsuge niilid tousta, ilma et te
jalgade asendit muudaksite ja keha ettepoole kallu-
taksite.

Mis, kas ei onnestu? Ei mingisuguse lihaste pingutu-
sega ei lahe teil korda toolilt tdusta, kui te jalgu tooli
alla ei liikka vGi keha ettepoole ei kalluta.

Joonis 17. Selline silinder peab {imber kukkuma, sest piistjoon, mis on
tommatud selle raskuskeskmest, ei 1dbi silindri toetuspinda.

Et mdista, miks see nii on, tuleb meil veidi vestelda
kehade tasakaalust iildse ja inimese tasakaalust eraldi.
Seisev ese ei kuku tmber ainult siis, kui raskuskesk-
mest tdmmatud piistjoon kulgeb seespool toetuspinna
piirjoont. Seepdrast peab kaldsilinder (joon. 17) tingi-
mata timber kukkuma; kui ta oleks nii lai, et tema ras-
kuskeskmest tdmmatud piistjoon kulgeks seespool tema
pohja piirjoont, siis ei kukuks ta iimber. Niinimetatud
,viltused tornid” — Pisas, Bolognas — vdi ,langev
kellatorn” Arhangelskis (joon. 18) ei kuku samuti
iimber, hoolimata nende kallakusest, sest nende raskus-
keskmest tdmmatud piistjoon ei ldhe vélja nende aluse
piirjoonest. (Teiseks pdhjuseks on muidugi ka see, et
neil on alusmiiiir maa sees.) '
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Seisev inimene ei kuku tmber ainult niikaua, kui
tema raskuskeskmest tdommatud piistjoon 1abib tema
labajalgade poolt piiratud pinda (joon. 19). Seeparast
ongi nii raske seista tihel jalal; veelgi raskem on seista
koiel: toetuspind on vdga vdike ja raskuskeskmest tom-
matud pustjoon voib sellest kergesti valja minna
(joon. 20). Kas olete tahele pannud, milline imelik kon-

Joonis 18. ,Langev” kellatorn Arhangelskis (vanaaegse foto jirgi).

nak on vanadel ,merekarudel”? Veetes kogu elu liiku-
val laeval, kus nende raskuskeskmest tdmmatud piist-
joon voib igal sekundil vélja minna labajalgade poolt
piiratud pinnast, on meremehed omandanud harjumuse
kdia nonda, et nende keha toetuspind oleks vGimalikult
suur (s. o. harkisjalu). See annab meremeestele vajaliku
stabiilsuse liikuval pardal; on ka loomulik, et see harju-
mus sdilib kondimisel kuival maal. V&ib tuua ka vastu-
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pidise naite, kus tasakaaluseisund tingib poosi ilu. Kas
olete taheldanud, milline harmooniline kuju on inimesel,
kes kannab pea peal kandamit? Kdigile on tuntud kannu

Joonis 19. Kui inimene seisab, siis 1dbib tema raskuskeskmest tomma-
tud piistjoon jalataldade poolt piiratud pinda.

pea peal kandvate naiste kaunid raidkujud. Kandes
koormat pea peal on paratamatult tarvilik hoida pead
ja keha sirgelt piisti: vahimgi kallutamine &hvardab
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Joonis 20. Kiimine koiel.

raskuskeskmest (mis asetseb antud juhul kodrgemal tava-
lisest) tdmmatud piistjoont valja viia aluse piirjoonest ja
keha tasakaal on siis rikutud.
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Poordugem tagasi istuva inimese pistitdusmise katse
juurde. Istuva inimese raskuskese asetseb keha sees,
selgroo lahedal, umbes 20 cm korgemal nabast. Tom-
make sellest punktist piistjoon alla: see 1dbib tooli laba-
jalgade tagant. Selleks aga, et inimene voiks seista,
peab see joon labajalgade vahelt labi minema.

Tahendab, et tdusta, peame end rinnaga ette kallu-
tama, viies seejuures raskuskeskme ette, vdi jdlle jalad
tooli alla nihutama, et neid viia raskuskeskme alla.
Toolilt tdusmisel me harilikult teemegi seda. Kui meile
aga ei lubata seda teha, on vdimatu pisti tousta, nagu
veendusime kirjeldatud katsest.

Kondimine ja jooks.

See, mida te teete kimneid tuhandeid kordi pdevas
terve eluea jooksul, peaks teile hasti tuntud olema.
Nii arvatakse, kuid see pole igakord kaugeltki OGige.
Parim ndide on kéndimine ja jooks. On siis veel midagi
tuttavamat kui niisugune liikumine? Aga kui palju lei-
dub inimesi, kellel on selge kujutlus sellest, kuidas
kondimisel ja jooksul liigub meie keha ja mille poolest
erinevad need kaks liikumist? Kuulakem, mida radgib
fisioloogia kdndimisest ja jooksmisest®. Olen veendu-
nud, et enamikule on see kirjeldus taiesti uudne.

»Oletame, et inimene seisab ihel jalal, naiteks pare-
mal. Kujutlegem, et see inimene kergitab oma kanda,
kallutades seejuures keha ette 2. On arusaadav, et nii-

1 Katkendi tekst on * voetud Paul Baer’i ,,Zooloogialoengutest”,
illustratsioonid on lisanud autor.

2 Seejuures kdiv inimene, #ra toukudes toetuspinnast, avaldab
sellele lisar6humist — umbes 20 kg. Sellest muide jareldub, et kéiv
inimene rohub tugevamini maapinnale kui seisev. — J. P.
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suguses asendis ldheb raskuskeskmest toGmmatud pist-
joon vilja toetuspinna piiridest ja inimene peab
kukkuma ettepoole. Kuid vaevalt on alanud langemine,
kui vasak jalg, mis oli jadanud Shku rippuma, liigub kii-
resti ette ja astub maapinnale raskuskeskmest tomma-
tud piistjoone ette. Niid juba labib see piistjoon pinda,
mille moodustavad jalgade toetuspunkte iihendavad
jooned. Tasakaal niiviisi taastub; inimene astus, tegi
ihe sammu.

AA1RA

Joonis 21. Kuidas inimene konnib. Keha jarjestikused asendid kondi-
misel.

a [7 (4 ({

B

Joonis 22. Jalgade liigutuste graafiline kujutus kondimisel (Weber'i
brogiiiiri jirgi). Ulemine joon (A4) vastab iihe jala, alumine (B) teise
jala liikumisele. Sirgjooned vastavad hetkedele, mil jalad toetuvad
vastu maapinda, kaared aegadele, mil jalad liiguvad ohus. Graafikust
on niha, et ajavahemikus a toetuvad molemad jalad vastu maad; aja-
vahemikus b on jalg 4 ohus, jalg B aga toetub veel vastu maapinda;
ajavahemikus ¢ toetuvad jille molemad jalad vastu maad. Mida kiirem
on kondimine, seda lithemaks muutuvad vahemikud a ja ¢ (vrd. jooksu
graafikuga joon. 24).

3 J. 1. Perelman, Huvitav fiilisika. 33



Ta voib selles iisna pingutavas asendis ka seisma
jaada. Kui ta aga tahab edasi minna, siis kallutab ta
veel rohkem oma keha ette, viies raskuskeskmest tom-
matud piistjoone toetuspinna piiridest valja, ja likkab
jhvardava langemise valtimiseks jala ette, niid juba
mitte vasaku, vaid parema, tehes uue sammu. Siit nah-
tub, et kdndimine pole midagi muud kui ridaretiie-
poole kukkumisi, mida aga ennetatakse
jala digeaegse ettelikkamisega.

AR

Joonis 23. Kuidas inimene jookseb. Keha jirjestikused asendid jook-
sul. (On olemas momente, mil molemad jalad on chus.)

Joonis 24. Siin on graafiliselt kujutatud jalgade liigutused jooksul

(vrd. joonisega 22). Graafikust on ndha, et jooksul on ajavahemikke

(b, d, f), kus molemad jalad on Ohus. Selle poolest erinebki - jooks
kondimisest.

Jalgime asja veidi lahemalt. Oletame, et esimene
samm on tehtud. Sel hetkel parem jalg puudutab veel
maad, vasak on aga maha astumas. Kui samm pole
vaga lithike, siis peab parem kand pisut kerkima, sest
kanna iilestdstmine v&imaldab nimelt keha ette kallu-
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tada ja tasakaalust vdlja wviia. Vasak jalg astub maha
esmalt kannaga. Kui pdrast seda on terve tald maaga
kokku putitunud, hakkab parem jalg tdusma. Samal ajal
polvest veidi painutatud vasak jalg sirgeneb puusalihase
kokkutdmbumise tagajérjel ja muutub hetkeks piisti-
seks. See lubab pooleldi painutatud paremal jalal maad -
puudutamata liikuda -ette ja keha liikkumist jargides
astuda kannaga maha just Oigel ajal, et teha jargmist
sammu (joon. 21, vasakult paremale).

Sama liikumiste rida algab niiid ainult varvastega
vastu maad toetuva ja varsti tdusva vasaku jala juures.

Jooks erineb kondimisest selle poolest, et maa peal
seisev jalg dkilisel lihaste kokkutdmbel sirutub valja ja
likkab keha ette nonda, et hetkeks keha eral-
dub maast Siis langeb keha uuesti teisele jalale,
mis keha Shusoleku ajal oli kiiresti ette liikunud. Jooks
koosneb seega iihelt jalalt teisele sooritatavate
hiipete reast"” (joon. 23, paremalt vasakule).

Mis puutub energiasse, mida kulutab inimene kondi-
misel horisontaalsel pinnal, siis pole see vordne nulliga,
nagu moned arvavad: jalakdija raskuskese touseb iga
sammu puhul méne sentimeetri vorra. Voib arvutada, et
t66 kdndimisel horisontaalset pinda moédda on iiks viie-
teistkiimnendik sellest toost, mis tuleks teha, et tosta
jalakdijat kdrgusele, mis on vordne labitud teega >

Kas liikuvast vagunist tuleb hiipata liikkumise
suunas?

Kui kellelegi see kiisimus esitada, siis saate muidugi
vastuseks: ,Kui tarvis, siis tuleb seda teha inertsi-

. 7
1 Arvutus leidub prof. V. P. GorjatSkini brosiiiiris ,,Elavate jou-
masinate t66”, 1914. a. A
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seaduse pohjal.” Paluge siiski pohjalikumalt seletada,
mis on siin asja inertsil. VGib ette oelda, mis siis sun-
nib: teie kaasvestleja hakkab kindlasti oma mdtet tGes-
tama; ja kui teda mitte takistada, peatub ta varsti aru-
saamatuses: selgub, et inertsi pdhjal tuleb hiipata otse
vastupidi, rongi liikumisele vastassuunas.

Todepoolest, inertsiseadus etendab siin korvalist osa;
peapdhjuseks on midagi muud. Kui me selle peapdhjuse
korvale jatame, siis tuleme tdesti otsusele, et tuleb
hiipata tahapoole, mitte ettepoole.

Olgu teil paratamatult tarvis sditvast rongist valja
hiipata. Mis siis slinnib?

Kui me hiippame liikuvast vagunist, siis pililiab meie
keha inertsi pdhjal vaguni kiirusega veel edasi liikuda.
Hiipates ettepoole me muidugi ei hdvita vaguni kiirust,
vaid suurendame seda.

Siit jareldub, et oleks tarvis hiipata tahapoole,
mitte aga ettepoole rongi liikumise suunas. Hiippel
tahapoole tuleb inertsi tdttu kehal olevast kiirusest
lahutada kiirus, mida kehale annab hiipe; tulemus
on see, et kokkupuutel maapinnaga paiskume vdiksema
kiiruse tottu vahema hooga tmber.

Siiski, kui on tarvis liikuvast vagunist vélja hiipata,
hiippavad koik ettepoole, rongi liikkumise suunas. See on
toesti parem ja niivord draproovitud viis, et me tungi-
valt hoiatame lugejaid mitte hakata omal nahal proo-
vima neid ebamugavusi, mis v&iksid tekkida liikuvast
rongist tahapoole hiippamisel.

Milles siis asi seisab?

I:Ebaﬁiges ja puudulikus seletuses. Kas hiippame ette-
vOi tahapoole, ikka dhvardab meid oht kukkuda, sest
keha ilemine osa liigub edasi, kuna jalad maaga kokku
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puutudes jaavad seisma !. See kiirus on hiippel ettepoole
isegi suurem kui hiippel tahapoole. Oluliselt tahtis on aga
see, et kukkumine ettepoole on palju ohutum kui
kukkumine seljale. Esimesel juhul liikkame harjumusliku
liikumisega jala ette (vdi jdlle suurema kiiruse puhul
jookseme vaguniga veidi kaasa) ja sellega ennetame
kukkumise. See liikumine on meile harjumus 1k,
sest me teeme seda kogu eluaja. Nagu ndgime eelmises
artiklis, on kondimine mehhaanika seisukohalt rida
kukkumisi ettepoole, mida ‘enmneta-
takse jala etteliikumisega. Kukkumisel
seljale ei saa seda padstevahendit kasutada ja see-
parast on oht siin palju suurem. Lopuks on ka tdhtis
see, et kui me tdepoolest ettepoole kukume, voime
ennast kaitsta kite ettesirutamisega; kukkumisel seljale
me seda teha ei saa.

Tahendab, pohjus, miks on ohutum hipata vagunist
ettepoole, seisneb mitte inertsiseaduses, vaid meis endis.
On selge, et see juhis ei kehti elutute esemete
kohta: pudel, visatuna vagunist ettepoole, vdib kerge-
mini katki minna kui viskel vastupidises suunas. See-
parast, kui meil on vaja vagunist vdlja hiipata ja enne
tahame visata oma pagasit, siis teeme seda nii, et vis-
kame pakid tahapoole, ise aga hiippame ette-
poole. Muidugi on koige targem sditvast rongist
iildse mitte valja hipata. ‘

Kogenud ametimehed, nagu trammikonduktorid ja
kontrolérid, sageli toimivadki ndnda: hiippavad taha -
poole, kuid mnaoga rongi liikumise
suunas. Sellega saavutatakse kahekordne paremus:

1 Kukkumist sel .puhul voib seletada ka teisiti (vaata ,,Huvitava
mehhaanika” III peatiikis artiklit ,,Millal rohtjoon pole rohtne?”).
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vahendatakse kiirust, mis kehal on inertsi tottu, ja
ennetatakse seljale kukkumise oht, sest hiippaja on
naoga voimaliku kukkumise suunas.

Piissikuuli kdega kinni votmas.

Imperialistliku sdja ajal, nagu kirjutasid ajalehed,
juhtus the prantsuse lenduriga tdiesti ebaharilik lugu.
Lendur, lennates kahe kilomeetri kdrgusel, mérkas, et
tema ndo ldheduses liigub mingi vaike ese. Arvates,
et see on putukas, haaras lendur kiiresti selle jarele.
Voite kujutleda lenduri imestust, kui osutus, et ta oli
kinni piliidnud saksa piissikuuli.

Kas pole tdsi, et see lugu meenutab legendaarse
paruni Miinchhauseni juttu, milies see kédtega kinni piiii-
dis kahurikuuli. - » ’

Aga muide, teates kuuli kinnipiiiidnud lendurist pole
midagi vOimatut.

Nimelt ei liigu kuul kogu aja oma algkiirusega
800-—900 meetrit sekundis. Ohutakistuse tdttu kuuli kiirus
jarjest vdheneb ja lennu 16pul on ta kiirus vaid umbes
40 meetrit sekundis. Niisugune kiirus aga v6ib olla ka
lennukil. Tadhendab, voib juhtuda, et lennukil ja kuulil
on ihesugune kiirus; siis on kuul lennuki suhtes kas
paigal v3i liigub peaaegu méarkamatult. Pole siis raske
haarata kuuli kdega, eriti kindaga, sest kuul soojeneb
l&ébi Shu tungides umbes saja kraadini.

Arbuus-pomm.

Kui kuul v3ib teatavail tingimustel kahjutuks muu-
tuda, siis on v&imalik ka vastupidine juhtum: ,siititu”
keha, visatuna tiihise kiirusega, voib avaldada havitavat
moéju. Uhe autovdidusdidu ajal tervitasid Kaukaasia
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kiilade talupojad moéd6dakihutavaid autosid sellega, et
viskasid sbitjatele arbuuse, meloneid ja dunu. Nende
siititute kingituste moju aga ei osutunud meeldivaks:
arbuusid ja melonid muljusid ja 18id lommi autokeresid,
dunad aga, tabades reisijaid, vigastasid neid tosiselt.
Pshjus on arusaadav: auto omakiirus liitus visatud
arbuusi v6i OSuna kiirusega ning arbuusid ja dunad
muutusid ohtlikeks, purustavaiks miirskudeks. Pole

Joonis 25. Arbuus, mis on kiiresti kihutavale autole vastu visatud,
muutub ,,pommiks”.

raske arvutada, et kiimnegrammisel kuulil on niisama

suur liikumisenergia kui 4-kilogrammisel arbuusil, visa-

tud kihutavasse autosse, mille kiirus on 120 km tunnis.

Niisugustel juhtudel pole arbuusi labil6dgivoime mui-
dugi vorreldav kuuli mdjuga, sest arbuusil puudub kuuli
kovadus.

Kui lennuasjandus on joudnud kord niikaugele, et len-
nukid kihutavad atmosfédari iilemistes kihtides (nn. strato-
sfadris) kiirusega kuni 3000 km tunnis, s. o. kuuli kiirusega,
siis tuleb lendureil vdga tihti kokku puutuda ndhtustega,
mis meenutavad iilalkirjeldatut. Nimelt iga ese, millega
niisugune {ilikiire lennuk kokku puutub, muutub temale
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havitavaks miirsuks. Peale lennata peotdiele kuulidele,
mis on lihtsalt alla kukkunud teisest lennukist, ka siis,
kui need lennukile mitte vastu ei lenda, on sama kui
langeda kuulipilduja tule alla: langevad kuulid pdrka-
vad lennukiga kokku sama jduga, millega kuulipilduja
kuulid labistaksid lennuki. Et suhtelised kiirused on
moélemal juhul {ihesuurused (lennuk ja kuul lahenevad
teineteisele kiirusega umbes 800 meetrit sekundis), siis
on ka kokkupuute hévitavad tulemused vdrdsed.

Vastupidi, kui kuul lendab lennukile jarele lennuki
kiirusega, siis on ta, nagu me juba teame, lennukile
ohutu. Asjaolu, et iihesuuruste ja uUhesuunaliste kiirus-
tega liikkuvad kehad vdivad kokku puutuda pérketa,
kasutas 1935. a. vdga osavalt masinist BoritSev, véttes
ilma kokkupdrketa oma rongi kiilge 36-vagunilise vee-
reva koosseisu ja sellega dra hoides raudteednnetuse.
See juhtus Lduna raudteel Jelnikovo ja Olsanka jaama
- vahel jdrgmistel asjaoludel. Rongi ees, mille veduri-
juhiks oli BorstSev, sbitis teine rong. Auru puudusel
jadi eesmine rong seisma; selle rongi vedurijuht s&itis
tksikute vagunitega edasi jargmisse jaama, jattes teele
maha tlejddnud 36 vagunit. Need vagunid, olles pidur-
damata, hakkasid kallakul tagasi liikuma kiirusega
15 km tunnis, &hvardades seejuures Boritievi rongile
peale sodita. Nahes ohtuy, peatas leidlik masinist oma
rongi ja hakkas tagasi liikuma, viies ka oma rongi
kiiruse 15 km-ni tunnis. Ténu sellele manoovrile
Onnestus “tal liita oma rongiga vdahima vigastuseta
koik 36 vagunit. :

Samale pShimdttele rajaneb riist, mis tunduvalt ker-
gendab kirjutamist liikuvas rongis. Kirjutada liikuvas
rongis on vaevaline seeparast, et tdouked rt6Obaste
vahekohtades ei andu paberile ja suleotsale edasi iihe-
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aegselt. Kui korraldada nii, et paber ja suleots saaksid
toukeid samaaegselt, siis oleksid nad teineteise suhtes
paigal ja kirjutamine liikuvas rongis ei teeks raskusi.

DI NS N ey

m‘"mnmnmuvmlnllmlluummlmnmunuumlmllllmu‘m W"”;

Joonis 26. Seade, mis lubab holpsasti kirjutada liikuvas rongis.

Seda saavutatakse tdnu riistale, mis on kujutatud-
joonisel 26. Kadsi sulepeaga kinnitatakse rihma abil
lauakesele a, mis voib vabalt liikuda liistu b nuutides.
See liist omakorda liigub teise vagunilauale ase-
tatava lauakese nuutides. Nagu ndeme, on kasi kiillal-
daselt liikkuv, et kirjutada tahti ja ridu. Seejuures iga
tduge, mille saab paber, andub otsekohe ja niisama tuge-
vasti edasi sulge hoidvale kdele. Sellistel tingimustel
on kirjutamine liikuvas rongis niisama mugav kui seis-
vaski; takistuseks on vaid see, et pilk liigub paberil
noksakutega, sest pea ja kdsi ei saa tdoukeid fhe-
aegselt.

Kaalude platvormil.

Kimnendkaalud ndaitavad teie kaalu Oigesti ainult
siis, kui seisate kaalude platvormil tdiesti liikumatult.
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Te kummardute — ja kaalud nditavad kohe vdhenda-
tud kaalu. Mispdrast? Seepédrast, et lihased teie keha
iilemist osa alla painutades tombavad samal ajal iiles
teie keha alumist osa, vdhendades réhumist toetuspin-
nale. Vastupidi, hetkel, mil 16petate keha kummardamise
lihaste mdjul, mis pliiavad teie keha iilemist ja alumist
osa teineteisest eemale tdugata, 'néitavadv kaalud teie
kehakaalu tunduvat suurenemist, vastavalt teie keha
alumise osa suurendatud rohumisele kaalude platvor-
mile. 7

Isegi kde iilestdstmine peab tundlikel kaaludel esile
kutsuma teie keha ndiva kaalu vdikese suurenemise.
Lihased, tdstes katt tiles, toetuvad oOlale ja jarelikult
lilkkavad &8la koos kehaga allapoole: rdhumine kaalude
platvormile suureneb. Kui peatate iilestostetava kae,
tdmbavad vastupidised lihased Olga tilespoole, piitides
teda lahendada kaele, ja rohumine toetuspinnale, seega
ka keha kaal vaheneb.

Vastupidi, lastes ké&tt alla kutsume selle liikkumisega
esile oma kehakaalu vdahenemist, kde seismajatmisel aga
kaalu suurenemist.

Kus on kehad raskemad?

Tung, millega Maa kehasid kiilge tombab, vaheneb
kehade eemaldumisega maakera pinnalt. Kui tdstaksime
thekilogrammise vihi 6400 km korgusele, s. o. eemal-
daksime ta maakera keskpunktist Maa kahe raadiuse
kaugusele, siis vdaheneks maakera kiilgetdmbetung 2 X 2,
s. 0. 4 korda ja viht kaaluks vedrukaalul 1000 g asemel
ainult 250 g. Vastavalt kiilgetombeseadusele tdmbab
maakera kehasid kiilge nénda, nagu oleks kogu ta mass
koondunud tema keskpunkti, ja tema kiilgetdmbetung
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vaheneb poordvordeliselt kauguse ruuduga. Meie juhtu-
mil suurenes vihi kaugus maakera keskpunktist kaks
korda ja kiilgetombetung véahenes 22, s. o. 4 korda.
Eemaldades vihi 12 800 km v6rra maakera pinnalt, seega
suurendades tema kaugust Maa keskpunktist kolm korda,
vdheneb kiilgetdmbetung 32, s. o. 9 korda ja 1000-gram-
mine viht kaaluks ainult 111 grammi jne.

Alla suunatud
kilgetomme

= Maa keskpunkt

Joonis 27. Mispirast maa sisse laskumisel raskustung véheneb.

Loomulikult tekib siin mote, et viies kaaluvihi Maa
sisse, s. 0. lihendades teda meie planeedi keskpunktile,
peaksime maérkama kiilgetdmbe suurenemist: kaaluviht
peaks Maa sees rohkem kaaluma. See arvamus pole dige:
Maa sisse tungimisel kehade kaal ei suurene, vaid véhe-
neb. Seda nahtust seletatakse nii, et keha Maa sisse tun-
gimisel Maa kiilgetdmbavad osad ei asetse enam tihel
pool keha, vaid juba kahel pool. Heitke pilk jooni-
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sele 27. Te ndete, et kaaluviht Maa sees tommatakse
temast allpool asetsevate Maa osakeste poolt allapoole,
samal ajal aga temast tilalpool asetsevate osakeste poolt
tlespoole. Voib tdestada, et lopptulemusena on oluline
ainult kiilgetdmbetung selle kera poolt, mille raadius
vordub keha kaugusega Maa keskpunktist. Seepdrast
keha kaal Maa sisse tungimisel vaheneb kiiresti. Tulles
Maa keskpunkti on keha oma kaalu kaotanud: keha
muutub kaalutuks, sest Maa osakesed, mis teda iimbrit-
sevad, tdombavad teda igas suunas iihetugevuselt.

Jarelikult kehal on suurim kaal Maa pinnal. Siit tles
v6i alla eemaldumisel keha kaal véheneb'.

Kui palju kaalub langev keha?

Kas olete endal . taheldanud imelikku tunnet, kui
hakkate laskuma tdstetoolil? Ebatavaline kergus, sar-
nane sellega, mida inimene tunneb kuristikku lange-
des... See pole muud midagikui kaalutuse tunne
esimesel liikumise momendil, kui pdrand teie jalgade all
hakkab langema ja teie keha pole veel omandanud
sama kiirust, teie keha ei avalda peaaegu r8humist
porandale ja jarelikult kaalub vaga vahe. M66dub hetk
ja see imelik tunne kaob; teie keha, piitides langeda
kiiremini kui thtlaselt liikuv tdstetool, hakkab jalle
porandale réhumist avaldama ja saab tagasi oma tdie-
liku kaalu.

Riputage kaaluviht vedrukaalu konksu kiilge ja jal-
gige kaalu osutit, kui kaal tihes vihiga hakkab kiiresti

1 See oleks nii, kui maakera tihedus oleks igal pool {ihesugune.
Toeliselt aga suureneb Maa tihedus keskpunkti poole; seepirast
siis kehade kaal Maa sisse tungimisel esialgu suureneb ja alles siis
algab kaalu kahanemine. Millises siigavuses on kehadel suurim kaal,
pole teada.
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langema (hélpsam on jédlgida kaalu véljalGikesse paigu-
tatud korgitiki asendi muutumist). Te veendute, et lan-
gemise ajal osuti ei naita taiskaalu, wvaid tundu-
valt vahem! Kui kaal langeks vabalt ja teil oleks v®&i-
malus jalgida seejuures osutit!, siis vdiksite tdhele
panna, et kaaluviht sellel langemisel ei kaalu midagi:
osuti pusib nulli juures.

Ka raskem keha ndib kogu langemise ajal tdiesti kaa-
lutuks muutuvat. On kerge aru saada, mispéarast asi nii
on. Keha ,kaaluks” me nimetame tungi, ‘millega keha
tdmbab rippepunkti v&i surub toetuspinda. - Langev
keha aga ei venita kaaluvedru, sest vedru langeb samuti.
Niikaua kui keha langeb, ei venita ta midagi ega rohu
millelegi. T&hendab, kiisida, kui palju kaalub langev
keha, oleks sama, kui kiisida, palju kaalub kaalutu keha.

Juba XVII sajandil kirjutas mehhaanika rajaja Gali-
lei2: ,Me tunneme koormat oma dlgadel siis, kui me
takistame selle langemist. Kui hakkame liikuma allapoole
sama kiirusega kui koorem meie seljal, siis kuidas vdib
ta meid suruda véi olla meile raskuseks? See oleks sar-
nane sellega, kui me tahaksime odaga 3 tabada kedagi,
kes meie ees jookseb sama kiirusega kui meie.”

Jargmine kergesti teostatav katse kinnitab naitlikult
iilaltoodud arutluste Sigsust. -

Harilike kaalude iihele vaekausile pannakse pahkli-
tangid ndnda, et tangide tks haru oleks kausil, teine

1 Seda nihtust véib teatavais piirides teostada riistadega, mis on
leiutatud prof. N. A. Ljubimovi ja hiljem prof. P. Pospelovi poolt
(vt. minu raamatut ,Kas tunnete fiiiisikat?”).

2 Raamatus ,Matemaatilised toestused uue teaduse kahe haru
kohta”. 1934. aastal ilmus selle tdhelepanuvddrse teose tiielik vene-
keelne tolge.

3 Seda kdest lahti laskmata — J. P.
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haru aga oleks noorikese abil kaalukausi konksu kiilge
riputatud (joon. 28). Kaalud tasakaalustatakse. Kui oleme
noori tuletikuga 1abi pdletanud, langeb rippuv tangide
haru kaalukausile. Mis toimub sel hetkel kaaludega? Kas
tangide haru allalangemise ajal tangidega koormatud
kaalukauss vajub, kerkib iiles v6i jadvad kaalud tasa-
kaalu?

Joonis 28. Katse, mis niitab langeva keha kaalutust.

Nutd, kui te juba teate, et langeval kehal pole kaalu,
voite kilisimusele anda Gige vastuse: kaalukauss peab
hetkeks tiles kerkima. :

Toepoolest, tangide iilemine haru, hoolimata sellest,
et ta on tihenduses alumise haruga, avaldab langedes
sellele siiski vaiksemat rdhumist kui sel korral, kui ta
oleks olnud paigal. Tangide kaal hetkeks vaheneb ja

loomulikult kaalukauss kerkib iiles (V. L. Rosenbergi
katse).

Kahurist Kuule.

Aastail 1865—1870 ilmus Prantsusmaal Jules Verne'i
fantastiline romaan , Kahurist Kuule", milles on valjenda-

46



tud ebaharilik mdte: saata kahurist Kuule hiiglasuur
miirsk-vagun elavate "inimestega! Jules Verne valjendas
oma motte nii tdendoliselt, et lugejate enamikul tekkis
kiisimus: kas tdepoolest pole vdimalik seda mdtet teos-
tada? Viimase kolmveerandsajandi jooksul on tehnika
hiiglasuurte kahurite valmistamise alal nii kaugele
edasi arenenud ja suurendanud sedavdord ldhkeainete
jéudu, et voib-olla juba praegu on prantsuse kirjaniku
fantaasia ldhedal reaalsusele.

Sellest on huvitav vestelda.

Niisiis, kas on voimalik lasta mirsku Kuule?

Esmalt arutlegem, kas on voimalik, kuigi ainult teoo-
rias, lasta kahurist mirsku nii, et see enam ei kukuks
tagasi Maa peale. Teooria ei eita niisugust voimalust.
Misparast kahurist horisontaalselt lastud kuul tegelikult
lIoppude 15puks langeb Maa peale? Sellepdrast, et Maa
kuuli kiilge tommates k&verdab tema liikumisteed, kuul
ei lenda sirget, vaid Maa poole suunatud kdverat joont
moo6da ja seepdrast varem voi hiljem kohtub maapin-
naga. Maapind on, t&si kiill, samuti kover, kuid kuuli
tee kdverus on palju suurem. Kui niitid kuuli tee kove-
rust vdhendada ja teha see vordseks maakera pinna kove-
rusega, siis ei saaks kuul iialgi Maa peale langeda! Kuul
hakkab liikuma médda ringjoont, mis on kontsentriline
maakera suurringiga; teiste sdnadega, ta muutub Maa
kaaslaseks, teiseks Kuuks.

Kuidas aga saavutada, et kuul kahurist véljalastuna lii-
guks méoda teed, mis oleks vihema k&verusega kui Maa
pind? Selleks on tarvis kuul}le anda kiillaldaselt suur
kiirus, Vaadake joonist 29, mis kujutab maakera labi-
1iget. Midel punktis A asetseb kahur. Kuul, lastuna
kahurist horisontaalselt, tuleks sekundi pdrast muidugi
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punkti B, kui poleks Maa kiilgetdmbetungi. Aga kiilge-
tdombetung muudab olukorda ja iihe sekundi parast on
kuul punkti B asemel punktis C, mis on 5 meetrit mada-
lamal. Viis meetrit on selle tee pikkus, mille 1&bib (tiih-
jas ruumis) Maa ldheduses vabalt langev keha esimese

Joonis 29. Maa
pinnalt alatiseks
lahkuva miirsu
kiiruse arvuta-
mine.
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sekundi jooksul. Et kuul viie meetri vorra
langedes on: iihe sekundi pdrast Maa kesk-
punktist samal kaugusel kui punkt A, siis
jarelikult on ta liikunud ringjoonel, mis on
kontsentriline Maa suurringiga. ¢

Jaab vaid arvutada pikkus AB (joon. 29),
s. o. tee, mille labiks kuul iihe sekundi jook-
sul, kui ta liiguks horisontaalselt, ja .me
saame teada, kui suure kiirusega peab kuul
kahurist vélja lendama, et saavutada maini-
tud sihti. Seda pole raske arvutada kolmnur-
gast AOB, milles OA on maakera raadius
(umbes 6 370 000 m): :
* OC=0A, BC=5m; jarelikult OB—

=6 370 005 m.

Siit saame Pythagorase teoreemi pd&hjal

AB? — 6 370 0052 — 6 370 0002.

Leiame, et otsitav kiirus on umbes 8 km
sekundis.

Tdhendab, kui poleks kiiret liikumist suu-
resti takistavat ohku, ei kukuks kuul, mis
on valja lastud kahurist kiirusega 8 km
sekundis, iialgi enam Maa peale;
ta tiirleks kaaslasena timber Maa. Niisugust
kiirust aga ei suuda meie kahurid anda;
moodsad kahurid annavad miirsule Kkiiruse,
mis on neli korda véaiksem.



Kui aga miirsk lendab kahurist vilja veel suurema
kiirusega, kuhu lendab ta siis? Taevamehhaanikas tdes-
tatakse, et kui miirsu kiirus on 8, 9, isegi 10 km sekun-
dis, siis hakkab ta kahurist vdljalennanuna tiirlema timber
Maa ellipsit m66da, mis on seda rohkem pikergune,
mida suurem on miirsu algkiirus.

Joonis 30. Mis juhtub kahurimiirsuga, mis on vilja lastud algkii-
rusega 8 ja enam kilomeetrit sekundis.

Kui aga miirsu kiiruseks on umbes 11 km sekundis,
siis liigub ta ellipsi asemel mooéda lahtist kdverjoont,
parabooli, seejuures jéédavélt Maast kaugenedes (joon.
30).

Jarelikult me ndeme, et teoreetiliselt on moeldav len-
nata miirsuga Kuu peale, kui miirsul on kiillaldaselt suur
kiirus?,

(Ulaltoodud arutlus on kehtiv keskkonnas, mis ei
takista mirsu liikumist. Reaalseis tingimustes aga ras-

1 Siinjuures voivad siiski esineda teist laadi raskused. Uksikasjali-
semalt arutatakse seda kiisimust ,,Huvitava fiilisika” teises osas, samuti
minu teises raamatus ,,Planeetidevahelised reisud”.

4 J. 1. Perelman, Huvitav fiiiisika. 49



kendab suurte kiiruste saavutamist erakordselt dhkkonna
olemasolu ja vdib-olla teeb need taiesti kattesaama-
tuks.)

Kuidas Jules Verne kirjeldas teekonda Kuule
ja kuidas see reis oleks pidanud toimuma.

Sellel, kes on lugenud &sjamainitud Jules Verne'i
romaani, on meeles see huvitav moment teekonnast,
kui miirsk ldbis koha, milles Maa ja Kuu kiilgetdmbe-
tungid olid vdrdsed. Siin juhtus midagi téesti muinas-
jutulist: koik esemed mursus kaotasid oma kaalu ja
isegi reisijad jdid iiles hiipates toetuseta ohus rippuma.
See pilt on kirjeldatud péaris Sigesti, kuid kirjanik oli
jatnud tdhele panemata, et sama ndhtus pidi toimuma
ka enne ja parast vordse kiilgetdmbega koha labimist.
On kerge ndidata, et reisijad ja ka ko6ik muu mirsus
pidid muutuma kaalutuks juba alates lennu esi-
mesest momendist. ;

See ei ndi tdendolisena, aga ma olen kindel, et te
varsti ise imestate, kuidas te pole varem niisugust eba-
tapsust tdhele pannud. VOotame nadite Jules Verne'i
romaanist. Pole kahtlust, et te pole unustanud, kuidas
reisijad miursust vélja paiskasid koera korjuse ja siis
suure imestusega markasid, et korjus ei liigu mitte Maa
poole, vaid jatkab oma liikumist koos mirsuga. Kir-
janik kirjeldas seda ndhtust digesti ja andis sellele ka
dige seletuse. Nagu meile teada, langevad tithjas ruumis
toeliselt kdik kehad iihteviisi, Maa kiilgetdmbetung annab
koigile kehadele iihesuuruse kiirenduse. Antud juhul pidid
miirsk ja koera korjus Maa kiillgetdmbetungi mdjul
saama ihesuguse langemiskiiruse (ithesuguse Kkiiren-
duse), digemini, nende kiirus, mille nad said valjalennul
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kahurist, véhenes kiilgetdmbetungi mé&jul iihteviisi. Jare-
likult pidid miirsu ja korjuse kiirus kdigis punktides
vordsed olema ja koera korjus pidi valjavisatuna miir-
sule mitte maha jaddes jargnema.

Kuid romaani kirjutaja ei mdéelnud jargmisele asja-
olule. Kui koera korjus, olles vdljaspool mirsku, ei
lange Maa poole, siis miks peaks ta langema, olles
mirsu s e e s? Mdjuvad ju nii siin kui ka seal tihesugu-
sed tungid. Koera keha, asetatuna miirsku, jaab siiski
ohku rippuma: tal on sama kiirus kui miirsul ja ta on
seega miursu suhtes paigalolekus.

See, mis on dige koera korjuse kohta, peab dige olema
ka reisijate ja kdigi mirsus olevate esemete kohta: igas
teekonna punktis on neil sama kiirus kui miirsul, tdhen-
dab, nad ei tohi kukkuda ka siis, kui nad jadvad ilma
toeta. Lendava miirsu pdrandalt v3ime asetada tooli jal-

gadega tiilespoole lae alla ja ta ei kuku ,maha”, sest

tema kiirus on niisama suur kui lael. Ka reisija vdib
sellel toolil istuda pea allapoole, ta ei kuku miirsu
porandale. Missugune tung vdiks teda kukkuma panna?
Kui ta kukuks, s.t. kuita ldheneks pdrandale, siis peaks
miirsk ruumis kihutama suurema kiirusega kui reisija

(muidu ei liiguks tool pdranda poole). Aga see pole vdi-

malik: me teame, et kdigil esemeil miirsu sees
kiirus kui miirsul.

Jarelikult teekonna algmomendist peale puudus reisi-
jatel kaal; nad oleksid v&inud miirsu sees Shus vabalt
héljuda. Samuti puudus tdielikult kaal kdigil miirsus ole-
vail esemeil. Selle tunnuse jargi oleksid reisijad ker-
gesti voinud otsustada kiisimuse, kas nad juba liiguvad
v0i on veel paigal kahuris. Romaani kirjutaja aga jutus-
tab, kuidas taevateekonna esimese poocle tunni jooksul
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reisijad tagajérjetult pead murdsid kiusimuse ile, kas
nad juba lendavad vO&i mitte.

., Nicole, kas me liigume?”

Nicole ja Ardane vaatasid teineteisele otsa; nad ei
tundnud miirsu vibreerimist.

Toepoolest' Kas me liigume?” kordas Ardane.

. V6i asetseme rahulikult Florida pinnal?” lisas omalt
poolt Michel.”

Niisugused kahtlused vdiksid olla auriku reisijail, on
aga taiesti voimatud vabalt kihutavas mirsus soitjail:
esimesed sailitavad oma kaalu, teistele aga ei tohiks
tahele panemata jadda, et nad on muutunud kaalutuks.

Selline fantastiline vagun-miirsk peaks olema tdesti
imelik nahtus! Pisitilluke maailm, kus kehadel pole kaalu,
kus kaest lastud kehad jadvad rahulikult kohale, kus
kehad on igasuguses asendis tasakaalus, kus vesi timber-
kukkunud pudelist vélja ei jookse... Kdik selle jattis
tahele panemata teose ,Teekond Kuule" autor. Millist
avarust autori fantaasiale oleksid vdinud anda need
hdmmastavad vodimalused!

Kuidas igesti kaaluda mittedigete kaaludega.

Mis on tdhtsam &igeks kaalumiseks: kaalud v6i vihid?

Te eksite, kui arvate, et tdhtsad on molemad: voib
digesti kaaluda mittedigete kaaludega, kui on vaid kde-
parast diged vihid. V&ib kasutada mitut viisi kaaluda
digesti mittedigete kaaludega. Vaatleme neist kahte.

Esimese viisi esitas meie suur keemik D. I. Men -
d elejev. Kaalumist alustatakse sellega, et tihele kaalu-
kausile pannakse mingi vabalt vOetud keha, mis aga
peab olema raskem kui kaalutav keha. See keha tasa-
kaalustatakse vihtidega teisel kaalukausil. Niilid aseta-
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takse vihtidega kaalukausile kaalutav keha ja v&etakse
kaalukausilt vihte niipalju maha, kuni kaalud on jille
tasakaalus. On ilmne, et kaalukausilt dravoetud vihid
annavad kaalutava keha kaalu: keha kaal asendab
dravOetud vihtide kaalu ja jarelikult on sellega v&rdne.

Seda votet, mida nimetatakse ,jadva koormatuse vii-
siks”, on hdélpus tarvitada sel korral, kui tuleb kaaluda
uksteise jarel mitut keha: esialgne koormis jaéb ja seda
kasutatakse koigil kaalumistel.

Teine viis, mida nimetatakse ,,Borda viisiks" teadlase.
Borda jdrgi, kes selle tarvitusele vdttis, seisneb jargmi-
ses.

Asetage kaalutav ese iihele kaalukausile, teisele aga
raputage liiva voi haavleid niipalju, et kaalud oleksid
tasakaalus. Niitid vGtke kaalutav keha vaekausilt (liiv
jadb puutumata) ja asetage selle asemele sinna vihte nii-
palju, et kaalud oleksid jélle tasakaalus. On selge, et
kaalutav keha kaalub niisama palju kui selle poolt asen-
datud vihid. Sellest siis tuleneb ka selle kaalumisviisi
teine nimetus — , kaalumine asendamisega”.

Kui teil on diged vihid, siis vOite seda lihtsat votet
rakendada ka iihe kaalukausiga vedrukaalu puhul. Siin
pole tarvis liiva vdi haavleid. Asetage kaalutav keha
kaalukausile ja méarkige dra, millise jaotuse juures kaa-
luosuti peatub. Seejarel, votnud kaalult eseme, asetage
kaalukausile niipalju vihte, et osuti peatuks jallegi endi-
ses kohas. Muidugi vdrdub vihtide kaal kaalutava eseme
kaaluga.

Tugevam iseendast.

Kui suurt raskust te saate kdega tdsta? Oletame, et
10 kg. Kas te niitid arvate, et need 10 kg mddravad teie
kde lihaste tungi? Eksite: lihased on palju tugevamad!
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Jélgige néiteks oma kde ndndanimetatud kahepease
lihase tugevust (joon. 31). See lihas on kinnitatud kan-
gile, milleks on kiitinarvarreluu selle toetuspunkti lahe-
dal, koormis aga mdjub selle elava kangi teise otsa.
Koormise kaugus toetuspunktist, s. o. liigesest, on pea-

Joonis 31. Inimese kiilinarvars C on teist liiki kang. Mojuv tung

(kahepeane lihas) on rakendatud punkti I; kangi toetuspunkt asetseb

liigeses O; koormis R on rakendatud punkti B. Kaugus BO (kangi

pikem olg) on suurem kui kaugus IO (kangi lilhem &lg) umbes

8 korda. (Joonis on voetud XVII sajandi Firenze teadlase Borelli teo-

sest ,Loomade liikumisest”. Selles teoses rakendatakse fiisioloogias
esmakordselt mehhaanikaseadusi.)

aegu 8 korda suurem kaugusest lihase otsast kuni toe-
tuspunktini. Téhendab, kui koormis kaalub 10 kg, siis
lihase pingutus on 8 korda suurem. Kui tung on 8 korda
suurem sellest, mida tostab “meie kdsi, siis vOiks lihas
vahetult tdsta mitte 10 kg, vaid 80 kg.

Meil on &igus liialdamata Oelda, et iga inimene on
palju tugevam iseendast, s. t. tema lihased vo6ivad ilmu-
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tada palju suuremat tungi kui see, mis avaldub tema
tegevuses.

Kas on seesugune ehitus otstarbekohane? Esimesel
pilgul ndib, et mitte. Me ndeme siin kaotust tungis ilma
mingi hiivituseta. Kuid meenutagem mehhaanika igivana
.kuldset reeglit”: mis kaotatakse tungis, see vdidetakse
tee pikkuses. Seetdttu saavutataksegi voit kiiruses: meie
kded liiguvad 8 korda kiiremini neid liikumisi teosta-
vate lihaste liikumistest. See lihaste kinnitusviis, mida
ndeme looma kehas, kindlustab jdsemetele liikumis-
kiiruse, mis on olelusvditluses tdhtsam kui tung. Kui
meie kded ja jalad ei oleks niiviisi ehitatud, oleksime
vdga aeglased olendid.

Miks teravad esemed torgivad?

Kas olete mdelnud kiisimuse tile: miks ldbistab ndel
nii kergesti esemeid? Misparast on kerge kalevit vdi
pappi 1dbi torgata peenikese ndelaga, kuid raske niri
naelaga? Mdlemal juhul ndaib mdjuvat Ghesugune tung.

Tung on iihesuurune, aga r 6 hk seda ei ole. Esimesel
juhul keskendatakse kogu tungi mdju ndela teravikule,
teisel aga naela otsa suuremale pinnale; jdrelikult on
meie kéte ithesugusel pingutusel ndela rdhk palju suu-
rem niri naela omast.

Igaiiks iitleb, et kahekiimne pulgaga dke kobestab
maad siigavamalt kui kuuekiimne pulgaga niisama raske
dke. Misparast? Selleparast, et iihe pulga rdhk esimese
dkke puhul on suurem kui’teise puhul.

Kui jutt on rdhumisest, tuleb peale tungi alati arvesse
votta ka pinda, millele see tung on rakendatud. Kui
keegi iitleb teenivat 1000 rubla, siis me ei saa veel otsus-
tada, kas see on palju vdi vdhe: peame teadma, kas
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aastas voi kuus. Samuti sdltub tungi mdéju sellest, kas ta
on jaotatud iihele ruutsentimeetrile v6i keskendatud
sajandikule osale ruutmillimeetrist.

Suuskadel kéaib inimene koheval lumel, ilma nendeta
vajub aga lumme. Mispéarast? Seepdrast, et esimesel
juhul jaotub tema keha raskus palju suuremale pinnale
kui teisel. Kui suuskade pindala nditeks on kakskiim-
mend korda suurem meie taldade pindalast, siis aval-
dame suuskadele lumel réhku, mis on 20 korda vaiksem
rohust sel juhul, kui seisame lumel ilma nendeta. Kohev
lumi talub esimest rohku, kuid mitte teist.

Sel pohjusel kinnitataksegi soos todtavate hobuste
kapjadele erilised ,kingad”, et suurendada hobuste jal-
gade toetuspinda ja vahendada rohku soisele pinnale:
hobuste jalad ei vaju siis sohu. Nii toimivad ka inime-
sed soistes kohtades.

Selleks, et jaotada oma keha raskust suuremale pin-
nale, liiguvad inimesed Shukesel jadl roomates.

Lopuks ka tankide ja roomiktraktorite mdoistatuslik
omadus nende suurest raskusest hoolimata mitte sisse
vajuda koheval pinnasel seletub jallegi nende raskuse
jaotumisega suurele toetuspinnale. Roomikmasin, mille
kaal on 8 vdi enam tonni, avaldab pohipinna tihele
ruutsentimeetrile rohku mitte rohkem kui 600 g. Sellelt
seisukohalt pakub huvi roomikauto, mis veab koormaid
soodes. Selline veoauto avaldab kahetonnise koorma
puhul tiheruutsentimeetrisele pinnale réhku mitte iile
160 g, seeparast liigub ta hé&sti nii rabas kui ka soistes
ja liivastes kohtades. :

Antud juhul on suur toetuspind niisama kasulik kui
noela puhul vaike.

Oeldust on selge, et teravik ldbistab eseme seepérast,
et tung on rakendatud vdga vdikesele pinnale.
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Tdiesti samal pShjusel 15ikab terav nuga paremini kui
niiri: tung on rakendatud védiksemale pinnale. Siit jarel-
dame, et teravad esemed torgivad ja 1dikavad hésti see-
parast, et teravikes ja terades on keskendatud suur
rohk.

Leviaatanitaoline.

Mispérast on’ kdva istuda lihtsal taburetil, kuna aga
siledal, olgugi puust tehtud toolil pole sugugi kova?
Misparast on pehme lamada iisna paksudest nooridest
tehtud vorkkiiges? Mispéarast pole kdva lamada traat-
vorgus, millega asendatakse voodites vedrumadratseid?

Seda pole raske mdista. Lihtsa tabureti iste on tasa-
pinnaline; meie keha puutub sellega kokku ainult "véii-
kesel pinnal, millele on keskendatud kogu keha raskus.
Toolil on aga iste ndgus; ta puutub kehaga kokku suu-
remal pinnal; keha raskus jaotub suuremale pinnale,
pinnaiihiku kohta tuleb vdiksem koormis, seega ka vaik-
sem rdhk.

Tdhendab, asi seisneb siin iihtlasemas koormise jao-
tuses. Kui mdnuleme pehmes voodis, siis voodis moodus-
tuvad ndod, mis vastavad meie keha ebatasasustele.
R6humine jaotub siin meie keha alumisele pinnale iisna
tihtlaselt: réhk tihele ruutsentimeetrile on ainult méoni
gramm. Pole siis ka ime, et me neis tingimustes end
hasti tunneme.

Seda erinevust on kerge viljendada ka arvudega.
Tdiskasvanud inimese kogu kehapind on umbes 2 ruut-
meetrit ehk 20 000 ruutsentimeetrit. Oletame, et voodis
lamades puutub voodiga kokku !/4 keha pinnast, s. o.
0,5 ruutmeetrit ehk: 5000 ruutsentimeetrit. Meie keha
kaal on umbes 60 kg (keskmiselt), s. o. 60000 grammi.
Tdhendab, iga ruutsentimeetri kohta tuleb ainult 12 g.

57



Kui me aga lamame paljastel laudadel, siis on meie
keha ja laudade kokkupuutumise pind ainult monisada
ruutsentimeetrit. Iga kehapinna ruutsentimeetri kohta
tuleb seega kuni poolekilogrammine rohk. Vahe on mar-
gatav ja me tunneme seda oma kehal, eldes, et lamada
on ,vaga kova".

Isegi kdige kdvemal asemel ei tarvitse meile
lamamine kdvana tunduda, kui aga keha raskus on jao-
tatud thtlaselt voimalikult suurele pinnale. Kujutlege,
et heitsite pehmele savile ja selles tekkis teie keha jal-
jend. Pérast iilestdusmist andke savile aega kuivada
(kuivamisel tdmbub savi 5—10% vorra kokku; oletagem
aga, et seda ei toimu). Kui savi on kovastunud kiviks,
sailitades seejuures teie keha poolt tekitatud vajutised,
heitke uuesti sellele asemele. Teile tundub, nagu lamak-
site kdige pehmemail sulgpatjadel; kuigi lamate sona
tosises mottes kivil, ei tunne te aseme kovadust. Te
muutute legendaarse Leviaatani taoliseks, kellest loeme
Lomonossovi luuletuses: '

Ta lamab kivel teravail
ja suure jou vagevusest

ta nende kalkust polastab,
neid pidades vaid pehmeks kontsaks.

Kuid aseme kdvaduse mittetundmine ei seisne ,suure
jou vagevuses”, vaid selles, et keha rohumine on jao-
tatud voimalikult suurele toetuspinnale.
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Kolmas peatiikk.

Keskkonna takistus.
Kuul ja 6hk.

Koik teavad, et dhk takistab kuuli lendu. Kui suur on
aga Ohu pidurdav mdju, seda kujutlevad vaid vadhesed.
Enamasti kaldutakse arvama, et niisugune 6rn keskkond
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7 ~ )
P =) R
. -~
RWEL erieina ¥ Ay
4 km 40 km

Joonis 32. Kuuli lennutee tiihjas ruumis ja Ghus. Suur kaar kuju-
tab kuuli teed sel korral, kui poleks oGhkkonda. Viike kaar vasakul
kujutab aga kuuli toelist teed Ghus.

nagu 6hk, mida me tavaliselt ei tajugi, ei voi kuigi
tunduvalt takistada pussikuuli kiiret liikumist.

Vaadake aga joonisele 32 ja te mdistate, et dhk on
kuulile vdga tosiseks takistuseks. Suur kaar sellel jooni-
sel kujutaks kuuli teed, kui puuduks Shkkond; lahkudes
pussirauast (45°-se nurga all algkiirusega 620 meetrit
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sekundis) labiks kuul tohutu kaare, mille kdrgus oleks
10 km ja pikkus peaaegu 40 km. Tdoeliselt on aga kuuli
teeks antud tingimustel vordlemisi vdike kaar pikku-
sega 4 km. See kaar, mis on kujutatud samal joonisel,
pole esimese kaare kérval peaaegu margatav: selline on
ohutakistuse tagajarg!

Ohu puudumisel v&iksid vintpiissid 40 kilomeetri
kauguselt vaenlase kuulirahega tle kiilvata, tekitades
tinavihma kiimne kilomeetri kdrguseni.

Ulikauge tulistamine.

Tulistada vaenlast 100 kilomeetri tagant ja veel
kaugemalt on praeguselgi kahurvéel tdiesti voimalik.
Esimesena tdestas seda Saksa kahurvdgi esimese imperia-
listliku sdja 16pul (1918. a.), kui Prantsuse .ja Inglise
lennuasjanduse edu tegi 10pu Saksa Ohuriinnakuile.
Saksa kindralstaap valis teise viisi, et tabada Prantsus-
maa pealinna, mille kaugus rindelt polnud vahem kui
110 kilomeetrit.

See tulistamisviis oli taiesti uus, kellegi poolt &ra
proovimata. Sellele tulid saksa kahurvdelased juhusli-
kult. Laskmisel suurekaliibrilisest kahurist suure kalde-
nurgaga avastati tdiesti ootamatult, et 20-kilomeetrise
laskekauguse asemel on voimalik saavutada laskekaugus
kuni 40 km. Osutus, et suure algkiirusega jarsult iles-
lastud miirsk jouab neisse horendatud atmosfdarikihti-
desse, kus ohutakistus on vdga vaike. Niisuguses ndr-
galt takistavas keskkonnas ldbib miirsk suurema osa
oma teekonnast ja langeb siis jarsult maa peale.

Need tdhelepanekud voetigi sakslaste poolt arvesse
tilikaugelaskekahuri projekteerimisel. Kahur pidi tulis-
tama Pariisi 115 km kauguselt. Kahur valmiski edukalt
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ja laskis 1918. aasta suve jooksul Pariisi pihta iile
kolmesaja mirsu.

Salapdrasus, millega see kahur oli Umbritsetud, on

~ viimastel aastatel siiski suuresti haihtunud (sakslased

Joonis 33. Saksa kahur ,,Kolossal”. Vilimine vaade.

ise on avaldanud andmeid selle kahuri ehituse ja laske-
tingimuste kohta). Me vdime siinkohal selle kahuri kohta
rea huvitavaid andmeid tuua.

See oli hiiglasuur terastoru pikkusega 34 meetrit ja
paksusega terve meeter; toru seinte paksus laenguruumi
kohal oli 40 cm. Kahur kaalus 750 tonni. Tema 120-kilo-
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grammiste miirskude pikkus oli 1 meeter ja paksus
21 cm. Laenguks tarvitati 150 kg piissirohtu, mis andis
5000-atmosfadrise roéhu. Mirsud lendasid torust vélja
algkiirusega 2000 meetrit sekundis (joon. 33 ja 34).

Joonis 34. Kahuri ,,Kolossal” miirsk ja laeng.

0 P P R

Joonis 35. Kuidas muutub miirsu lennu kaugus vastavalt kauge-
laskekahuri kaldenurgale. Nurga I puhul langeb miirsk punkti P, nurga
2 puhul punkti P/, nurga 3 puhul aga suureneb lennukaugus kohe

palju kordi, sest miirsk touseb niiiid juba viga horedatesse Shkkonna
kihtidesse.
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Laskmine toimus 52-kraadise kaldenurga all; miirsk labis
tohutu kaare, mille kdorgeim punkt oli maapinnast 40
kilomeetri kdrgusel, s. o. juba kaugel stratosfadris. Oma
teekonna rindelt Pariisi (115 km) ldbis miirsk 31/5 minuti
jooksul, neist 2 minutit lendas ta stratosfdaris.
Seesugune oli esimene ilikaugelaskekahur, praeguste
samalaadsete 120 kilomeetri kaugusele ja veelgi kauge-
male laskvate kahurite esiisa. Kes soovib selle saksa
kahuri kohta iksikasjalisemaid andmeid saada, leiab
need V. Vnukovi Opetlikust brosiiirist ,Kas on voi-
malik lasta 100 kilomeetri kaugusele?”’ (1935. a. ilmus
viies triikk). Sellest bro§uiirist on voetud joonised 33
ja 34. Joonis 35 naitab meile piltlikult tlikaugelaske-
kahuri miirsu tee sdltuvust kahuritoru kaldenurgast.
Mida suurem on kuuli (v6i mirsu) algkiirus, seda
suurem on Oohutakistus. Ohutakistus ei suurene vorde-
liselt kiirusega, vaid kiiremini, nimelt v3rdeliselt kiiruse
teise ja korgemate astmetega vastavalt kuuli kiirusele.

Miks touseb paberlohe lendu?

Kas olete katsunud endale selgeks teha, miks tduseb
paberlohe iiles, kui teda nooripidi edasi tommata?
Kui suudate sellele kiisimusele vastata, on teile ka
mdistetav, mille tdttu lendab lennuk ja mispdrast lenda-
vad Shus vahtra seemned, ning teile hakkavad osalt
selguma isegi bumerangi imeliku liikumise pohjused.
Koik need on iihte liiki ndhtused. Sama &hk, mis nii
tdsiselt takistab kuulide ja miirskude lendu, vdimaldab
mitte ainult kerge vahtraseemne ja paberlohe, vaid ka
kiimnete reisijatega taidetud raske lennuki lendu.

Selleks, et seletada paberist lohe lendutdusmist, votame
abiks lihtsustatud joonise. Kujutagu sirgldik MN (joon.36)
lohe 1dbildiget. Kui me, soovides lasta lohet 6hku tdusta,
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tdmbame teda no6orist, siis liigub ta saba raskuse
tottu kaldasendis. Toimugu see liikumine paremalt vasa-
kule. Tahistame kaldenurka lohe pinna ja horisondi vahel.
a-ga. Selgitame niilid, millised on tungid, mis mdjuvad
“lohesse sel liikumisel. Ohk, takistades muidugi lohe lii-
kumist, avaldab sellele mdningat r6humist. See réhumine
on joonisel 36 kujutatud noolega OC; et Shk avaldab

Joonis 36. Tungid, mis moju-
vad paberlohesse.

rohumist alati risti pinnaga, siis moodustab nool OC tiis-
nurga pinnaga MN. Niinimetatud tungide r6 6 pki-
lik u abil lahutame tungi OC kaheks: OD ja OP. Tung
OD liikkab lohet tagasi ja vdhendab tema esial gset
kiirust. Teine tung OP on suunatud iiles; see vahendab
lohe raskust ja kui ta on kiillalt suur, vdib iiletada kogu
raskuse ning lohet tdsta. Nii on arusaadav, mispdrast
lohe hakkab iiles tdusma, kui teda nééri abil ette-
poole tdmmata. Siin on antud vaid nihtuse jame skeem;
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on veel teisigi lendutdusmist tingivaid tegureid, millele
esimesena juhtis tdhelepanu N. E. Zukovski 1.

Lennuk on nagu lohe, kuid kéde asemel on tal liikuma-
panevaks jouks propelleri t66. Propelleri tiivad, tdukudes
Ohust eemale, panevad lennuki liikuma ettepoole ja sunni-
vad teda jarelikult tdusma, nagu lohegi puhul.

Elavad planeerid.

Te ndete, et lennukid pole kaugeltki ehitatud nii nagu
linnud, nagu seda tavaliselt arvatakse, vaid pigem nagu
lendoravad, lendkoerad vo6i lendavad kalad. Muide, mai-

Joonis 37. Lendorav puhkeolekus ja hiippel. Lend-
oravad teevad korgelt hiippeid 20—30 m kaugusele.

nitud loomad ei tarvita oma lennunahka oShku tdusmi-
seks, vaid selleks, et sooritada pikki hiippeid, ,liug-
lendu”, nagu iitleks lendur. Neil pole tung OP (joon. 36)
kiillaldaselt suur, et tasakaalustada keha raskust; see

————

! Vaata ,Huvitav fiilisika”, 2. osa, ,Lained ja keerised”.

5 J. 1. Perelman, Huvitav fiiiisika. 65



tung vaid vdhendab nende raskust ja vdimaldab seega
loomadel sooritada kdrgematelt kohtadelt suuri hiippeid
(joon. 37). Lendoravad hiippavad iithe puu ladvast teise
puu alumistele okstele 20—30 m kauguselt. Ida-Indias
ja Tseilonil elutseb palju suuremate lendoravate liik —
taguanid, kes on meie kassi suurused. Nende avatud
.planeeri’ laius on kuni pool meetrit. Sellised lennunaha
modtmed vdimaldavad loomadel, vaatamata nende suu-
rele raskusele, sooritada hiippeid kuni 50 m kaugusele.
Lendkoer, kes elutseb Sunda ja Filipiini saartel, sooritab
hiippeid isegi kuni 70 meetri kaugusele.

Mootorita lendamine taimedel.

Ka taimed, nimelt selleks, et oma vilju ja seemneid
levitada, kasutavad tihti ,planeere”. Paljud viljad ja
seemned on varustatud kas langevarjutaoliste karvakim-
bukestega (voilille, piimjuure, puuvilla karvatutid) v&i
jalle kandepindadega jatkete, valjakasvude jm. ndol. Nii-
suguseid taimelisi planeere vdib naha okaspuudel, vaht-
ratel, jalakatel, kaskedel, valgeptokidel, parnadel, palju-
del sarikalistel jt.

Kerner von Marilauni tuntud raamatust ,, Taimede elu"
loeme selle kohta jargmist:

~Palju seemneid ja vilju tduseb tuulevaiksete ja pai-
kesepaisteliste ilmadega vertikaalsete ©Ohuvooludega
suurde kdrgusse; peale pdikese loojangut langevad nad
mitte kaugel tdusukohast uuesti alla. Sellised lennud
pole tdahtsad mitte niivord taimede laiuti levimisele, kui-
vord taimede asumisele karniisidele ja jarsakute ning
pustloodsete kaljude 16hedesse, kuhu seemned teisiti sat-
tuda ei saa. Horisontaalsed dhuvoolud on aga vdimelised
Shus héljuvaid vilju ja seemneid edasi kandma véaga
suurtesse kaugustesse.
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Monedel taimedel jddvad tiivad ja ,langevarjud”
ainult lennuajaks tihendusse seemnetega.

Ohaka seem-
nised lendavad Shus rahulikult, kuid takistusega kokku

puutudes eraldub seeme otsekohe ,langevarjust” ja lan-
geb maha. Sellega on ka seletatav ohaka viga sage
esinemine seinte ja plankude &ires. Teistel juhtudel
jadb aga seeme kogu aja tihendusse ,langevarjuga®.

Joonis 38. Piimjuure vili.

Joonistel 38 ja 39 on kujutatud moned ,planeeridega”
varustatud viljad ja seemned.

Taimelised planeerid on mitmes suhtes isegi taius-
likumad inimeste omadest. Nad on suutelised, vorrel-
des oma kaaluga, tostma palju suuremat koormat. Pea-
legi paistavad taimede planeerid silma oma automaatse
stabiilsusega: kui india jasmiini seeme umber poorata,
votab ta jallegi tagasi oma ,en_dise ‘a_sendi, milles I;umer
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kiilg on all; kui see seeme oma liikumisel puutub kokku
takistusega, ei kaota ta tasakaalu, ei kuku, vaid laskub
sujuvalt alla.

Joonis 39. Taimede lendavaid seemneid: ¢ — vahtra,
b — minni, ¢ — korgijalaka, d — kase tiibvili.

Langevarjuri kestushiipped.

Meenutagem siin meie langevarjuspordi meistrite san-
garlikke hiippeid, mis toimuvad suurtest kdrgustest ava-
mata langevarjudega. Alles péarast seda, kui nad olid
labi lennanud suurema osa oma teekonnast, avasid nad,
tdmmates rdngast, langevarju ja viimased sajad meetrid
langesid Shus hdljudes. 1934. aastal hiippas Jevdokimov
niiviisi kaheksa kilomeetri kdrguselt ja piistitas sellega
langevarjuga kestushiippe maailmarekordi.

Paljud arvavad, et inimene, kukkudes ,kivina' ilma
langevarju avamata, langeb nii nagu kivi tiihjas ruumis.
Kui see oleks nii, et inimese keha langeks Shus sama
kiirusega kui tiihjas ruumis, siis véltaks kestushiipe
palju lihemat aega kui tdeliselt ja langemise 18ppkiirus
oleks tohutu suur. Langemisel tithjas ruumis ldbib keha
7900 m (Jevdokimovi hiippe korgus) 40 sekundiga ja
langemise 16puks saavutab kiiruse 400 meetrit sekun-
dis. Jevdokimov aga, langedes avamata langevarjuga,
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ldbis selle tee 142 sekundiga ja tema 16ppkiirus oli mai-
nitud kiirusest 7—8 korda vaiksem.

Sellise kiiruste vahe pShjus on arusaadav: 8hk takis-
tab kiiruse suurenemist. Langevarjuri kiirus suurenes
ainult kestushiippe esimese kiimmekonna sekundi jook-
sul, esimeste sadade meetrite 1dbimisel. Ohutakistus suu-
reneb kiiruse kasvamisega nii suurel maddral, et juba
Uisna peatselt saabub hetk, mil kiirus enam ei muutu.
Kiirenev liikkumine muutub {iihtlaseks.

Arvutuste najal on vdimalik anda iildjoontes kestus-
hiippe pilt mehhaanika seisukohalt. Langevarjuri kii -
rendatud langemine kestab - ainult esimesed kaks-
teist sekundit v6i pisut vdhem, olenevalt keha rasku-
sest. Selle kiimmekonna sekundi jooksul langeb keha
400—450 meetrit ja omandab kiiruse umbes 50 meetrit
sekundis. Ulejaanud teel on liikumine juba tuhtlane, kii-
rusega 50 meetrit sekundis.

Umbes samuti langevad ka vihmatilgad. Erinevus on
vaid selles, et langemise esimene periood, kus Kkiirus
suureneb, kestab vihmatilga puhul ainult ithe sekundi
umber v6i veel vdhem. Vihmatilkade 16ppkiirus pole
nii suur kui kestushiippe puhul: see kdigub 2—7 meetri
vahel sekundis, olenevalt tilga suurusest’.

Bumerang.

See omapérane relv, iirginimese tehnika kdige taius-
likum saavutus, oli kaua aega teadlaste imetlusobjek-
tiks. Tdepoolest, need imelikud keerulised figuurid, mida
teeb Shus bumerang, vdivad igaiihe jahmatama panna
(joon. 40).

?Vihmatrilkade kiirusest raigitakse iiksikasjaliselt minu ,,I:le\fitavaf
mehhaanikas”, kestushiippest aga raamatus ,Kas tunnete fiilisikat?”.
%
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Praegu on bumerangi lennu teooria uiksikasjadeni labi
tootatud ja imed lakkasid olemast imed. T&ahendame
ainult, et bumerangi lennu ebaharilikud teed tulenevad
kolme asjaolu koosmdjust: 1) esialgne vise, 2) bume-
rangi poorlemine ja 3) Ghutakistus. Austraallane oskab
puhtvaistlikult need kolm tegurit Uhendada; selleks,
et saavutada soovitud tulemust, muudab ta osavalt
bumerangi kaldenurka, visketugevust ja -suunda.

Muide, méningat vilumust selles kunstis v&ib oman-
dada igatiks.

Joonis 40. Kuidas austraallane kasutab jahil bumerangi, et taba-
da ohvrit, olles ise varjatud. Bumerangi lennutee (mittetaba-
mise puhul) on niidatud punktiiriga.

Harjutusteks toas tuleb leppida papist bumerangiga,
mida vdib valja ldigata kas voi postkaardist joonisel
41 ndidatud vormi jargi. Kummagi haru pikkus on umbes
5 cm ja laius pisut vdiksem kui iiks sentimeeter. Pigis-
tage niisugune papist bumerang poidlakiitinega nime-
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tissorme vastu ja laske tema otsale teise kde sGrmega
nipsu nii, et 160k oleks suunatud ettepoole ja veidi iiles.
Bumerang lendab meetrit viis eemale, liikudes monikord
tisna keerukat kdverjoont mooda, ja tuleb tagasi teie
jalgade juurde, kui ta toas mingi esemega kokku ei
puutu.

Joonis 41. Paberbumerang ja selle
viljasaatmise viis.

Veel paremini dnnestub katse, kui bumerangile anda
niisugune kuju ja mddtmed, nagu on ndidatud joonisel

Joonis 42. Teine paberbumerangi
kuju (loomulikus suuruses).

42 loomulikus suuruses. On soovitav bumerangi harusid
veidi kruvitaoliselt painutada (joon. 42, all). Teatava
vilumusega v&ib niisugust bumerangi sundida 6hus vdga
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keerukaid koveraid tegema ja lahtekohta tagasi poor-
duma. :

Lopuks tdhendame, et bumerang pole, nagu tavaliselt
arvatakse, Austraalia metsrahvaste erandlikuks relvas-
tuse omapdraks. Seda tarvitatakse paljudes kohtades
Indias ja see oli, nagu naitavad vanad siilinud seina-
maalid, assiitiria sdduri tavaline relv (joon. 43). Samuti

Joonis 43. Bumerangi heitva soduri
kujutis vanaegiptuse pildil.

oli see tuntud vanas Egiptuses ja Nuubias. Ainsaks
austraalia bumerangi omapéraks on tema vihene kruvi-
taoline painutus. Seetdttu teevadki austraalia bume-
rangid 6hus vdga keerukaid kujundeid ja tulevad mit -
tetabamise korral viskaja juurde tagasi.
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Neljas peatiikk.

Poorlemine. ,JIgavesed joumasinad®.
Kuidas eraldada keedetud muna toorest?

Mis teha, kui on tarvis munakoort katki tegemata
otsustada, kas muna on keedetud voi toores? Mehhaa-
nika tundmine aitab meid eduga sellest vdikesest kim-
batusest valja. ;

Joonis 44. Kuidas muna podrlema panna.

Asi seisneb selles, et keedetud ja toores muna ei
poorle tihteviisi. Seda voOibki kasutada meie iilesande
lahendamiseks. Katsetatav muna asetatakse tasasele
taldrikule ja pannakse kahe s6rmega poorlema (joon. 44).
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Keedetud (eriti kovaks keedetud) muna poorleb see-
juures tunduvalt kiiremini ja kauemini kui
toores muna. Viimast on isegi raske poorlema panna.
Seevastu kdvaks keedetud muna po6érleb nii kiiresti, et
ndib valge laperguse ellipsoidina ja voib pédrlemisel .
isegi oma teravale otsale tdusta.

Kirjeldatud ndhtuste pohjus peitub selles, et kdvaks
keedetud muna po6orleb kui tervik; toores munas aga
hakkab vedel sisu, ilma et ta kohe podrlemist alustaks,
inertsi tottu takistama kdva koore pooérlemist ja mdjub
pidurina.

N
N

Joonis 45. Kuidas eraldada kee-
detud muna toorest fiilesriputa-
tult poorlemise jérgi.

Keedetud ja toored munad kaituvad erinevalt ka p6or-
lemise peatamisel. Kui podrlevat keedetud muna sor-
mega puudutada, jdab ta otsekohe seisma. Toores
muna aga, peatudes hetkeks, jatkab peale kde eemal-
damist veel poorlemist. Jélle on pdhjuseks inerts: toore
muna vedel sisu jatkab peale koore seismajaamist oma
poorlemist, keedetud muna sisu jaab aga seisma iihe-
aegselt koorega.
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Taolisi proovimisi vdib korraldada ka teisiti. Tdmmake
tumber keedetud ja toore muna , moé6da meridiaani” kum-
mipael ja riputage munad iihesuguste no6éride kiilge
(joon. 45). Keerake kummalegi nodrile tihepalju keerde
ja laske siis lahti. Kohe ilmneb vahe keedetud ja toore
muna vahel. Keedetud muna, tulles ldhteasendisse, hak-
kab inertsi tSttu noéori vastassuunas keerutama, siis aga
jelle seda tagasi keerama, ja niiviisi mitu korda, vdhen-
dades seejuures jark-jargult keerdude arvu. Toores muna
poordub kord voi paar ja jééb seisma ammu enne keede-
‘tud muna; jalle on vedel sisu piduriks.

~Kuradiketas".

Avage vihmavari, toetage see otsaga poOrandale: ja
pange kaepideme abil poodrlema; teil pole raske teda
kiiresti liikkuma panna. Nitd visake vihmavarjusse pall
voi kokkukdgardatud paber: ese ei jaa vihmavarjusse,
vaid paiskub sealt vdlja. See on inertsi avaldus, mida
aga tihti ekslikult nimetatakse tsentrifugaal- ehk kesk-
pagevaks tungiks.

Tegelikult on pall v3i paber saanud poorlevalt vihma-
varjult teatava kiiruse ja jdatkab liikumist sirgjooneli-
selt sama kiirusega (inertsi tottu). Vihmavarju igas punk-
tis on kiirus suunatud puutujat méoda, seepdrast lendavad
vihmavarju asetatud kehad valja mitte raadiuse, vaid
ringikujulisele liikumisteele tdmmatud puutuja suunas.

Sellele poéérlemistoimele on rajatud omapdrase 15bus-
- tuse, nn. kuradiketta (joon. 46) ehitus. Seda ketast vdib
ndha lobustusparkides.

Kiilastajaile on siin antud vdimalus proovida inertsi
mdju iseendi nahal. Inimesed asetuvad ringikujulisele
platvormile seistes, istudes, lamades, nii kuidas keegi
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soovib. Platvormi all olev mootor paneb platvormi iiht-
laselt vertikaalse telje iimber pooérlema, esialgu aegla-
selt, siis aga itha kiiremini. Ja siis hakkavad k&ik ket-
tal asetsevad esemed inertsi tdttu ketta dare poole nih-
kuma. Algul on see lijkumine vaevalt mirgatav, aga

e T e
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Joonis 46. ,Kuradiketas”. Poorlevalt kettalt heidetakse inimesed inertsi
tottu eemale.

mida kaugemale keskpunktist eemalduvad ,reisijad” ja
mida suuremate raadiustega ringjoontele nad satuvad,
seda suurem on nende poorlemiskiirus ja seda tunduvam
ka inertsi mdju. Koik pingutused paigale jddda ei aita
ja inimesed viskuvad ,kuradikettalt” eemale.

Siin toimub inimestega sama, mis varem palliga. Oma-
des mingit kiirust, ptitavad nad (inertsi tdttu) liikuda
selle Kkiirusega sirgjooneliselt. Ketas aga poodrleb ja
»1a8heb” inimeste alt &ra. Et aga ketas on sile ja siin pole
millestki kinni hoida, lendavad inimesed puutujat médda
sellelt minema.
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Pohiolult on maakera samasugune, kuid hiiglaslike
modtmetega ,kuradiketas”. Maa ei paiska meid eneselt
maha, kuid vadhendab siiski meie raskust. Ekvaatoril,
kus poorlemiskiirus on kdige suurem, ulatub raskuse
vdhenemine sel pdhjusel 1/390-ni. Koos teise pdhjusega
(Maa lapikus) on kehade raskuse ildine vahenemine
ekvaatoril umbes pool protsenti (s. 0. 1/s590). Tdiskasva-
nud inimene kaalub seega ekvaatoril umbes 300 g
vahem kui poolusel.

Tindikeerised.

Kinnitage valgest siledast kartongist, kdige parem
bristoli kartongist ketas teravaks tehtud, keskpunktist
labitorgatud tiku otsa: te saite vurri, mis loomulikus
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Joonis 47. Kuidas tinditilgad pdoérleval paberkettal laiali
voolavad.

suuruses on kujutatud joonisel 47 (paremal). Selleks, et
vurri tiku teraval otsal poorlema panna, pole tarvis
palju vilumust; keerutage tikku sdrmede vahel ja ase-
tage siis vurr kiiresti siledale pinnale.
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Sellise vurriga voib teha vdga naitliku katse. Enne kui
te vurri keerutama hakkate, tilgutage ketta tlemisele
pinnale mdned vdikesed tinditilgad. Pange vurr poor-
lema enne, kui need tilgad on kuivanud. Kui vurr on
seisma jdanud, vaadake, mis .on toimunud tilkadega:
igatihest on tekkinud spiraaljoon ja k&ik need jooned
kokku moodustavad midagi keerisetaolist.

Sarnasus keerisega pole siin juhuslik. Mida niitavad
tindist spiraalid kettal? Need on tinditilkade liikumise
jaljed. Tinditilgaga toimub sama, mis inimesega ,kuradi-
kettal”. Tilk, liikudes keskkohast eemale, satub tsentri-
fugaaltungi m&jul kohtadesse, kus ketta poorlemiskiirus
on suurem tilga kiirusest. Nendes kohtades ldheb ketas
tilgast ette, libiseb tilga alt &ra. Né&ib, nagu jadks tindi-
tilk kettast maha, nagu kalduks ta eemale raadiusest.
Tindipleki tee seetdttu kdverdub ja me ndeme kettal
kdverjoonelise liikumise jélge.

Sama toimub ka Ghuvooludega, mis valguvad laiali
kdrge ohurGhumisega kohtadest (antitsiiklonites) voi
jalle koonduvad madala Ohurdhumisega kohtadesse
(tsiiklonites). Tindist spiraalid on nende hiiglasuurte shu-
keeriste sarnased, kuid vdhendatud kujutised.

Petetud taim.

Kiirel poorlemisel vdib tsentrifugaaltung nii suureks
paisuda, et iletab raskustungi. Jargnev huvitav katse
nditab, kui suureks v&ib tsentrifugaaltung tavalise ratta
poorlemisel kasvada. Me teame, et kasvamisel noore
taime vars sirgub raskustungile vastassuunas, kasvab,
lihtsamalt Geldes, iilespoole. Kui te aga panete seemned
vorsuma Kkiiresti poorleva ratta poiale, nagu seda tegi
esimesena inglise botaanik Knight enam kui sada aastat
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tagasi, siis ndete hdmmastusega, et idude' juured suundu-
vad véljapoole, varred aga sissepoole ratta raadiusi
mooda (joon. 48).

Joonis 48. Oataimed, mis on kasvanud
poorleva ratta poial. Varred suunduvad
telje poole, juured viljapoole.

Oleme taime justkui petnud, mdjudes temasse raskus-
tungi asemel tungiga, mis on suunatud ratta keskpunk-
tist védljapoole. Et idu kasvab ikka raskustungile vastas-
suunas, siis sirgub ta sel puhul ratta keskkoha poole,
poialt telje poole. Kunstlik raskus osutus tugevamaks
loomulikust! ja noor taim kasvaski selle m&jul.

.Igavesed joumasinad”.

.Igavesest joumasinast”, ,igavesest lilkumisest" raagi-
takse tihti nii selle sona otseses kui ka kaudses tdhen-

1 Niiiidisaegne vaade raskustungile ei tee siin muide pGhimoétte-
list vahet.
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duses, aga mitte kdik ei anna endale aru sellest, mida
tuleb selle vialjenduse all digupoolest modista. Igavene
joumasin on niisugune kujutletav mehhanism, mis peatu-
seta liigub ja seejuures teeb mingit kasulikku t66d (ndi-
teks tostab koormat). Kuigi katseid selle leiutamiseks on
juba ammu tehtud, pole veel keegi niisugust mehha-
nismi ehitanud. Ko6ikide nende katsete tagajdrjetus on
viinud kindlale veendumusele, et igavene joumasin pole
voimalik ja et on kehtiv energia jadvuse seadus, tiks
moodsa teaduse pdhialuseid.

Joonisel 49 on kujutatud ,iseliikuv"” mehhanism, iiks
vanimaid igavese joumasina kavandeid, mis nutidki
leiab taaselustamist selle idee hadavareste — fanaati-
kute poolt. Ratta ddrtele on kinnitatud liikuvad pulgad
raskete keradega otstel. Ratta iga asendi puhul on
parempoolsed kerad keskpunktist kaugemal kui vasak-
poolsed; jarelikult peab see pool vasakut poolt iiles tdm-
bama ja seega ratast poorlema panema. Tdhendab, ratas
peab poorlema igavesti, vdhemalt niikaua, kuni tema
telg pole labi kulunud. Nii mdétles ratta leiutaja. Kui
aga selline masin ehitada, ei hakka ta siiski poorlema.
Mispdrast siis leiutaja arvestus ei digustu?

Nimelt seepdrast: kuigi ratta paremal poolel on kerad
alati kaugemal keskpunktist kui vasakul, siiski on para-
tamatu selline ratta asend, kus kerade arv paremal poo-
lel on vdiksem vastavast arvust vasakul. Vaadake joo-
nisele 49: paremal poolel on ainult neli kera, kuna vasa-
kul on neid kaheksa. Osutub, et kogu siisteem tasa-
kaalustub; loomulikult ratas po6oérlema ei hakka, wvaid,
olles selles asendis veidi kiikunud, jadb seisma 1.

1 Siin tuleb rakendada 'nn. momentide teoreemi.
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Niitid on vdaramatult tdestatud, et pole v&imalik ehi-
tada mehhanismi, mis iseendast igavesti liiguks ja see-
juures veel t66d teeks. Selle iilesande kallal on taiesti
lootusetu vaeva ndha. Varemal ajal, eriti keskajal, murd-
sid inimesed asjatult pead, et seda tilesannet lahendada,
ja kulutasid ,igavese jéumasina’ (ladina keeles perpe-
tuum mobile) ehitamiseks palju aega ning vaeva. Selli-
se jdumasina omamine ndis veelgi ahvatlevamana kui
kunst odavatest metallidest kulda saada.

Joonis 49. ,Igavesti poorlev”’ ratas kesk-
ajast.

Puskin oma , Piltides riiitlite aegadest” kirjeldab see-
sugust unistajat Bertoldi naol.

» nMis on perpetuum mobile?" kiisis Martin.

wPerpetuum mobile,"” vastas temale Bertold, ,on iga-
vene liikkumine. Kui mul dnnestub saavutada igavest lii-
kumist, siis ei nde ma enam piire inimese loomin-
gule... Kas nded, armas Martin! Teha kulda on védga
ahvatlev tilesanne, leiutis, mis vdib-olla on huvitav ja |,
kasulik, aga leiutada perpetuum mobile .. ..oo!" "

6 J. 1. Perelman, Huvitav fiilisika. 81



Mbobeldi valja sadu ,igavesi joumasinaid”, aga tikski
neist ei liikkunud. Igal juhul, nagu ka kirjeldatud naites,
oli leiutajal mingi asjaolu kahe silma vahele jaanud,
mis purustas kogu plaani. g

Veel iiks ,igavese jdoumasina’ ndide: ratas, milles
olid veerevad rasked kerakesed (joon. 50). Leiutaja

Joonis 50. ,Igavene ‘joumasin” iileveere-
vate keradega. i

arvas, et ratta tihel poolel asetsevad kerad, olles selle
dartele alati lahemal, panevad oma raskusega ratta
poorlema.

Arusaadav, et see ei toimu samal pohjusel kui rattal,
mis on kujutatud joonisel 49. Aga hoolimata sellest oli
uhes Ameerika linnas reklaami otstarbeks, et inimesi
kohvikusse meelitada, iiles seatud tohutu suur seda laadi
ratas (joon. 51). Kuigi vaatajaile paistis, et liikumine
toimub veerevate kerade raskuse mdjul, pandi muidugi
seegi ,igavene joumasin' poorlema osavalt peidetud
mehhanismi abil. Seesuguse mehhanismi mudelit kui
opetlikku futsikalist ,,pahklit” naidati kilalistele Lenin-
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gradi ,Huvitava Teaduse Paviljonis"”. Samalaadsed olid
ka teised ,igavese joumasina” naited, mida kord pandi
valja selleks, et inimesi juurde meelitada kellassepa-
kaupluste vaateakendele.

Joonis 51. Reklaami jaoks ehitatud ,igavene jou-
masin” Los Angeles’es (Kalifornias).

Uks reklaamlik ,igavene joumasin” tekitas mulle kord
kiillaltki sekeldusi. Minu O0Opilased-toolised olid sellest
sedavord haaratud, et koik minu tdestused seesuguste
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masinate vdimatusest ei avaldanud neile mingit mdju.
Négemine, kuidas kerad veeredes panid ratta poéorlema ja
koos rattaga tles tousid, veenis neid tugevamalt kui kdik
minu seletused. Nad ei tahtnud uskuda, et kujutletav
mehhaaniline ime pannakse kdima linnavorgult saadud
elektrivooluga. Mind aitas asjaolu, et tollal elektrit
puhkepdevadel ei antud. Seda teades soovitasin ma oma
kuulajatele kiilastada mainitud vaateakent puhkepaeva-
del. Nad jargisid minu nouannet.

.INoh, mis, kas ndgite masinat?" kisisin.

.Ei," vastasid nad kohmetult. ,Pole ndha, on aja-
lehega kinni kaetud .

Energia sailivuse seadus vOitis uuesti usalduse ega
kaotanud seda enam.

Pisut puudub.”

Pole vaike nende vene leiutajate-isedppijate arv, kes
vaeva ndagid ,igavese joumasina’ ahvatleva probleemi
lahendamisega. Uhte neist, siberlasest talupoega Alek-
sandr StSeglovi, kirjeldab M. J. StSedrin oma novellis
+Kaasaegne idill" , vaikekodanik Prezentovi’ nime all.
StSedrin jutustab selle leiutaja téokoja kiilastamisest
jargmist: :

. Vdikekodanik Prezentov oli mees aastat kolmkiim-
mend viis, kdhn, kahvatu, suurte métlikkude silmadega,
pikkade, kaelani langevate juustesalkudega. Tema tare
oli kiillalt ruumikas, kuid pool sellest oli suure *hooratta
all, nii et meie seltskond vaevalt sinna &ra mahtus.
Ratas oli suur, kodaratega. Ratta poid oli {isna mahukas,
tehtud kastisarnaselt, seest tiihi, laudadest. Selle 88nsu-
ses peituski mehhanism, mis pidi olema leiutaja saladu-
seks. Saladus muidugi polnud kuigi kaval. See seisnes

84



kottides liivaga, mis pidid tUksteist vastastikku tasa-
kaalustama. Uhest kodarast oli labi torgatud varras, mis
hoidis ratast paigal.

«Me oleme kuulnud, et olete igavese liikumise sea-
duse rakendanud tegelikkusesse?’ alustasin juttu.

4Ei tea, kuidas oelda,” vastas ta kohmetult, , paistab,
nagu oleks nii..."

.Kas voib vaadata?"

,Olge lahked! Heameelega . .."

Ta viis meid ratta juurde, siis iimber selle. Osutus, et
nii ees kui ka taga oli ratas.

.Kas poorleb?"

,Paistab, et peaks poorlema. Veidi nagu tujutseks..."”

,Kas voib riivi eemaldada?"

Prezentov kdérvaldas varda. Ratas jai liikumatuks.

. Tujutseb,” kordas ta, ,tuleb talle anda impett '!"

Ta haaras mdlema kdega ratta poiast, pooras ratast
paar korda iiles ja alla, viimaks vongutas seda tugevasti
ja laskis kdima. Ratas hakkas poorlema. Paar poéoret
tegi ta fisna kiiresti ja sujuvalt; oli kuulda, kuidas pdias
kotid liivaga kord surusid vaheseinu, kord liikusid neist
eemale. Péorlemine jai aga tiha aeglasemaks. Kuuldus
raginat, naginat ja 16puks jdi ratas seisma.

.Tdhendab, viike viperus,” seletas leiutaja segaselt,
pingutas end uuesti ja andis rattale hoogu.

Aga ka teisel korral oli.sama lugu.

. V&ib olla, et te hddrdumist arvesse ei votnud?”

.Ka hédrdumine oli arvestatud... Mis hddrdumine?
See pole h&drdumisest, vaid... Monikord rddmustab
siidant, kuid siis akki hakkab tujutsema, jonnima ja

! Impett — touge, sonast impetus. — Télkija mdrkus.
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asjal on 16pp. Oleks ratas tehtud korralikust' materjalist!
Aga see siin ju igasuguseist jadtmeist!"

Asi ei seisne siin muidugi mitte , vdikeses viperuses"
ega ,korralikus materjalis", vaid mehhanismi p6hiolu
vaaruses. Ratas poorles veidi ,impetist”, mis oli saadud
leiutajalt, ja pidi paratamatult seisma jadma, kui valjast-
poolt saadud energia oli kulunud hodrdumise iiletami-
seks.

~Peajoud on kerades.”

Teisest ,igavese joumasina” vene leiutajast,” talu-
pojast-permlasest ! Lavrenti Golddrevist (surnud 1884. a.)
jutustab kirjanik Karonin (N. J. Petropavlovski) jutus-
tuses ,,Perpetuum mobile". Leiutaja esineb Pohtini
nime all. Selle iseGppija leiutist kirjeldatakse kirjaniku
poolt, kes isiklikult Golddrevit tundis, tisna iksikasjali-
selt:

.Meie ees seisis suurte modtmetega imelik masin; see
sarnanes esimesel pilgul seadeldisega, milles rautatakse
hobuseid; paistsid silma puudulikult hooveldatud puu-
sambad, vahepalgid ja ratastik hoo- ja hammasrattaist;
koik see oli kohmakas, hooveldamata, inetu. Masina all
olid mingisugused malmist kerad; korval oli neid veel
terve kuhi.

.Kas see ongi?" kiisis valitseja.

Jah, see.”

.Noh, kas poorleb?"

Muidugi poorleb!”

., Ons sul hobune, et seda poorata?”

.Milleks mul hobune? Ta ise...”, wvastas Pohtin ja

1 Perm — niiiidne Molotov.
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asus koletise ehitust nditama. Peaosa etendasid malmist
kerad, mis olid siinsamas nurgas hunnikus.

.Peajdud ongi neis kerades... Vaadake siia: esiteks
paisatakse kera sellele kopale.... siit jookseb ta nagu
vilk seda renni moédda edasi, seal puutub ta kokku tolle
kopaga ja lendab siis kui hull sellele rattale; annab sel-
lele tugeva 166gi, nii tugeva, et vihisema hakkab...
Sel ajal kui see kera lendab, teeb seal oma tood juba
teine ... Seal ta juba jalle lendab ja — komdi! Vaata
siia! Niitd ta jookseb juba jalle renni moédda ... paiskub
tollele kopale, langeb tollele rattale ja jalle korra! Ja
nii edasi. Kae, selles seisnebki asi... Ma lasen ta nuud
kéima . . ."

PShtin jooksis rutates sinna-tdanna médda kuuri, kor-
jates kokku laialipillatud kerasid. Viimaks, ajanud need
iihte hunnikusse enda ldheduses, haaras ta lhe neist
kétte ja paiskas selle tdie hooga ldhema ratta kopa peale,
siis ruttu teise, kolmanda ... Kuuris tekkis midagi kujut-
lematut: korin kerade kokkupuutumisest raudkoppadega,
rataste puuosade kdgin, sammaste oigamine. Porgulik
vilistamine, sumin, 18gin tditis poolpimedat raumi . o

Kirjanik kinnitab, et Golddrevi masin olevat litkunud.
See on ilmne arusaamatus. Poorlemine oli vdimalik
ainult niikaua, kuni tdstetud kerad laskusid alla; siis
voisid nad ratta liilkuma panna nii, nagu seda teevad seina-
kella pommid, nimelt nende t3dstmisel saadava energia
arvel. Selline masina liikumine ei voinud kesta kaua:
kui kdik varem koppadele paisatud kerad alla jouavad,
jadb masin seisma, kui mitte juba varem nende kerade
vastumdjul, mida masin peab tdstma.

Leidur pettus ka ise hiljem oma .Japsukeses”, kui ta
oli oma masina vélja pannud nditusel Jekaterinburgis',

1 Niiiidne Sverdlovsk.
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kus ta tundma Oppis tdelisi to66stusmasinaid. Kiisimusele
tema ‘poolt vdljamdeldud iseliikuva masina kohta vastas
ta nukralt: ,Mingu ta kus seda ja teist! Kaskige ta 18h-
kuda kittepuudeks. . ."

Ufimtsevi akumulaator.

Kuivdrd kergesti voib sattuda eksiteele, kui tahetakse
nigavese liikumise” kohta otsustada ainult masina vilis-
kuju jargi, nditab Ufimtsevi ndndanimetatud mehhaani-
lise energia akumulaator. Leidur A. G. Ufimtsev Kurs-
kist ehitas uut tiiipi tuule-jdujaama odava, hooratta
pOhimottele rajatud inertsakumulaatoriga. 1920. aastal
ehitas Ufimtsev oma akumulaatori mudeli, mis koosnes
poorlevast kettast kuullaagritel vertikaalse telje timber
Shutiihjas kestas. Kui tiirude arv on viidud kuni 20 000-ni
minutis, sailitab ketas oma poorlemise viieteistkiimne
pdeva jooksul. Ndhes seda ketast poodrlevat pdevade
kaupa energia juurdevooluta véljastpoolt, v&ib pealis-
kaudsel vaatlejal tekkida arvamus, et tegemist on iga-
vese lifkumise reaalse teostumisega.

Ime ja ka miite-ime.

»Igavese joumasina’ lootusetu otsimine on teinud pal-
jud inimesed siigavalt dnnetuks. Tundsin iiht toolist, kes
kulutas k&ik oma sissetulekud ja hoiused ,igavese jou-
masina” mudeli ehitamiseks ja vaesestus selle tagajar-
jel taielikult. Ta langes oma teostamatu idee ohvriks. Poo-
leldi r&ivastatult, alati naljasena mangus ta kdigilt raha
»10pliku mudeli’ ehitamiseks, mis pidi ntingimata lii-
kuma”. Oli kurb tunnistada, et see inimene kannatas

puudust fiitisika elementaarsete aluste mittetundmise
parast.
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Vaatamata sellele, et kdik igavese joumasina otsingud
jdid viljatuks, on siiski huvitav markida, et sligav aru-
saamine selle teostamatusest on viinud sageli vaga vil-
jakatele avastustele.

Heaks naiteks on see viis, kuidas avastas Stevin, silma-
paistev hollandi teadlane XVI sajandi 16pul ja
XVII sajandi algul, kaldpinnal valitseva tasakaalu sea-
duse. See matemaatik on &ra teeninud palju suuremat
kuulsust kui see, mis talle osaks on saanud, sest
ta tegi palju tdhtsaid, praegu pidevalt rakendatavaid
avastusi: ta leiutas kiimnendmurrud, vottis algebras tar-
vitusele nditajad (eksponendid), avastas hiidrostaatilise
seaduse, mis hiljem Pascal'i poolt uuesti avastati. Tun-
gide tasakaalu seaduse kaldpinnal avastas ta, toetudes
mitte tungide réopkiiliku reeglile, vaid kasutades ainult
ka siin esitatud joonist (joon. 52). Ule kolmetahulise

Joomis 52. ,Ime ja mitteime”.

prisma on heidetud 14 uhesugusest kerast kett. Mis toi-
mub selle ketiga? Vanikuna prisma all rippuv ketiosa on
tasakaalus. Kas aga ulejadnud kaks ketiosa tasakaalus-
tavad teineteist v6i mitte? Teiste sonadega, kas kaks
parempoolset kera tasakaalustavad nelja vasakpoolset?
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Muidugi, kui mitte, siis hakkaks kett igavesti liikuma
paremalt vasakule, sest aralibisevate kerade asemele
tuleksid iga kord jarjest uued ja -tasakaalu poleks
kunagi. Kuna me aga teame, et niisugusel viisil lle
prisma heidetud kett iseendast ei liigu, siis on selge,
et kaks parempoolset kera tdesti tasakaalustavad nelja
vasakpoolset. Tundub nagu imena: kaks kera tdmbavad
sama tungiga kui neli.

Sellest n&ivast imest tuletas Stevin tdhtsa mehhaa-
nikaseaduse. Ta arutles nii. Mdlemad keti osad, pikem
ja lithem, ei kaalu thepalju: iks keti osa on teisest
raskem niipalju korda, kuimitu korda on prisma pikem
tahk pikem liihemast. Siit jareldub, et ka tldiselt kaks
nooriga ithendatud koormist tasakaalustavad teineteist
kaldpindadel siis, kui nende raskused on vordelised
tasapindade pikkustega.

Erijuhul, kui kitsam tahk on vertikaalne, saame meh-
haanika tuntud seaduse: selleks, et tasakaalustada keha
kaldpinnal, tuleb tema kiilge rakendada tung, mis on suu-
natud kaldpinda moéda iles ja mis on keha raskusest
niipalju korda véiksem, mitu korda on kaldpinna kdrgus
vaiksem kaldpinna pikkusest.

Lahtudes jarelikult igavese liikumise vOimatuse mot-
test avastati tdhtis mehhaanikaseadus.

Veel ,igavestest joumasinatest”.

Joonisel 53 ndete rasket ketti, mis on tommatud ile
rataste ndnda, et igas asendis on keti parem pool pikem
vasakust. Jarelikult, arutles leidur, peab keti parem pool
iiles kaaluma vasaku ja paratamatult langema, pannes
seejuures lilkuma kogu mehhanismi. Kas on see nii?
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Muidugi mitte. Praegu me ndgime, et ka kerge kett
voib tasakaalustada rasket, kui nende kiilge rakendatud
tungid méjuvad eri nurkade all. Vaadeldavas mehha-

nismis on vasakpoolne kett
piistasendis, parempoolne on
aga asetatud kaldu ja see-
pdrast, kuigi olles raskem, ei
kaalu ta iiles vasakpoolset.
Oodatavat ,igavest” liikumist
ei teki.

Voib-olla koige teravmeel-
sem koigist ,igavese jouma-
sina” leidureist oli see, kes
moodunud sajandi kuuekim-
nendail aastail nditas Pariisi
nditusel oma leiutist. Masin
koosnes suurest veerevate
keradega rattast. Sealjuures
kinnitas leidur, et kellelgi ei
onnestu masinat seisma panna.
Kiilastajad katsusid tksteise
jarel masinat peatada, aga
peale kdte dravotmist hakkas
ratas kohe jédlle poorlema.
Keegi ei tulnud mdttele, et
ratas poorleb ainult tanu kiilas-
tajate ptitidlustele teda seisma

4|

Joonis 53. Kas see joumasin
on igavene?

panna: poorates ratast tagasi, keerasid nad sellega tles
osavalt peidetud mehhanismi vedru.

: i £
Peeter I aegne ,igavene joumasin .

On sdilinud elav kirjavahetus, mida pidas Peeter I
aastail 17151722, et osta Saksamaalt kellegi doktor
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Orfireuse poolt ehitatud igavest joumasinat. Leidur,
kes oli kuulsaks saanud kogu Saksamaal oma ,iselii-
kuva rattaga’, oli ndus tsaarile oma masinat miiiima
ainult vdga suure summa eest. Opetatud raamatukogu-
hoidja Schumacher, kelle Peeter I oli saatnud léénde,
et muretseda igasuguseid haruldusi, kirjutas tsaarile
Orfireusest, kellega ta pidas ostu tle labiraakimisi, jarg-
mist: , Leiduri viimased sénad olid: iihele poolele pange
100 000 jefimkat!, siis panen teisele poolele masina.”

Raamatukoguhoidja s6nade jérgi olevat leidur masina
kohta ttelnud: ,Masin on ehtne, keegi ei saa teda laita,
vOi siis ainult pahatahtlikkusest, aga kogu maailm on
tais kurje inimesi, keda ei saa uskuda."

Jaanuaris 1725. a. kavatses Peeter I sdita Saksamaale,
et isiklikult tutvuda selle ,igavese joumasinaga’, millest
nii palju radgiti, kuid surm takistas tsaari kavatsuse
teostamist.

Kes oli see salapdrane doktor Orfireus ja milline oli
tema ,kuulus masin”, mille Peeter I oleks peaaegu ost-
nud? Mul o6nnestus vélja otsida teateid nii iihest kui
teisest.

Orfireuse 6ige nimi oli Basler. Ta oli siindinud 1680. a.
Saksamaal, oli dppinud usuteadust, arstiteadust, maali-
kunsti ja 16puks hakkas tegelema ,igavese joumasina’
leiutamisega. Tuhandeist selliseist leidureist oli Orfireus-
Basler kdige kuulsam ja vdib-olla ka kdige menukam,
sest kuni oma elupdevade 13puni (ta suri 1745. a.) elas
ta killuses neist sissetulekuist, mida ta sai oma masina
nditamisest.

Siinkohal lisatud joonisel 54 (mis on' vdetud iihest

1 Jefimka (Joachimsthaler) — umbes iiks rubla.
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vanast raamatust) on kujutatud Orfireuse masin selli-
sena, nagu see oli aastal 1714. Naete suurt ratast, mis
mitte ainult ei péorelnud iseendast, vaid seejuures tds-
tis rasket koormist tdhelepandavale k&rgusele.

Kuulsus imelikust leiutisest, ‘mida Opetatud doktor
algul nditas laatadel, levis kiiresti tile kogu Saksamaa
ja Orfireus leidis varsti endale vdgevaid toetajaid.
Masina vastu hakkas huvi tundma Poola kuningas, hil-
jem Hessen-Kasseli landkrahv. See andis leidurile kat-
sete tegemiseks kasutada oma lossi ja proovis masinat
igati. i

Nii pandi 12. novembril 1717. a. masin eraldatud toas
kdima; tuba lukustati ja pitseeriti ning jdeti kahe gre-
naderi pideva valve alla. Neljateistkiimne paeva jooksul
ei tohtinud keegi isegi ldheneda toale, milles poorles
salapdrane ratas. Alles 26. novembril voeti pitserid &ra.
Landkrahv siirdus oma saatjaskonnaga tuppa. Ja mida
nad ndgid? Ratas poorles ikka veel ,lakkamatu kiiru-
sega” ... Masin peatati, vaadati pdhjalikult iile ja pandi
uuesti kdima. Neljakiimne pdeva jooksul oli ruum uuesti
pitseeritud; nelikiimmend pdeva pidasid grenaderid
ukse juures valvet. Ja kui 4. jaanuaril 1718. a. pitserid
dra voeti, leidis ekspertide komisjon masina poorlemast!

Ka sellega ei jaanud landkrahv rahule: tehti kolmas
katse. Masin pitseeriti tervelt kaheks kuuks. Ja ka selle
tdhtaja moodumisel leiti ta poorlevana.

Leidur sai vaimustatud landkrahvilt ametliku tdendi
selle kohta, et tema igavene joumasin teeb 50 tiiru minu-
tis, on voimeline tdstma 16 kg 1,5 m korgusele ja vdib
ka kdima panna sepalddtsa ja teritamismasina. Selle
tdendiga réndaski Orfireus moéodda Euroopat, ndidates
oma masinat. Toendoliselt sai ta suuri sissetulekuid,
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kui ta Peeter I-It vOis nduda oma masina eest mitte
vahem kui 100 000 rubla.

Teated doktor Orfireuse sedavéord hammastavast leiu-
tisest levisid kiiresti tile kogu Euroopa, tungides kaugele
tle Saksamaa piiride. Sonum jdudis ka Peetrini ja kut-

sus esile suure huvi tsaaris, kes oli maias igasuguste
.kavalate masinate' peale.

Joonis 54. Orfireuse iseliikuv ratas. Peeter I oleks selle ratta peaaegu
dra ostnud. (Vanaaegse joonise jdrgi.)

Juba 1715. aastal oma vélismaareisul pooras Peeter I
tdahelepanu Orfireuse rattale; ta tegi tuntud diplomaa-
dile Ostermannile ettepaneku selle leiutisega ldhemalt
tutvuda. Juba lihikese aja parast saatis Ostermann
Peetrile masinast iiksikasjalise ettekande, kuigi tal ei
ldinud korda masinat naha. Peetril oli isegi kavatsus
Orfireust kui silmapaistvat leidurit enda juurde ametisse
kutsuda ja ta soovis selle kohta teada saada Christian
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Wolf’i, tolleaegse tuntud filosoofi (Lomonossovi dpetaja)
arvamust.

Kuulsale leidurile tehti austavaid ettepanekuid igalt
poolt. Selle maailma vagevad kiilvasid ta lile oma kdrge
armuga; luuletajad puhendasid sellele imerattale oma
oode ja himne. Aga leidus ka pahatahtlikke, kes nagid
siin osavat pettust. Uksikud julged mehed siidistasid
Orfireust avalikult tiissamises; lubati tuhandemargane
preemia sellele, kes pettuse avastab. Uhes siitidistavas
pamfletis leiame ka siin esitatud joonise (joon. 55).
Paljastaja arvamuse jdrgi seisnes ,igavese joumasina”
saladus lihtsalt selles, et osavalt peidetud mees tom-
bab noorist, mis on madahitud vaatlejate eest varjatult
ratta volli toes asetsevale osale.

Peen pettus avastati juhuslikult ainult seetdttu, et dpe-
tatud doktor ldks tiilli oma naise ja teenijaga, kes tund-
sid masina saladust. Kui poleks seda juhtunud, oleksime
tdendoliselt tdnapdevani jaanud arusaamatusse selle nii
palju kdmu teinud ,igavese joumasina’ kohta. Osutus,
et ,igavene joumasin” pandi podrlema téepoolest peeni-
kese n6ori abil, mida tdmbasid inimesed. Poorajateks olid
leiduri vend ja teenija.

Paljastatud leidur ei andnud aga alla. Ta kinnitas
visalt kuni oma surmani, et naine ja teenija olevat vihast
tema peale kaevanud. Usaldus tema vastu oli aga kadu-
nud. Mitte asjatult ei radkinud ta Peeter I saadikule
Schumacherile inimeste pahameelest ja sellest, et ,kogu
maailm on tdis kurje inimesi, keda ei saa uskuda".

Peeter I ajal sai Saksamaal kuulsaks veel iks teine,
kellegi Gartneri ,igavene joumasin”. Schumacher Kkir-
jutas sellest masinast jargmist: ,Harra Gartneri per-
petuum mobile, mida ma nagin Dresdenis, koosneb liivaga
tdidetud lduendist ja kdia moodi tehtud masinast. See
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liigub iseendast sinna ja tagasi, teda pole aga leiduri
sonade jargi voimalik ehitada kuigi suurena.” Kahtlemata
ei saavutanud seegi masin oma sihti ja oli paremal
juhul samuti osavalt peidetud keeruline mehhanism, hoo-
piski mitte ,igavese” elava kaivitajaga.

Schumacheril oli tdiesti Gigus, kui ta kirjutas Pee-
ter I-le, et prantsuse ja inglise teadlased ,ei pea mil-
lekski selliseid perpetuum mobile'sid ja ttlevad, et see-

sugused masinad on matemaatiliste printsiipidega vastu-
olus"'1,

[

¥
Joonis 55.  Orfireuse ratta saladus (vanaaegse joonise jdrgi).

1 Lugeja leiab ,igaveste joumasinate” ajaloo V. L. Kirpit§evi raa-
matust ,,Vestlused mehhaanikast” (1933). Seda suurepirast raamatut
peab lugema igaiiks, kes on huvitatud fiilisikast ja mehhaanikast, kui
ta tunneb matemaatikat.
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Viies peatiikk.
Vedelikkude ja gaaside omadused.
Ulesanne kahest kohvikannust.

Teie ees seisab kaks lihesuguse laiusega kohvikannu
(joon. 56): iiks korgem, teine madalam. Milline on neist
mahukam? ‘

Joonis 56. Missugusesse neist kohvikannudest on voimalik valada
rohkem vedelikku?

Tdendoliselt titlevad paljud métlemata, et kérgem koh-
vikann on madalamast mahukam. Kui te aga hakkaksite
valama vett kdrgemasse kohvikannu, saaksite seda teha
ainult toru otsa tasemeni: kui valate rohkem, hakkab
vesi vdlja voolama. Et aga toru otsa kdrgus mdlemal
kohvikannul on vdrdne, siis osutub, et madalam kohvi-

7 J. 1. Perelman, Huvitav fiilisika. 97



kann mahutab endasse niisama palju vedelikku kui lihi-
kese toruga korgem kann.

See on ka arusaadav: kannus ja torus kui ithendatud
anumais peab vedelik seisma iihel kdrgusel, kuigi vede-
lik kannu torus kaalub palju vdhem kui see osa vede-
likku, mis tdidab kohvikannu tlejadnud osa. Kui kohvi-
kannu toru ots pole kiillalt kdrge, pole kohvikannu vdima-
lik tdita aareni: vesi jookseb vélja. Tavaliselt on toru ots
isegi kdrgem kannu &arest, et oleks vdimalik kannu
veidi kallutada, ilma et selle sisu valja voolaks.

Mida vanasti ei teatud.

Tanapdevani kasutavad niiidse Rooma elanikud vanal
ajal ehitatud veevargi jaanuseid: nii soliidselt olid vee-
véargiehitised piistitatud orjade poolt.

Joonis 57. Vana-Rooma veevirgiehitised nende esialgsel kujul.

Sedasama ei saa aga oelda neid t6id juhatanud Rooma
inseneride teadmiste kohta: nad ei tundnud ilmselt kiil-
laldaselt fiilisika aluseid. Heitke pilk juurdelisatud joo-
nisele 57, mis on reprodutseeritud pildilt Saksa Muu-
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seumis Miinchenis. Te ndete, et Rooma veevargi torustik
polnud sdngitatud maa alla, vaid asetses kdrgeil kivi-
sambail. Milleks seda tehti? Kas poleks lihtsam olnud
torud maa alla panna, nagu seda tehakse praegusajal?
Muidugi lihtsam, kuid tolleaegsetel Rooma inseneridel
oli vdga udune kujutlus tihendatud anumate seadusest.
‘Nad kartsid, et vdga pika toruga tihendatud vesistutes
vesi ei touse uUhesugusele kdrgusele. Kui torud on pan-
dud maa alla maa kallakuid jargides, tuleb veel kohati
voolata ilespoole; seda nimeit kartsidki vanad roomla-
sed, arvates, et vesi iilespoole ei voola. Seepdrast nad
andsid veevargitorudele tavaliselt thtlase kallaku tilalt
alla kogu nende teel ja seetdttu tuligi vett tihti juhtida-
ringi voi jalle ehitada korgeid kaartugesid. Uks Rooma
veevérgi torustikest, Aqua Martia, on 100 km pikk, kuna
selle toru otste vaheline kaugus on otseteel kaks korda
lihem.

Poolsada kilomeetrit kivimiiiri tuli ehitada ainult see-
parast, et ei tuntud elementaarseid fiitisikaseadusi!

Vedelikud rohuvad... iilespoole!

Seda, et vedelikud  avaldavad rohuimist allapoole,
anuma pdhjale ja kiilgedele, anuma seintele, teavad ka
need, kes kunagi pole fiitisikat dppinud. Vedelike réhu-
mist ilespoole aga paljud ei aimagi. Harilik lambi-
klaas aitab 1 2enda, et seesugune rdhumine on tdepoolest
olemas. Loigake paksust papist ketas, mis kataks lambi-
klaasi- avause. Pange see vastu klaasi ddri ja asetage
klaas vette nii, nagu on ndidatud joonisel 58. Selleks
et ketas vette asetamisel alt dra ei kukuks, hoidke seda
kinni 1abi selle keskpunkti todmmatud niidi-abil voi
jdlle suruge ta sdrmega lihtsalt vastu klaasi. Kui asetate
klaasi teatava siigavuseni vette, ndete, et ketas pisib
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antud asendis sdrmega kinni hoidmata vi niidist tdmba-
mata: teda hoiab vesi, mis avaldab rdohumist alt ules.

Seda rohumist voite isegi mddta. Valage ettevaatlikult
klaasi vett: kui veepind klaasis hakkab ladhenema anuma
veepinna korgusele, siis ketas eraldub. Tdahendab, vee
rohumine kettale alt iiles tasakaalustub réhumisega vee-
samba poolt, mille aluseks on ketta pindala ja korguseks
ketta siigavus. Selline on vedeliku réhumine igale
vedelikku asetatud kehale. Sellest réhumisest muide
tuleneb ka kehade kaalu ,kaotus’, millest kéneleb kuu-
lus Archimedese seadus.

Joonis 58. Lihtne viis veendumiseks, et vedelik rohub alt iiles.

Kui teil on kédepédrast mitu erinevakujulist lambiklaasi
ithesuuruse avaga, voite jdrele proovida the teise vede-
like kohta kaiva seadusparasuse kehtivust. Nimelt: vede-
liku réhumine anuma pdhjale oleneb ainult pdhja pindalast
ja vedeliku pinna kdrgusest; anuma kujust see rShumine
ei sbltu. Jareleproovimine seisneb selles, et teete ulal-
kirjeldatud katse eri klaasidega, lastes neid vette ihe-
suguse siligavuseni (selleks tuleb klaasidele thesugu-
sele korgusele kleepida paberiribad). Te tdheldate, et

100



papist ketas eraldub iga kord iithesugusel veepinna kor-
gusel klaasis (joon.59). Tahendab, erikujuliste veesam-
maste rohumised on voOrdsed, kui on vordsed sammaste
pohjapinnad ja korgused. Pange tdhele, et siin on jutt

Joonis 59. Vedeliku rohumine anuma pohjale oleneb ainult pohja
pinnast ja vedeliku nivoo korgusest. Joonisel on ndidatud, kuidas seda
seadust kontrollida.

samba k6rgusest, mitte aga pikkusest, sest pikk
ja kaldu asetatud sammas rohub niisama tuge-
vasti kui Hihike ja pisti asetatud sama kdérgusega
sammas (kui pdhjapinnad on vdrdsed).

Mis on raskem?

Kaalude iihele kausile on asetatud veega adreni taide-
tud pang, teisele kausile samasugune samuti veega
ddreni tdidetud pang, milles ujub aga puutiikk
(joon. 60). Kumb pang on raskem?
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Selle kiisimuse olen esitanud mitmesugustele inimes-
tele ja olen saanud ka vdga mitmesuguseid vastuseid.
Uhed vastasid, et pang puutiikiga peaks olema raskem,
sest ,,peale vee on panges veel puu". Teised jélle arva-
sid, et raskem peaks olema esimene pang, ,sest vesi on
puust raskem".

Joonis 60. Molemad panged on iihesugused ja ddreni veega taidetud;
iihes neist ujub puutiikk. Kumb neist on raskem?

" Ei ks ‘ega teine vastus pole dige: mdlemad panged
kaaluvad ihepalju. Teises panges, tosi kiill, on vett
vihem, sest ujuv puutiikk on osa vett vdlja torjunud.
Ujumisseaduse pohjal aga tdrjub iga ujuv keha oma
vees asetseva osaga kaalult niipalju vett valja,
kuipalju kaalub kogu see keha. Nii on ka
selge, miks kaalud peavad olema tasakaalus. -

Niiiid lahendage teine iilesanne. Ma asetan vaekausile
klaasi veega ja klaasi kdrvale vihi ning tasakaalus-
tan kaalud. Kui see on tehtud, panen vihid veeklaasi.
Mis toimub kaaludega?

Archimedese seaduse jargi kaalub viht vees vdahem
kui enne. VOoiks arvata, et kaalukauss klaasiga laheb
kergemaks. Toeliselt jadvad aga kaalud tasakaalu. Kui-
das seda seletada?
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Viht klaasis térjub osa vett vélja. Vee vaba pind selle
tagajérjel touseb; seega suureneb ka vee rShumine
anuma pdhjale suuruse vdrra, mis vordub vihi kaalukao-
tusega vees.

Vedeliku loomulik kuju.

Me oleme harjunud arvama, et vedelikel puudub
oma kuju.. See pole dige. Iga vedeliku loomulik kuju
on kera kuju. Harilikult raskustung ei luba vedelikul
seda kuju omandada. Vedelik jookseb anumast valja-
valatuna ohukese kihina laiali voi jalle vOtab selle
anuma kuju, millesse ta on valatud. Vedelik, olles teises
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Joonis 61. Plateau katse. Olil on lahjendatud piiritusega anumas kera
kuju. See kera ei upu ega touse lahuse pinnale.

sama erikaaluga vedelikus, kaotab Archimedese seaduse
pohjal oma kaalu: ta nagu ei kaaluks enam, raskustung
_ei ndi temasse mdjuvat ja vedelik omandab oma loomu-
liku kuju (joon. 61).

Provanksdli ujub vee peal, kuid upub piirituses.
Jarelikult on vdimalik veest ja piiritusest valmistada
seesugust segu, milles provanksdli ei upu ega touse
ka pinnale. Kui sddrasesse segusse pritsi abil panna
veidi 6li, ndeme imelikku néhtust: 6li ripub liikumatult
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segus suure kerakujulise tilgana: ta ei tduse pinnale
ega vaju pohja’.

Katse tuleb teostada kannatlikult ja ettevaatlikult,
muidu saadakse iithe suure tilga asemel mitu vdhemat.
Aga ka sellisel kujul on katse kiillaltki huvitav.

Ometi see pole veel koik. Torgates puust pulgakese
voi traadi labi vedela olikera keskpunkti, paneme kera
poorlema. (Katse dnnestub paremini, kui teljele on ase-
tatud vaike Oliga immutatud pappketas, mis aga peab
jaama tervena kera sisse.) Poorlemise md&jul hakkab
olitilk muutuma lapikuks ja siis, mdone sekundi parast,
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Joonis 62. Kui piirituselahusesse asetatud OGlikera sellest ldbitorgatud
varva iimber kiiresti poorlema panna,-eraldub kerast rongas.

eraldab endast rdonga. Rdnga lagunemisel tiikkideks ei
teki vormitud oJliosad, vaid kerakujulised tilgad, mis
jdtkavad oma poorlemist iimber keskse kera (joon. 62).

Esimesena korraldas selle dpetliku katse belgia fiisik
Plateau. Siin on Plateau katse kirjeldatud selle klassili-
sel kujul. Palju kergemalt, aga niisama G&petlikult v&ib
katset teha nii, nagu seda soovitas kadunud Leningradi

1 Et kera kuju ei paistaks meile moonutatuna, tuleb katse soori-

tada kandilises anumas. Kui katse tehakse iikskoik millises anumas,
siis tuleb anum paigutada veega tdidetud kandilisse nousse.
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fiiusik ja pedagoog Rosenberg. , Vidike klaas tdidetakse
peale veega loputamist provanksdliga ja asetatakse siis
suure klaasi pohjale. Viimasesse valatakse ettevaatlikult
niipalju piiritust, et vdike klaas oleks sellega kaetud.
Niid valatakse ettevaatlikult piiritusele lusikaga vahe- -
haaval vett, aga nii, et vesi jookseks alla klaasi seinu
modda. Oli pind vidikeses klaasis muutub kumeraks;
kumerus titha suureneb ja kiillaldaselt juurdelisatud vee-
hulga puhul téuseb 06li klaasikesest, moodustades {iisna
suure piirituse ja vee segus rippuva kera' (joon. 63).

Joonis 63. Lihtsustatud Plateau katse.

Piirituse puudumisel vdib teha katse aniliiniga, s. o.
vedelikuga, mille erikaal harilikul temperatuuril on vee
erikaalust suurem, kuid 75—85°C t%1 on vee omast
viiksem. Vett soojendades onnestub meil selles aniliini
suure keraja tilgana ujuda lasta. Toatemperatuuril,
aniliinitilk tasakaalustub soolalahuses !.

Miks on haavlid iimmargused?

Me raakisime sellest, et iga vedelik, kui temasse ei
méju raskustung, vdtab oma loomuliku kuju — kera

|
1

1 Teistest vedelikest voib kasutada ortotoluidiini. See  on tume-
punane vedelik, mille erikaal on niisama suur kui soolasel veel. Katsel
valatakse seda vedelikku soolalahusesse.
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Joonis 64. it

Haavlivalamisvabriku torn.
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kuju. Kui te niitid meenutate seda,
mis oli varem 6eldud langeva keha
kaalutuse kohta, ja votate arvesse,
et ainult langemise algul vdib vord-
lemisi tithine Ohutakistus tahele-
panematuks jaada !, siis mdistate,
et vaikestel langevatel vedelikuosa-
del peab olema kera kuju. Ja tde-
poolest: langevad vihmatilgad on
kerakujulised. @ Haavliterad pole
midagi muud kui sulatatud tina tar-
dunud tilgad, mis toostuslikul toot-
misel lastakse suurelt korguselt
kiilma vette langeda: siin nad ko-
vastuvad korraparasteks keradeks.

Niiviisi valatud haavleid nimeta-
takse ', tornihaavleiks"”, sest valmis-
tamisel lastakse neil langeda korge
,haavlivalutorni’ tipust alla (joon.
64). Haavlivalutehase tornid on kuni
45 m korged raudehitised; kdige
kdrgemas osas asetseb valukoda -
sulatamiskateldega, all aga paak
veega. Niiviisi valatud haavel laheb
sortimisele ja viimistlemisele. Sula-
tina tilk tardub haavliks juba lange-

! Vihmatilgad laskuvad ainult langemise
algul vabalt langevate kehadena, kuid juba
langemise esimese sekundi teise poole algul
muutub liikumine suureneva ohutakistuse
tottu ihtlaseks. Uksikasju selle kohta leiate
minu raamatu ,,Huvitav mehhaanika” 9. pea-
tiikist, artiklist ,,Vihmatilkade kiirus”.



misel; veepaak on tarvilik vaid selleks, et ndérgendada
porget kukkumisel ja viéltida sellega kera kuju muutu-
mist. (Haavlid 1d8bimddduga tiile 6 mm, nn. kartet §id,
valmistatakse teisiti, nimelt traaditiikikesed rullitakse
keradeks.)

.Pdhjatu” peeker.

Te valasite peekri dareni vett tdis. Peekri kdrval on
noéopndelu. Voib-olla on peekris veel ruumi Uhe-kahe
néopndela jaoks? Proovige jarele!

Hakake peekrisse langetama noopndelu ja loendage
neid. Tuleb visata ettevaatlikult: hoolikalt kastke tera-
vik vette ja eemaldage siis ettevaatlikult kdsi tduketa ja
rohumiseta, et vesi vilja ei loksuks. Uks, kaks, kolm
noopndela langesid pdhjale. Veepind jai muutumatuks.
Kiimme, kakskiimmend, kolmkiimmend noopnoela. . .
Vedelikku ei voola iile. Viiskiimmend, kuuskimmend,
seitsekiimmend. Tervelt sada néépndela on peekri pdh-
jas, aga vesi ikkagi veel ei jookse iile peekri dare
(joon. 65).

Mitte ainult ei jookse iile ddre, vaid pole ka aartel
méargata vdhimatki veepinna tousu. Jéatkake noopndelte
heitmist peekrisse. Teine, kolmas, neljas sada noopndelu
on juba peekris, aga tilkagi vett pole veel iile voolanud;
niiiid on vaid nidha, et vedeliku pind on paisunud, veidi
iiles tdusnud. Selles paisutises seisnebki kogu selle aru-
saamatu nédhtuse seletus. Vesi méirgab klaasi vdga vahe,
kui viimane pole tdiesti puhas rasvast. Peekri, nagu ka
kdigi teiste tarvitatavate ndude adred on kokkupuuteist
sdrmedega kaetud rasvajdlgedega. Noopndelte poolt
véljatdrjutud vesi, margamata peekri aari, tekitab pinna
kumeruse; selle kdrgus on silmale vaevalt margatav.
Aga kui vdtate vaevaks arvutada noopndela ruumala ja
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vorrelda seda iile &dre ulatuva vee ruumalaga, siis
ndete, et esimene ruumala on sadu kordi vaiksem tei-
sest, ja seepdrast on ka ,tdidetud” peekris ruumi veel
mitmesajale noopndelale. Mida laiem on anum, seda
rohkem néelu mahub sellesse, seda suurem on ,vee-
kuhja" ruumala.

Joonis 65. Himmastav katse ndépndeltega veega tdidetud peekris.

Selgituseks teeme ligikaudse arvutuse. No6o6pndela
pikkus on umbes 25 mm, paksus 0,5 mm. Sellise silindri

2

ruumala on tuntud geomeetria valemi jargi (7t i ), " mis

on 5 mm3. Koos peaga ei iileta noopndela ruumala
5,5 mm3.

Leiame niitid iile peekri ddre kerkinud veekihi ruum-
ala. Peekri 1abimd6t on 9 cm — 90 mm. Niisuguse
ringi pindala vordub 6400 mm2. Oletades, et vee kume-
ruse kdrgus on ainult 1 mm, saame mainitud veesamba
ruumalaks 6400 mm?3, mis on né6pndela ruumalast 1200
korda suurem. Teiste sdnadega: veega , tdidetud" peeker
vOib mahutada iile tuhande néépndela! Ja toepoolest,
seda ettevaatlikult tehes v&ib peekrisse lasta terve
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tuhande noopndelu; ndib, nagu oleks kogu peeker
nendega tdidetud ja osa neist ulatub isegi tle peekri
aare, kuid vett peekrist siiski iile ei jookse.

Petrooleumi huvitav iseidrasus.

Kellel on petrooleumilambiga tegemist olnud, see
tdendoliselt on tuttav nende vastumeelsete ootamatus-
tega, mida tingib iiks petrooleumi eriomadusi. Te
taidate lambi reservuaari ja hddrute selle valjastpoolt
kuivaks. Tunni aja parast on ta aga jdllegi marg.

Asi seisneb selles, et te pole lambipead kiillalt tihedalt
sisse kruvinud ja petrooleum, piitides klaasil laiali
valguda, tungib véija reservuaari vélispinnale. Kui soo-
vite valtida selliseid iillatusi, peate lambipea v&imali-
kult tihedalt sisse kruvima .

Petrooleumi laialivalguvus annab ennast vdga eba-
meeldival viisil tunda laevadel, millede masinate
kiitteks kasutatakse petrooleumi voi naftat. Sellistel
laevadel, kui pole tarvitusele vdetud vastavaid abi-
ndusid, on tdiesti voimatu vedada muid kaupu peale
petrooleumi voi nafta, sest need vedelikud valguvad
mirkamatute avauste kaudu paakidest vilja tungides
laiali mitte ainult nende paakide metallpindadel, vaid
tungivad koikjale, isegi reisijate rdivastesse, andes
kdigile esemeile oma hivitamatu 16hna. Katsed selle
pahega voOidelda ei anna pahatihti tulemusi. Inglise
humorist Jerome ei liialda kuigi palju, kui ta oma

1 Lambipead tihedalt sisse kruvides drge unustage vaatamast, et
lambi reservuaar ei oleks ddreni tdidetud. Soojendamisel paisub petroo-
leumn iisna tunduvalt (ta ruumala suureneb iihe kiimnendiku ulatuses
temperatuuri téusul 100° vorra). Selleks et reservuaar ei Iohkeks,
tuleb sellesse jatta ruumi petrooleumi paisumiseks.
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naljajutustuses ,Kolm meest paadis” kirjutab petroo-
- leumist jargmist:

«Ma ei tunne ainet, mis oleks vdimelisem kdikjale
1abi immitsema kui petrooleum. Me hoidsime teda kiilas,
kuid ta tungis sealt paadi teise otsa, oma I6hnaga léabi
immutades kdik, mis talle teele ette juhtus. Tungides
labi paadi seinte tilkus ta vette, rikkus &hku ja taevast,
mirgistas elu. Modnikord puhus uus tuul — pohja-
petrooleum; teinekord jalle 16una, lddne voi ida oma ja
kus tuul ka iganes siindis, ikka-lendas ta meile vastu
tdis petrooleumi aroomi. Ohtuti rikkus see ,hurmav"
16hn loojangu ilu ja isegi kuupaiste jagas meile lahkesti
petrooleumi. Sidunud- paadi silla kiilge, ldksime linna
jalutama — hirmus 18hn aga jérgnes meile. Paistis, nagu
oleks kogu linn sellega 1dbi immutatud.” (Tegelikult olid
muidugi petrooleumiga immutatud vaid reisijate réivad.)

Muide, petrooleumi vdime laiali valguda  lambi-
reservuaari valispinda mooda tekitas vddrarvamuse, et
petrooleum vdib tungida labi metallide ja klaasi.

Kopikas, mis vees pdhja ei vaju,

ei esine mitte ainult muinasjutus, vaid ka tdelisuses.
Te veendute selles, kui teete paar kergesti teostatavat
katset. Algame voimalikult vaikeste esemetega — ndel-
tega. Ndib voimatu olevat sundida terasndela veepinnal
plsima, kuid seda pole kuigi raske teostada. Pange vee-
pinnale tiikike paberossipaberit ja sellele tdiesti kuiv
noel. Niitid tuleb vaid ettevaatlikult korvaldada ndela
alt paber. Seda tehakse nii: varustatuna teise ndela v&i
néopnoelaga, lukatakse paberi dared veidi vee alla, iitha
lahenedes paberi keskkohale. Kui paberitiikk on kogu
ulatuses marjaks saanud, vajub ta pohja, ndel aga ]aab
veepinnale. Magnetiga, mida hoitakse klaasi seinte juu-
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res veepinna korgusel, vdib isegi juhtida selle vee peal
ujuva ndela liikumist (joon. 66).

Teatava vilumuse puhul dnnestub katse ka ilma pabe-
rita: vottes ndela keskelt sdrmede vahele laske ta hori-

sontaalses asendis véikeselt korguselt veepinnale
kukkuda.

. Joonis 66. Noel, mis piisib vee peal. Ulal: noela (jimedus 2 mm)
libiloige ja vees tekkiva lohu tdpne kuju (suurendatud kaks korda).
All: vote, kuidas noela paberitiiki abil vee peal ujuma panna.

Noela asemel voib votta néopndela (nodel ja noopnodel
mitte jamedamad kui 2 mm), kerge noobi, vdikesi lame-
daid metallesemeid. Olles saanud kiillalt osavaks, proo-
vige kopikaski vee peal seisma panna.

Nende metallesemete vee peal piisimise pShjus on
jargmine: vesi mdrgab halvasti metalli, mis on olnud
meie kites, ja seetdttu on metall kaetud darmiselt dhu-
kese rasvakihiga. Seetdttu tekib veepinnal oleva ndela
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imber lohk, mida ka ndha vdib. Vedeliku pihdkile, pui-
des sirguda, avaldab ndelale réhumist alt iiles ja hoiab
teda vee peal. NGela aga hoiab veepinnal vee iilesliike
vastavalt vedelikku asetatud keha seadusele: iilesliike
vordub ndela poolt véljatérjutud vee raskusega.

Koige lihtsam on saavutada ndela piisimist vee peal,
kui katta ta 6liga. Niisugusel juhul vdite ndela otse vee-
pinnale panna ja see ei vaju pdhja.

Vesi soelas.

Osutub, et vett vdib sdelaski kanda mitte ainult mui-
nasjutus. Fiiisika tundmine voéimaldab selle klassilise
vOimatuse teostamist. Tuleb votta traadist séel labi-
mddduga sentimeetrit 15 ning mitte védga véikeste sil-
madega (umbes 1 mm) ja asetada sulatatud parafiini.
Parafiinist véljavGetuna on traat kattunud G&hukese,
vaevaltmargatava parafiinikihiga.

Soel jai soelaks, selles on silmad, mida vabalt lidbib
no66pndel, aga niid vdite selles sdna otseses mdttes
vett kanda. Sddrane sdel hoiab iisna kérget veekihti,
ilma et vesi silmadest 1dbi tungiks: on tarvis vaid ette-
vaatlikult vett valada ja hoiduda tdugetest.

Joonis 67. Mispdrast vesi ei voola libi parafineeritud soela.

Mispdrast siis vesiei jookse ldbi sdela? Sellepérast, et
vesi, mitte mérjates parafiini, moodustab sdela silmades
Ohukesed, kumerusega allapoole suunatud kiled, mis
vett tlal hoiavad (joon. 67).
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Niisugust parafineeritud s&ela v&ib ka vee peale
seisma panna. Tdhendab, sOelaga vGib mitte ainult vett
kanda, vaid sGel vdib ka vee peal piisida. i

See paradoksaalne katse seletab meile hulga tavalisi
nahtusi, milledega oleme sedavdrd harjunud, et me ei
tavatse nende pdhjuste iile jarele moelda. Vaatide ja
paatide tdrvamine, korkide ja punnide mé&arimine ras-
vaga, varvimine Glivédrviga ja tildse kdigi nende esemete
6liga katmine, mida tahame veekindlaks teha, aga ka
riiete gummeerimine, —k&ik see pole muud midagi kui
sellise sdela valmistamine, mida &sja kirjeldasime. Asja-
olu on nii siin kui ka seal iiks ja seesama, ainult soela
puhul ilmneb see ebatavalisel kujul.

Vaht tehnika teenistuses.

Terasndela ja vaskraha piisimine vee peal on sarnane
ndhtusega, mida kasutatakse metallurgiat6ostuses maa-
kide rikastamiseks, s. o. hinnaliste koostisosade sisal-
duse suurendamiseks. Tehnika tunneb paljusid maagi
rikastamise menetlusi. See, millest juttu on praegu ja
mida nimetatakse flotatsiooniks, on iiks mdjukamaist;
seda rakendatakse edukalt ka neil juhtudel, kus teised
menetlused ei anna tulemusi.

Flotatsiooni (iilesujumise) pdhiolu seisneb jargmises.
Peenendatud maak asetatakse veepaakikoos dliliste aine-
tega, milledel on omadus kasuliku mineraali osakesed
katta vdga Ohukese kilega, mida vesi ei médrga. Segu
segatakse pohjalikult Shuga, tekitades palju védga vii-
kesi mulle — vahtu. Seejuures jaavad kasuliku mine-
raali hinnalised osakesed, mis on kaetud &hukese &li-
kilega, 6humulli kestaga kokku puutudes selle kiilge
rippuma ja 6humull tdstab nad veepinnale, nagu dhupall
atmosfadris gondli (joon. 68). Kivimi tarbetud osakesed,

-,
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milledel puudub dlikile, ei kleepu shumulli kesta kiilge
ja jaavad seetottu vedelikku. Tuleb maérkida, et Shu-
mull vahus on oma ruumalalt palju suurem maagiosake-
sest ja ta tleslike on kullalt suur, et tosta maagiosakesi
vedeliku pinnale. Tulemuseks on, et peaaegu koik maagi
kasulikud osad asetsevad vedeliku pinda katvas vahus.
Vaht voetakse vedelikult dra ja suunatakse edasisele
tootlemisele, nn. kontsentraadi saamisele. Kontsentraat
on kasuliku mineraali poolest kiimneid kordi rikkam
esialgsest maagist.

Joonis 68. Kuidas toimub flotatsioon.

Flotatsiooni tehnika on praegusel ajal nii pohjalikult®
1dbi uuritud, et juurdelisatavate vedelikkude vastava
valikuga on vdimalik eraldada iga kasulikku mineraali
igasugusest tarbetu kivimi koostisest. Tarvisminevate
vedelikkude valmistamist hoitakse vélismaa rikastamis-
vabrikute poolt saladuses, kuid ndukogude keemikutel on
korda lainud leiutada tdiesti iseseisvalt haid ja odavaid
flotatsioonivedelikke, mis omadustelt ei jaa maha valis-
maistest. Uhtlasi on NSV Liidus korraldatud vastavate
masinate valmistamine.

114



Vaatamata flotatsiooni laiale rakendusele toostuses
pole selle protsessi fiilisikaline kiilg veel kdigis iiksik-
asjus selgitatud. Siin praktika ennetab teooria. Flotatsi-
ooni-ideele ei viinud teooria, vaid juhusliku fakti tdhele-
panelik vaatlemine. Mo66dunud sajandi 16pul tdheldas
ameerika naisdpetaja (Carry Everson), pestes oliga
madardunud Kkotte, milledes varem hoiti vasepluriiti, et
selle mineraali kiibemed ujuvad pinnale koos seebi-
vahuga. See tdhelepanek andiski tduke flotatsioonmenet-
luse arengule. Seda rakendatakse edukalt alles kies-
oleva sajandi algusest peale. Flotatsiooniaparatuur on
vordlemisi lihtne ega ndua palju- teenindajaid.

~Igavene” joumasin.

Raamatuis kirjeldatakse mdnikord ehtsa ,igavese"
joumasinana jargmise ehitusega riista. Anumasse kallatud
0li (vOi vesi) tGuseb tahti mooda iiles teise anumasse,

Joonis 69. Teostamatu veskike.

siit uusi tahte mooda veelgi korgemale; iilemine anum
on varustatud renniga o6li dravooluks; siit langeb &li
ratta kihvlitele, pannes niiviisi ratta pooérlema. Alla-
voolanud 6li tGuseb uuesti tahti méoda {ilemisse anu-
masse. Rattale voolav 0lijuga ei katke seega sekun-
dikski, ja ratas peaks igavesti poorlema (joon. 69).
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Kui autorid, kes seda riista kirjeldasid, oleksid wvae-
vaks votnud seda ehitada, oleksid nad muidugi veen-
dunud, et ratas ei poorle ja ka tilkagi vedelikku ei satu
iilemisse anumasse! -

Seda voib muide taibata ka riista ehitamata. TGepoo- |
lest: mispérast leiutaja arvab, et vedelik hakkab alla
jooksma tahi tilemisest painutatud otsast? Kapillaarsus,

\

Joonis 70. Vanaaegne kavand ,igavesest” vesijoumasinast, mis kaivi-
tab kaia.

iiletanud raskuse, tdstis vedeliku tahti méoda iiles. Sama
pohjus hoiab aga ka vedelikku madrja tahi poorides kinni
ega luba seda alla tilkuda. Kui oletada, et vedelik voib
kapillaarsuse tdttu sattuda riista iilemisse anumasse, siis
peavad ka samad tahid samal pdhjusel selle vedeliku
jalle uuesti alla viima.

116



See ,igavene” jGumasin meenutab {iiht teist ,igavese”
liikumise vesimasinat, mis md&eldi véilja kolm ja
pool sajandit tagasi (1575. a.) itaalia mehhaaniku
~ Strada Vanema poolt. Me esitame siin selle naljaka

projekti (joon. 70). Archimedese kruvi tdstab pooreldes
vett lilemisse paaki, kust see joana rennist alla voolates
langeb vesiratta kiihvlitele (all paremal). Vesiratas paneb
kdima teritamisseadise, samaaegselt aga ka vett iiles-
tostva Archimedese kruvi. Kruvi poorab ratast, ratas
omakorda kruvil . . . i

Kui sellised mehhanismid oleksid vd&imalikud, oleks
ju lihtsam korraldada nii: tile ploki tOmmata noor ja
noéori otstele kinnitada tiheraskused koormised: iiks
koormis tdstaks alla langedes samaaegselt teist koormist
ja too jalle sellelt kdrguselt laskudes esimest. Miks pole
see ,igavene” joumasin?

Seebimullid.

Kas oskate puhuda seebimulle? See pole nii lihtne,
nagu paistab. Ka mulle nais, et mingit vilumust pole vaja,
kuni ma veendusin vastupidises. Osata puhuda ilusaid
ja suuri mulle on omaette kunst, mis nduab harjutamist.
Ons aga mdotet aega viita sellise tiihise asjaga, nagu seda
on seebimullide puhumine?

Igapdevases elus on neil halb kuulsus; vahemalt kdnes
me meenutame neid mitte just kiitvateks vordlusteks.
Hoopis teisiti vaatab neile fiilisik. ,,Puhuge seebimull,"”
kirjutab suur inglise fiiiisik Kelvin, ,ja vaadelge seda: te
vdite tegelda kogu eluaja selle uurimisega, jarjest ammu-
tades sellest fiilisika dppetunde.”

Toepoolest teevad need ndiduslikud varvide sillerdu-
sed imedhukeste seebimullide pinnal fiilisikule vdimali-
kuks mddta valguslaine pikkust, sest nende Ornade
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kilede pinevuse uurimine aitab tundma Oppida mole-
kulidevaheliste tungide toime seadusparasusi, neid kohe-
sioontunge, ilma milleta poleks maailmas midagi peale
peenima tolmu.

Need iiksikud katsed, mida kirjeldame allpool, ei
taotle nii tahtsaid iilesandeid. See on vaid huvitav aja-
viide, mis meid tutvustab seebimullide puhumise kuns-
tiga. Inglise fiilisik Ch. Boyce oma raamatus ,Seebi-
mullid” kirjeldas iiksikasjaliselt paljusid mitmesuguseid
katseid seebimullidega. Asjasthuvitatuile anname ndu
tutvuda selle suurepdrase raamatuga; siin Kkirjeldame
vaid lihtsamaid katseid.

Seebimulle voib saada hariliku kollase seebi lahu-
sest 1. Tlusate ja suurte seebimullide saamiseks soovitame
kasutada nn. marsei v8i ka puht oliividli- véi mandlidli-
seepi.

Tiikk seepi lahustatakse ettevaatlikult puhtas kiilmas
vees niikaua, kuni saadakse tiisna tihe lahus. Koige
parem on kasutada puhast vihma- v3i lumevett, selle
puudumisel aga keedetud ja jahutatud vett. Selleks et
mullid sailiksid kauem, soovitab Plateau seebilahusele
lisandada gliitseriini (!/3 ruumalast). Lahuse pinnalt kor-
valdatakse lusikaga vaht ja mullid. Seejdrel kastetakse
lahusesse dhuke savist toruke, mille ots seest ja vdljast
on kaetud seebiga. H&id tulemusi voib saada ka 10
sentimeetri pikkuste, otsast ristitaoliselt 15hestatud ole-
kdrtega.

Mulli puhutakse nii: kui toru on lahusesse kastetud,
hoitakse teda piusti, et toru otsa juurde tekiks ohuke
vedelikukile, ja puhutakse siis ettevaatlikult sellesse. Et
seebimull taitub seejuures meie kopsude sooja dhuga,

1 Tualettseebid on selleks otstarbeks vahem kolvulised.
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mis on kergem Umbritsevast toadhust, siis tduseb valja-
puhutud mull otsekohe dhku.

Kui dnnestub kohe valja puhuda seebimull 1labim&6-
duga 10 cm, on lahus ko&lblik; vastasel korral tuleb lahu-
sele lisandada veel seepi niipalju, et oleks vdimalik
puhuda mainitud suurusega mulle. Aga sellest katsest
veel ei piisa. Sorm kastetakse seebilahusesse ja katsu-
takse valjapuhutud seebimulli sGrmega ldbi torgata; kui
mull ei 16hke, vdib asuda katsete tegemisele, kui aga
mull torget vélja ei kannata, tuleb veel veidi seepi
lisada. :

Katseid tuleb teostada aeglaselt, ettevaatlikult, rahuli-
kult. Valgustus peab olema vdimalikult ere: muidu pole
niha mullide vikerkaarevarvilisi sillerdusi.

Niitid méningaid huvitavaid katseid mullidega.
Seebrmudds irmber: Lille.

Taldrikule voi kandmikule valatakse seebilahust nii-
palju, et taldriku v6i kandmiku p6hi oleks kaetud _
23 mm paksuse kihiga. Keskele asetatakse lill voi
vaasike ja kaetakse see klaaslehtriga. Siis, tostes aegla-
selt lehtrit, puhutakse selle kitsasse torusse, — tekib
seebimull. Kui mull on kiillalt suur, kallutatakse lehter
kiiljeli (nagu on ndidatud joonisel 71) ja vabastatakse
seebimull selle alt. Lill lamab poolkerakujulise ldabindh-
tava koigis vikerkaarevérvides sillerdava seebimulli
sees.

Lille asemel voib votta kujukese, kroonides selle
pea viikese seebimulliga (joon. 71). Selleks on tarvis til-
gutada algul veidi lahust kujukese pea peale ja siis, kui
suur mull on juba puhutud, see labi torgata ja selle sees
védlja puhuda véike mull.

Mitu mulli iiksteise sees (joon. L)
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Eespool kirjeldatud katseks kasutatud lehtriga puhu-
takse, nagu eelmiselgi korral, suur seebimull. Niiiid kas-
tetakse Olekdrs peaaegu tdielikult seebilahusesse, jattes
kuivaks ainult suhu vdetava otsa, ja liikatakse kors
ettevaatlikult labi esimese seebimulli kuni selle kesk-
punktini. Aeglaselt Slekdort tagasi tommates, kuid mitte
dareni, puhutakse vaélja teine seebimull, siis kolmas,
neljas jne.

Joonis 71. Katsed seebimullidega: mull lille peal; mull vaasikese
iimber; hulk mulle iiksteise sees; mull kujukese pea peal teise mulli
sees.

Silinder seebiveekilest (joon. 72) saadakse
kahe traadist ronga vahel. Alumisele rdongale paiguta-
takse harilik kerajas seebimull, siis pannakse selle peale
marjaks tehtult teine rongas ja viimast tiles tdstes veni-
tatakse seebimulli niikaua, kuni see muutub silindrili-
seks. Seejuures on huvitav tdhele panna, et kui tlemist
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rongast tdsta kdrgemale, kui on ronga umbermoot, siis
silinder iihel pool kitseneb, teisel pool laieneb ja jagu-
neb seejdarel kaheks mulliks.

Seebimulli kile on kogu aeg pinevil ja r8hub mulli
sees olevat 6hku. Kui lehtri kitsas ots juhtida kiiiinlalee-
gile, siis voite ndha, et nende S6hukeste kilede rdhumine
polegi nii vdga vdiike: kiitinlaleek kaldub margatavalt
kdrvale (joon. 73)-

Joonis 72. Kuidas saada silindrikujulist seebimulli.

On huvitav jdlgida mulli, kui see satub soojast ruumist
kiilma: ta vaheneb tunduvailt ruumalalt ja, vastupidi,
suureneb, kui satub kiilmast toast sooja.

PShjus seisneb muidugi mulli sees oleva &hu kokku-
tombumises ja paisumises. Kui nditeks mulli ruumala
—159C t9-1 on 1000 cm? ja ta satub ruumi, kus tempera-
tuur on +159 C, siis suureneb ta ruumalalt

1000 X< 30 XX 7;7 — umbes 110 cm3 vdrra.

Tuleb veel markida, et tavalised kujutlused seebi-
mullide liithiaegsusest pole tdiesti diged: vastava kdiitle-
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misega vGib neid sdilitada kiimneid pédevi. Inglise fai-
sik Dewar (kes on kuulsaks saanud oma t66dega Shu
vedeldamise alal) sailitas seebimulle erilistes pudeli-
tes, mis olid héasti kaitstud tolmu, vdljaauramise ja

Joonis 73. Seebimulli seinad suruvad mullist ohku vilja.

tdugete eest; seesugustel tingimustel ldks tal korda
{iksikuid mulle alal hoida kuu ja enam. Lawrence'il
Ameerikas Snnestus klaaskuplite all seebimulle saili-
tada aastaid. :

Mis on kdige Ohem?

Toendoliselt ainult vahesed teavad, et seebimulli
kile on iiks kdige dhemaid asju, mida palja silmaga on
voimalik ndha. Tavalised vordlusesemed, mida kasuta-
takse keeles Shuksuse valjendamiseks, on vaga jamedad
vorreldes seebiveekilega. ,Peen kui juus”, ,0huke kui
paberossipaber’ véljendavad tohutut paksust vorreldes
seebimulli kilega, mis on juuksest ja paberossipaberist
5000 korda ohem. Kahesajakordsel suurendusel on

122



juus umbes sentimeetri paksune, kuna aga seebimulli
kile paksus pole veel paljale silmale margatav. Tuleb
veel suurendada 200 korda, et seebimulli kile paksust
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Joonis 74. Ulal: néelasilm, inimese juus, pisikud ja dmblikuvorgu niit

200 korda suurendatult. All: batsillid ja seebimulli kile paksus 40000
korda suurendatult.

ndha O6hukese joonena; juukse paksus on seesugusel
suurendusel (40 000 korda) juba enam Kkui 2 meetrit.
Joonis 74 annab naitliku ettekujutuse nendest suurus-

vahekordadest.
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Kuivalt veest vilja.

Pange suurele lamedale taldrikule metallraha, valage
sellele niipalju vett, et mint oleks vee all, ja tehke
kiilalistele ettepanek vdtta raha taldrikult sdrmedega,
ilma et need marjaks saaksid.

Seda ndivalt voimatut iilesannet vdib véga lihtsalt
lahendada klaasi ja paberitiiki abil. Siilidake paber
polema, pange ta polevalt klaasi ja klaas kiiresti, pohi
iilespoole, taldrikule rahatiiki korvale. Paber kustub,
klaas tditub valge suitsuga ja vesi hakkab kogunema
taldrikult klaasi alla. Miint jaab muidugi kohale ja
minuti péarast, kui ta on kuivanud, voite ta votta sOrmi
marjaks tegemata.

I “;'.I'!

i)

i
it
Lo

Joonis 75. Kuidas koondada kogu vesi taldrikult pohjaga iilespdora-
tud klaasi alla.

Milline joud ajab vee klaasi ja hoiab seda maaratud
kdrgusel? Ohu rGhumine. Pdlev paber soojendas dhku
klaasis, 6hu rohumine suurenes seejuures ja osa Ohku
lahkus klaasist. Kui paber oli kustunud, jahenes 06hk
jalle, dhurdhk klaasis vdhenes ja vdlisShu r8humise
mdjul tungis vesi taldrikult klaasi alla.

Paberi asemel vdib kasutada ka tuletikke, mis on tor-
gatud korgitiikki, nagu on ndidatud joonisel 75.
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Usna tihti v&ib kuulda ja isegi lugeda selle katse
ebabiget seletust!. Radgitakse nimelt, et seejuures
+hapnik pdleb &dra” ja seetdttu gaasi hulk klaasi all
vdheneb. Selline seletus on jamedalt ekslik. Peapdhjus
seisneb ainult Shu soojenemises, mitte aga hap-
niku kadumises paberi polemise t&ttu. See jareldub
esiteks sellest, et katset vGib korraldada ka paberi
polemiseta, ainult soojendades klaasi loputamisega kee-
vas vees. Teiseks, kui pdleva paberi asemel vétta tikk
piiritusega immutatud vatti, mis pdleb kauemini ja ka
soojendab rohkem &hku, siis vdib vesi klaasis tdusta
klaasi poole kdrguseni; meil on aga teada, et hapnikku
on Shus ainult !/5 Shu ruumalast. Lopuks tuleb arvesse
votta, et ,pdlenud” hapniku asemele tekivad siisihappe-
gaas ja veeaur; esimene neist, tdsi kiill, lahustub vees,
kuid veeaur jdab, asendades osaliselt hapnikku.

Kuidas me joome?

Kas ka selle kiisimuse juures tuleb mdelda? Muidugi.
Me paneme klaasi voi lusika vedelikuga suu juurde ja
~t0mbame"” nende sisu endasse. Seda lihtsat vedeliku
nSissetdmbamist”, millega me nii vdga harjunud oleme,
tulebki seletada. Mispdrast tdepoolest suundub vedelik
suhu? Mis tdmbab seda sinna? PShjus on jdrgmine: joo-
misel laieneb rinnakorv ja seetdttu G6hk suus horeneb;
valisdhu r6humisel suundub vedelik sinna, kus
rohumine on vdiksem, ja vedelik tungibki niiviisi meile
suhu. Siin toimub sama, mis itthendatud anumates: kui
ihes harus horendada vedeliku kohal ohku, tduseb
vedelik selles harus Ohkkonna rohumise téttu. Vastu-
pidi, vottes pudelikaela huulte vahele te ei saa, vaata-

1 Selle katse esimese kirjelduse ja Oige seletuse andis vanaaja
fiiisik ‘Philon Biitsantsist, kes elas umbes 250 aastat e. m. a.
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mata koigile pingutustele, pudeli sisu suhu ,tdmmata”,
sest Ohurdhk suus on niisama suur kui vedeliku kohal.
Jarelikult, dieti me joome mitte ainult suuga, vaid ka
kopsudega; on ju kopsude laienemine vee suhu-

- tungimise pohjuseks.

Parandatud lehter.

Kes on juhtunud pudelisse lehtriga vedelikku valama,
_ see teab, et aeg-ajalt tuleb lehtrit veidi kergitada, muidu
vedelik, ei voola lehtrist vdlja. Pudelis olev &hk, leid-
mata valjapdasu, hoiab oma réhumisega vedelikku leht-
ris kinni. Vedelikku, to6si kull, voolab natuke lehtrist
pudelisse ja ta surub ohu selles veidi kokku. Aga
kokkusurutud ©6hk vahendatud ruumalas avaldab
suurendatud réhumist, mis on kiillaldane selleks, et vett
lehtris kinni pidada. On arusaadav, et lehtrit kergitades
me avame kokkusurutud Ohule valjapadsu ja vedelik
hakkab uuesti lehtrist vdlja voolama.

Seeparast olekski vdga praktiline lehtreid nonda teha,
et nende kitsa osa valispinnal oleksid pikutised ribad,
mis takistaksid lehtrit pudelikaelaga tihedalt kokku
puutumast. Sdaraseid lehtreid pole ma tarvitusel nainud;

ainult laboratooriumides kasutatakse seesugusel viisil
valmistatud filtreid.

Tonn puitu ja tonn rauda.

Uldtuntud on naljakiisimus: mis on raskem, kas tonn
puitu vOi tonn rauda? Tavaliselt vastatakse jarelemdotle-
matult, et tonn rauda on raskem, ja kutsutakse sellega
esile juuresolijate naeru.

Vdaga toendoliselt hakkavad need naljahambad veel
valjemini naerma, kui vastata, et tonn puitu on raskem

126



kui tonn rauda. Kuigi selline vaide ndib olevat méttetu,
on see siiski, tott oeldes, dige!

Asi seisneb selles, et Archimedese seadus pole raken-
datav mitte ainult vedelike, vaid ka gaaside kohta. Iga
keha ,kaotab” o6hus oma kaalust niipalju, kuipalju
kaalub tema poolt véljatérjutud dhk.

Puit ja raud muidugi kaotavad Shus osa oma kaalust.
Selleks et kdtte saada nende tdelist kaalu !, tuleb Shus
mdddetud kaalule lisada kaalukaotus. Jarelikult iihe
tonni puidu tdeline kaal vordub iihe tonniga -+ 6hu kaal
puidu ruumala suuruses; raua tdeline kaal vdrdub aga
ihe tonniga -+ Ohu kaal raua ruumala suuruses.

Et aga tihel tonnil puidul on palju suurem ruumala
kui tonnil raual (umbes 15 korda suurem), siis on iihe
tonni puidu tdeline kaal iihe tonni raua toelisest kaalust
suurem. Tdapselt védljendades peaksime iitlema: see
puidutikk, mille kaal 6hus on uks tonn, kaalub tdeliselt
rohk em kui rauatiikk, mille kaal 6hus on samuti iiks
tonn.

Uhe tonni raua ruumala on !'/g m3, {ihe tonni puidu
ruumala aga 2 m?3, jarelikult nende poolt véljatdrjutud
ohu kaalu vahe on umbes 2!/, kg. Niipalju on siis {iks
tonn puitu toeliselt raskem tonnist rauast.

Mees, kes midagi ei kaalunud. *

Kergem olla mitte ainult udusulest, vaid saada kerge-
maks ka oOhust?, et siis, olles vabanenud raskustungi
tilitavaist koidikuist, vabalt tdusta korgele maa pealt

1 Toeline kaal on keha kaal tithjas ruumis. — Télkija mdrkus.

2 Udusulg pole, vdga levinud arvamuse Kkiuste, ohust kergem,
vaid sadu kordi raskem. Udusulg holjub ohus ainult seepdrast, et tal
on vordlemisi suur pindala ja ohutakistus on tema liikumisel suur,
vorreldes ta kaaluga.
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sinna, kuhu soovid, — see on unistus, mis paljudele pais-
tab juba lapseeast alates veetlevana. Seejuures aga
unustatakse 1iks asjaolu: Maa peal saavad inimesed
vabalt liikkuda ainult tédnu sellele, et nadon raske-
mad dhust. Toesti, ,me elame dhuookeani pdhjas”,
nagu véitis Torricelli, ja kui me millegipdrast dakki 1000
korda kergemaks muutuksime, s. o. kergemaks kui &hk,
siis paratamatult tduseksime selles Shuookeanis lendu.
Meiega toimuks sama, mis PuSkini husariga:,,Jdin klaasi
tihjaks: usu vOi dra usu, aga lendasin dkki udusulena
iles.” Me lendaksime tiles paljude kilomeetrite kdrgu-
sele, lendaksime seni, kuni hdoreda o6hu tihedus saab
vordseks meie keha tihedusega. Unistused vabast hol-
jumisest médgede ja orgude kohal langeksid pdrmu, sest,
olles vabanenud raskustungi koidikuist, saaksid meist
teiste joudude — dShuvoolude — vangid.

Selline ebatavaline olukord on siiZeeks ihele kirjanik
Wells'i teaduslik-fantastilisele jutustusele.

Keegi liiga paks mees soovis, maksku mis maksab, oma
paksusest lahti saada. Jutustajal aga olevat parajasti
olnud imettegev retsept, millel oli vGime vabastada pakse
inimesi ileliigsest raskusest. Paks mees palus temalt ret-
septi ja vOttis arstimi sisse. Jutustajat tabas ootamatu
hammastus, kui ta oma tuttava kiilastamisel tema uksele
koputas:

.Kaua aja jooksul ust ei avatud. Kuulsin, kuidas kee-
rati votit. Siis ttles Paycrafti (nii oli paksu mehe nimi)
haal:
nSissel”

Vajutasin kdepidemele ja avasin ukse. Muidugi loot-
sin Paycrafti eest leida.

Aga kas teate, teda polnud! 2

\

Kabinet oli korratuses: taldrikud ja vaagnad olid
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raamatute ja kirjutustarvete vahel, paar tooli oli iimber
visatud, aga Paycrafti ei olnud. .. /
»Ma olen siin, vana! Sulgege uks!“ iitles ta. Ja siis
leidsin ma tema (joon. 76).
Ta oli otse karniisi all, nurgas, ukse korval, tapselt nii,
nagu oleks keegi ta lae kiilge kleepinud. Ilme oli tal
vihane ja véljendas hirmu.

Joonis 76. ,,Ma olen siin, vanal” iitles Paycraft.

»Kui miski jarele annab, siis te, Paycraft, vdite alla
kukkuda ja kaela murda,” iitlesin.

»Oleksin vdga ro6mus,” tdhendas ta.

nTegelda sdarase glimnastikaga teie aastates ja teie
kaalu juures... Muide, kuidas te seal, kurat vdtku,
ennast kinni hoiate?" kiisisin ma.

Ja siis ma dkki maérkasin, et ta ennast iildse kinni ei
hoia, vaid hdljub Shus kui gaasiga tdidetud pé&is.

9 J. L Perelman, Huvitav fiiiisika. * 129



Ta pingutas end, et laest lahti saada ja seina mooda
minu juurde roomata. Ta haaras kinni gravidri raamist,
see andis aga jérele ja ta tdusis uuesti lae alla. Ta por-
kas sellega kokku ja niiid ma mdistsin, misparast ta oli
kriidiga méairdunud. Suure ettevaatusega piidis ta
uuesti laskuda, niitid juba moédéda kaminat.

,.See arstim oli liiga tugev,” iitles ta dhkides. ,Kaalu-
kaotus on peaaegu absoluutne.”

Ja niitid mdistsin ma koik.

,Paycraft!” iitlesin, ,teil oli ju tarvis ravida end
paksusest, aga teie nimetasite seda kaaluks...
Oodake veidi, ma aitan teid,” ttlesin, piitides Gnnetut
kattpidi alla tdmmata.

Ta hiiples toas ringi, piitides leida kindlat jalgealust.
Veider vaatepilt! See kdik tuletas vdga meelde purje
kinnihoidmist tuulise ilmaga.

.See laud on vaga tugev ja raske, iitles Onnetu
Paycraft, jaades hiiplemisest jouetuks. ,Kui teil onnes-
tuks mind selle alla likata...”

Ma tegin seda. Aga ka Kkirjutuslaua alla liikatuna
vaarus ta seal kui kinniseotud Shupall, mitte minutikski
paigale jaades.

. Uks asion selge,” iitlesin, ,nimelt see, mida te ei tohi
teha. Kui te naditeks mdotleksite majast lahkuda, siis tou-
seksite itha kérgemale Shku..."

Ma andsin talle ndu oma uue olukorraga kohaneda.
Vihjasin sellele, et tal poleks raske dra Oppida katel
kdimist laes.

.Ma ei saa magada,” kaebas ta.

Ma iitlesin talle, et on tdiesti véimalik kinnitada voodi
vore kiilge pehme madrats, siduda paeltega selle kiilge
magamisaseme alumised tarbed ja selle kiilge n66pidega
vaip ja lina.
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Talle piistitati toas redel ja s66gid asetati raamatu-
kapile. Me tulime ka teravmeelsele vottele, tédnu mil-
lele Paycraftil oli v&imalus iga kord, kui ta seda soovis,
porandale laskuda. See véte rajanes sellele, et ,Briti
entstiklopeedia” asetses lahtise raamatukapi {iilemisel
rijulil. Selleks et pdrandale laskuda, tarvitses mu paks
sOber vaid paar koidet kitte votta.

Ma veetsin tema korteris tervelt kaks pédeva. Puuri ja
vasara abil ma varustasin teda koigi voGimalike terav-
meelsete seadmetega: tdmbasin traadi, mille abil ta
kiitindis kellani, jne.

Istudes kamina juures, sellal kui tema oma armasta-
tud nurgas karniisi juures 16i tirgi vaipa lae kiilge, tuli
mulle méte:

»Eh, Paycraft!” hiiiiatasin. ,,Koik see on tiiesti liigne!
Tinast vooder réivaste alla, ja asi on tehtud!”

Paycraft puhkes r6dmust peaaegu nutma.

»Ostke,” iitlesin, ,lehttina ja dmmelge see oma rdi-
vaste alla. Kandke tinataldadega saapaid ja hoidke kies
massiivsest tinast sumadani, ja kdik on korras! Te ei
ole siis enam siin vang; vdite sGita vdlismaale, vaite
reisida. Pole teil kunagi tarvis karta laevadnnetusi:
visake endalt kas osa rdivaid véi koik, ja te vdite alati
6hus lennata.”” "

Esimesel hetkel ndib, nagu oleks see kdik fiiiisika-
seadustega tdielikus kooskédlas. Ei saa siiski jatta vastu-
véideteta selle jutustuse iiksikuid osi. Kéige t&sisem
vastuvdide on see, et mees, olles kaotanud oma keha
kaalu, poleks siiski lae alla tdusnud!

Ja tdepoolest: Archimedese seaduse pohjal oleks
Paycraft pidanud lae alla tdusma ainult sel korral, kui
tema roivad koos taskute sisuga oleksid kaalunud vihem
kui tema jameda keha poolt viljatdrjutud dhk. Pole raske
maddrata inimese keha poolt valjatérjutud dhu kaalu, kui
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arvestada seda, et inimese kaal vordub vee kaaluga
samas ruumalas. Me kaalume kilogrammi kuuskiimmend,
vesi samas ruumalas umbes niisama palju, dhk on aga
hariliku tiheduse juures 770 korda kergem kui wvesi;
tahendab, 6hk meie keha ruumalas kaalub ainult 80 g.
Kui paks ka mister Paycraft ei oleks olnud, poleks ta
ikkagi kaalunud rohkem kui 100 kg, ja jarelikult oleks
ta valja tdrjunud mitte ile 130 g dhku. Kas toesti ili-
kond, jalatsid, taskukell, rahatasku ja koik muu, mis
Paycraftil oli, ei kaalunud rohkem kui 130 g? Muidugi
rohkem. Ja kui nii, siis oleks ta pidanud jdama pdran-
dale, kuigi testi {isna ebastabiilses olekus, ega oleks
lennanud lae alla ,nagu kinniseotud G&hupall”. Ainult
taielikult lahtirdivastatuna oleks ta t8esti lae alla lenna-
nud. Réivastes oleks ta aga sarnanenud hiipikpalli kiilge
kinnitatud inimesega. Véike lihaste pingutus, kerge hiipe
oleks tdstnud ta maapinnast kdrgele, kust ta aga vaikse
ilmaga oleks jdlle sujuvalt alla laskunud *.

Igavene” kell.

Selles raamatus oleme arutlenud juba mitmeid kujut-
letavalt ,igavesi” joumasinaid ja oleme selgitanud
nende leiutamise piiiidluste lootusetust. Vestelgem niitid
,tasutust” jdumasinast, s. o. masinast, mis vdib téotada
méaadramatu aja, ilma et ta meie hoolt nduaks, sest ta
ammutab endale tarvismineva energia iimbritseva loo-
duse tiihjendamatuist energiavarudest.

Muidugi on kdik ndinud kas elavhdbe- v&i metall-
baromeetrit. Esimeses neist elavhdbedasammas pidevalt
touseb voi langeb, vastavalt ShurShu muutumistele;
metallbaromeetris vongub samal pohjusel pidevalt osuti.

1 Lihemalt hiipikpallidest leiate minu raamatu ,Huvitav mehhaa-
nika” IV peatiikist.
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Neid baromeetri liikkumisi kasu-
tas XVIII sajandil tiks leidur
kellamehhanismi kaivitamiseks
ja ehitas niiviisi kella, mis ise
ennast liles tommates kdis va-
hetpidamata. Tuntud inglise
mehhaanik ja astronoom Fer-
gusson nagi seda huvitavat
leiutist ja avaldas oma arva-
muse (1774. a.) selle kohta jarg-
miselt: ,Ma vaatasin labi iilal-
kirjeldatud kella, mida kaivi-
tab pidev elavhobeda liiku-
mine tiles ja alla omapdaraselt
ehitatud baromeetris. Pole alust
arvata, et see kell vdiks seisma
jaada, sest sellesse kogune-
nud liikumapanevast joust pii-
saks kella ' kdaigushoidmiseks
kogu aastaks, ka siis, kui on
korvaldatud baromeeter. Tut-
vunud tksikasjaliselt selle kel-
laga, pean avameelselt tunnis-
tama, et see on oma ideelt ja
ehituselt koige teravmeelsem
mehhanism, mida ma kunagi
olen ndinud."”

Kahjuks pole see kell siili-
nud meie ajani, see varastati
dra ja tema asukoht on tead-
mata. Selle kella konstruktsi-
oonist on aga sdilinud jooni-
sed, mis on tehtud tilalmaini-
tud astronoomi poolt; seega
oleks v8imalik kella taastada.

Joonis 77. XVIII sajandist
parineva tasutult toéétava jou-
masina ehitus.
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Selle kella mehhanismi juurde kuulub {iisna suure-
modtmeline elavhdbebaromeeter. Raami kiilge kinnita-
tud klaasanumas ja selle peale kaelaga allapoole kum-
mutatud suures kolvis on umbes 150 kg elavhdbedat.
Mboélemad anumad on kinnitatud teineteise suhtes liiku-
valt: osava kangide siisteemiga saavutatakse seda, et
6hurdhu suurenemisel kolb langeb ja klaasanum t&useb,
6huréhu vdhenemisel aga vastupidi. Mdlemad liikumised
panevad tihe vaikese hammasratta alati iithes suunas
poorlema. Hammasratas on liikumatu ainult 8hurdhu tdie-
liku muutumatuse korral; nende pauside ajal saab mehha-
nism energiat tdstetud pommide langemisest. Pole kerge
korraldada nii, et pommid tSuseksid ja paneksid oma
langemisega mehhanismi kdima, kuid vanaaegsed kella-
meistrid olid kiillalt nupukad, et toime tulla ka selle
lilesandega. Osutus isegi, et Shur6hu kdikumistest saa-
dud energia tunduvalt iiletas tarviduse, s. t. pommid
tousid kiiremini kui langesid; seeparast oli tarvilik kell
varustada seadmega, mis liilitas pommid perioodiliselt
vdlja, kui need olid tdusnud oma kdige kdrgemasse seisu.

On kerge ndha, milles seisneb sdaraste ,tasutute”
jOumasinate tdhtis pShimdtteline erinevus ,igavestest”
joumasinatest. ,, Tasutuis” joumasinais ei saada energiat
eimillestki, nagu sellest unistavad ,igavese’ joumasina
leidurid; energia ammutatakse véljastpoolt, antud juhul
meid limbritsevast atmosfdaarist, kus energia kogunemise
pohjuseks on pdikesekiired. Praktiliselt oleksid sellised
ntasutud” joumasinad niisama kasulikud ' kui ,igave-
sedki”, kui nende ehitus poleks liiga kallis, vorreldes
nende poolt saavutatava energiahulgaga (nagu see ka
enamasti juhtub).

Veidi hiljem tutvume veel teiste tasutult tdotavate
joumasinate tiitipidega ja selgitame ndidete najal, mis-
pdarast sadraste mehhanismide toostuslik kasutamine ei
osutu pahatihti tasuvaks.
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Kuues peatiikk.

Soojusnahtused.

Millal on Oktoobriraudtee pikem, kas suvel
voi talvel?

Kisimusele: ,Kui pikk on Oktoobriraudtee?”’ vastas
keegi:

Keskmiselt kuussada nelikiimmend kilomeetrit; suvel
umbes kolmsada meetrit pikem kui talvel.”

See ootamatu vastus pole nii mdttetu, nagu vGib
paista. Kui raudtee pikkuseks nimetada ainult roébastee
pikkust, siis on raudtee tdepoolest suvel pikem kui tal-
vel. Ei tohi unustada, et r66pad soojenemisel pikenevad,
— iga Celsiuse kraadi kohta ile tiihe sajatuhandiku
vorra oma pikkusest. Palavatel suvepdevadel voib réopa
temperatuur tousta kuni 30—40°-ni ja enam; mdnikord
soojeneb rodbas paikese kdes nii, et poletab kétt. Talviste
pakaste ajal jaheneb roéobas kuni —25°ni ja veel enam.
Kui peatuda suvise ja talvise temperatuuri 55-kraadisel
vahel, siis, korrutades tldpikkuse 640 km 0,00001-ga ja
55-ga, saame umbes 1/3 km. Osutub, et réobastee
Moskva ja Leningradi vahel on suvel tdepoolest /3 km,
s. 0. umbes kolmesaja meetri vdrra pikem kui talvel.
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Muidugi ei muutu siin raudtee pikkus, vaid rodbaste
pikkuste summa. See pole iiks ja seesama, sest raudtee-
roopad ei puutu tihedalt tksteisega kokku: r160baste

I
il

il

iter

?

=

Joonis 78. Trammirddbaste koverdumine tugeva kuumenemise taga-
jarjel.

otste vahel on vaikesed vahemikud r60pa vabaks pike-
nemiseks soojenemisell. Meie arvutus naitab, et kdigi

1 Nende vahemike pikkus peab olema 8-meetriste roobaste ja
0° t0-1 6 mm. Sellise vahemiku téitmiseks peab temperatuuride vahe
olema 65°C. Trammird60baste mahapanekul pole tehnilistel
pohjustel voimalik vahemikke jatta. See asjaolu ei pohjusta tavaliselt
roobaste koverdumist, sest pinnases, kuhu réépad on maha pandud,
pole temperatuuri vonkumised nii suured, ja ka kinnitusviis ei luba
roobastel kiiljele koverduda. Siiski voib vidga palavate ilmadega
juhtuda ka trammir6obaste koverdumist, nagu seda nditab juurde-
lisatud joonis 78, mis on tehtud pdevapildi jérgi.

Sedasama voib monikord juhtuda ka raudteerddbaste puhul. Asi
seisneb selles, et rongi liikuv koosseis kisub kallakutel kaasa roopaid
(monikord isegi koos liipritega); seetottu voivad vahemikud kohati éra
kaduda ja rodpad puutuvad iiksteisega tihedalt kokku.
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roobaste pikkuste summa suureneb nende vahemikkude
arvel; iildine pikenemine suvistel palavatel pdevadel
vorreldes talviste pakastega on umbes 300 m.

Jarelikult on Oktoobriraudtee raudosa suvel tdesti
300 m pikem kui talvel.

Karistamata varastamine.

Leningrad-Moskva liinil ldheb igal talvel taiesti jal-
jetult kaduma mitusada meetrit kallist telefoni- ja tele-
graafitraati ja keegi pole sellest hairitud, kuigi kadu-
mise sulidlane on hasti tuntud.

Ka teie muidugi tunnete teda: varas on pakane. Kdik
see, mida radkisime roobastest, on tdiesti rakendatav ka
traatide kohta, ainult selle vahega, et vasest telefoni-
traat pikeneb soojenemisel 1,5 korda rohkem kui teras.
Siin pole aga mingeid vahemikke ja seeparast vGime
tildse kinnitada, et telefoniliin Leningradi ja
Moskva vahel on talvel meetrit viis-
sada lihem kui suvel Pakane varastab karis-
tamatult igal talvel peaaegu pool kilomeetrit traati, see
ei kutsu aga esile mingeid héireid telefoni ja telegraafi
to0s; pealegi annab ta varastatud traadi soojade ilmade
tulekul korralikult tagasi.

Kui aga selline kokkutdmbumine kiilma t6ttu toimub
mitte traatidega, vaid sildadega, v6ivad tagajarjed moni-
kord olla vdga tunduvad. Detsembris 1927. a. kirjutasid
ajalehed sddarasest juhtumist:

Erakordselt kiilmad ilmad Prantsusmaal, mis kestsid
juba mitu pédeva, olid pohjustanud vigastusi iihele
Seine'i sillale Pariisi sitidalinnas. Silla raudtoestik
tombus kiilmaga kokku; selle tagajarjel suruti silda
katva sillutise kivid tiles ja need paiskusid laiali. Sillast
iilesGit on ajutiselt suletud.”
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Eiffeli torni korgus.

Kui nitd kiisitakse, kui korge on Eiffeli torn, siis
enne, kui vastata: ,300 meetrit”, pdrite tdendoliselt
jarele:

.Millise ilmaga — kiilma v&i soojaga?"

Niisuguse tohutu raudehitise k&rgus ei vdi ju olla
iihesugune iga temperatuuri puhul. Me teame, et raud-
varras, mille pikkus on 300 m, pikeneb iihekraadisel
soojenemisel 3 mm voOrra. Umbes niisama palju peab
suurenema ka Eiffeli torni kdrgus soojenemisel 1° vorra.
Sooja paikesepaistelise ilmaga v&ib torni raudmaterjal
Pariisis soojeneda kuni -40°-ni, kuna jaheda vihmase
ilmaga temperatuur voib langeda kuni +10°-ni, talvel
aga kuni 0%ni ja isegi kuni —10%ni (suured kiilmad on
Parisiis haruldased). Nagu ndeme, vdivad temperatuuri
kdikumised olla 40 ja enam kraadi. Tdhendab, Eiffeli
torni kdrguses véivad esineda kdikumised kuni 3 X 40=
=120 mm ehk 12 cm (suuremad kui selle raamatu rea
pikkus). ‘

Otsesed modtmised on isegi ndidanud, et Eiffeli_torn
on temperatuuri kéikumiste suhtes tundlikum kui Shk:
ta soojeneb ja jahtub kiiremini ja reageerib wvarem
pdikese ilmumisele pilvise ilma puhul. Eiffeli torni
korguse muutused tehti kindlaks erilise terasnikkel-
traadi abil, millel on see omadus, et tema pikkus pea-
aegu ei olene temperatuurist. See méarkimisvéddrne sulam
kannab invari nimetust (ladinakeelsest sdnast invarius,
mis tdhendab , muutumatu’’).

Jarelikult tSuseb kuuma pdevaga Eiffeli torni tipp
korgemale kui kiilmaga nii suure osa vdrra, mis ligikaudu
vordub selle raamatu rea pikkusega. See osa on rauast,
kuid ei maksa muide iihtegi santiimi.
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Teeklaasist veemddtjani.

Kogenud perenaine ei unusta enne tee valamist panna
klaasidesse teelusikad, eriti siis, kui lusikad on hébe-
dast. Elukogemused on siin vélja té6tanud tdiesti Gige
votte. Millele on see rajatud?

Kdigepealt katsume endale selgeks teha, miks 15hke-
vad klaasid kuuma vee t&ttu.

Pdhjus seisneb klaasi ebaiihtlases soojenemises. Klaasi
valatud kuum vesi ei soojenda klaasi seinu korraga.
Esmalt soojeneb seinte seesmine kiht, kuna véline kiht
ei joua samal ajal veel soojeneda. Soojendatud sees-
mine kiht hakkab kohe paisuma, védline kiht on aga veel
muutumatu, jarelikult tekivad tugevad seesmised pinged.
Klaas 16hkeb.

Arge arvake, et kindlustate end sdéraste iillatuste
vastu, kui muretsete paksude seintega klaasid. Paksud
klaasid on ses suhtes kdige vdahem vastupidavad: nad
Idhkevad palju sagedamini kui Shukesed. See on ka
arusaadav: ohukese klaasi ldbisoojenemine toimub ruttu,
ta saavutab kiiresti iihtlase temperatuuri ja {iihesuguse
paisumise; seda pole aga paksus klaasis, mille ldbi-
soojenemine toimub aeglaselt.

Muretsedes endale dhukesi klaasndusid ei tohi aga
unustada iihte asjaolu: dhukesed ei tohi olla mitte ainult
kiilgseinad, dhuke peab olema ka p6hi. Keeva vee vala-
misel klaasi soojeneb peamiselt klaasi pdhi; kui pdhi
on paks, 16hkeb klaas sellest hoolimata, et seinad on
dhukesed. Kergesti purunevad ka klaasid ja portselan-
tassid, milledel on all rongakujuline a&ar.

Mida 6hem on klaasanum, seda kindlamini v&ib teda
soojendada. Keemikud kasutavad vdga Ohukesi klaas-
anumaid ja soojendavad neis vett otse pdletil, kart-
mata nende purunemist.
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Ideaalseks nduks oleks muidugi selline, mis soojen-
damisel ei paisu. Adrmiselt vdhe paisub kvarts: 15—-20
korda vahem kui klaas. Paksuseinalist labipaistvast
kvartsist anumat v0ib soojendada kuidas tahes, see ei
16hke. Punase hddgeni kuumutatud kvartsanumat vGib
julgesti kasta jdisesse vette, ilma et seejuures oleks
karta anuma purunemist : Pdhjuseks on siin osaliselt ka
see, et kvartsi soojusejuhtivus on palju suurem kui
klaasi oma.

Klaasid purunevad mitte ainult kiirel soojendamisel,
vaid ka jdarsul jahutamisel. PShjuseks on ebaiihtlane
kokkutdmbumin e: viline kiht tdmbub jahenemisel
kokku ja avaldab tugevat survet veel jahenemata ja
kokkutdmbumata seesmisele kihile. Seepdrast pole soo-
vitav nditeks purki kuuma keedisega viia suure kiilma
kéatte, panna kiilma vette jne.

Kuid poordugem tagasi teelusika juurde klaasis. Millel
pohineb teelusika kui kaitsevahendi toime?

Anuma seinte seesmise ja vilise kihi soojendamisel
tekib suur vahe ainult siis, kui anumasse valada kor-
raga vaga kuuma vett; leige vesi ei tekita jarsku vahet

soojendamisel, tdhendab, ka pingete vahel klaasi iksi-
- kuis osades. Leigest veest klaasndud ei 16hke. Mis toi-
mub, kui klaasi on pandud lusikas? Kuum vedelik, kokku
puutudes anuma pohjaga, annab enne, kui ta seda soo-
jendada jouab (klaas juhib halvasti soojust), osa oma
soojust dara heale juhile metallile; vedeliku temperatuur
langeb; kuum vedelik muutub soojaks ja seetdttu klaa-
sile peaaegu ohutuks. Edasine kuuma tee juurdevala-
mine pole enam nii ohtlik, sest klaas on niiiid juba joud-
nud soojeneda.

1 Kvartsanumaid on veel selle poolest kasulik laboratooriumides

tarvitada, et nad on vidga raskesti sulavad: kvarts pehmeneb
alles 17000 tO-].
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Uhe sdnaga, metall-lusikas klaasis, eriti siis, kui ta
on massiivne, takistab klaasi ebaiihtlast soojenemist ja
véldib sellega klaaside purunemise.

Mille poolest on parem, kui lusikas on hobedast? See-
pdrast, et hdbe on hea soojusejuht; hdobelusikas vGtab
veest kiiremini soojust dra kui vasklusikas. Meenutage,
et hobelusikas kuumas tees pdletab katt! Selle tunnuse
jargi voite ka otsustada lusika aine tile: vasklusikas
katt ei poleta. :

Klaasseinte ebaiihtlane paisumine on ohuks mitte
ainult teeklaasidele, vaid ka vdga vastutusrikastele
aurukatla osadele, nimelt veemddstjatele, mis nditavad,
kui kdorgel seisab vesi aurukatlas. Nende klaastorude
seesmised osad paisuvad kuuma vee ja auruga kokku-
puutumisel enam kui vélised osad. Pingetele, mida kut-
sub esile dsjamainitud pd&hjus, liitub veel suur auru
ja vee rohk torus, mille t6ttu toru voib kergesti 16hkeda.
Et seda véltida, tehakse veemddtjad monikord kahest
eri sorti klaasist, kusjuures seesmisel kihil on vdiksem
paisumiskoefitsient kui vélisel (Schotti toru).

Legend saapast saunas.

.Miks on talvel paev liithike ja 66 pikk, suvel aga
vastupidi? Seeparast on talvel pdev lihike, et ta nagu
iga teinegi ndhtav ja mittendhtav asi kiilma kdes kokku
tdmbub, 66 aga igasuguste lampide ja laternate poolt
soojendatuna paisub."

.Doni vidgede eru-urjadniku" veider arutlus TSehhovi
jutustuses kutsub meil esile naeratuse oma ilmse motte-
tusega. Kuid inimesed, kes naeravad selliste ,teadus-
like” arutluste iile, loovad pahatihti teooriaid, mis v&ib-
olla on niisama mottetud. Kes poleks kuulnud v3i luge-
nud saapast saunas, mis ei tahtnud kuumaks lainud
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jalga minna just seepérast, et ,jalg oli soojendamisel
paisunud”? See kuulus naide on muutunud peaaegu klas-
siliseks, kuigi sellele antakse tadiesti vaar seletus.

Esiteks ei tduse inimese keha temperatuur saunas pea-
aegu tildse’. Inimese organism vditleb edukalt igasuguste
véliskeskkonna soojuslike mdjude vastu ja sailitab oma
temperatuuri teataval korgusel.

Meie keha ruumala suurenemine soojendamisel 1—2°
vorra on niivord vaike, et seda pole v&imalik téhele
panna saabaste jalgatdmbamisel. Inimese keha kdvade
ja pehmete osade paisumise koefitsient ei iileta véhe-
seid kiimnetuhandikke. Jarelikult voivad talla laius ja
sadre paksus suureneda ainult méne sajandiku senti-
meetri vOrra. Kas siis tGepoolest saapaid valmistatakse
tapsusega kuni 0,01 cm (s. o. juuksekarva paksus)?

Fakt ise aga on kaheldamatu: saapaid on parast sauna
raske jalga tommata. Pohjus ei seisne siiski mitte paisu-
mises soojenemisel, vaid vere juurdevoolus, naha vilis-
katte tursumises, niiskes nahapinnas ja teistes sama-
laadsetes ndhtustes, milledel pole midagi iihist soojus-
liku paisumisega.

indas tehakse imesid?

Vana-kreeka mehhaanik Heron Aleksandriast, kes
leiutas tema nime kandva purskkaevu, jattis meile kir-
jeldused kahest teravmeelsest viisist, kuidas egiptuse
preestrid tiissasid rahvast, sisendades temale usku ime-
desse.

Joonisel 79 nédete seest tithja metallist ohvrilauda,
selle all maa-aluses ruumis aga mehhanismi, mis pani
liikuma templi ukse. Ohvrilaud asetses vdljaspool temp-

! Inimese keha temperatuuri tGus saunas ei iileta 19, &darmisel
juhul 2° (laval).
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lit. Kui ohvrilaual tehti tuld, siis hakkas &hk soojene-
mise téttu avaldama suuremat rdhumist veele anumas,
mis oli varjatud pdranda alla. Véljasurutud vesi jooksis
toru moéda pange, mis langedes pani kdima ust avava
mehhanismi (joon. 80). Hammastunud palvetajad, kel
polnud aimu maa alla peidetud seadmest, ndgid ,imet":
kui ohvrilaual hakkab leegitsema tuli, avaneb templi
uks nagu iseendast, ,kuulda vdttes preestrite palvet”.

DA
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Joonis. 79. Egiptuse preestrite ,,ime” paljastamine: templi uksed ava-
nevad ohvritule toimel.

Teine ndilik ime, mida tegid preestrid, on kujutatud
joonisel 81. Kui ohvrilaual ldidetakse tuli, avaldab 6hk
paisudes survet 6lile allpool asetsevas anumas; 0li lii-
kus modda torusid, mis olid peidetud preestrite kuju-
desse, ja tilkus siis imekombel tulle... Ohvrilaua
preestril oli tarvis ainult méarkamatult vdlja vétta kork
Olianuma kaanelt ja ©li véaljavool katkes (sest liigne
Ohk pédses niitid tekkinud avause kaudu vilja); seda
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votet kasutasid preestrid siis, kui palvetajate annetused
olid liiga kasinad.

Joonis 80. Templi uste ehituse skeem. Uksed avanevad, kui ohvri-
laual ldidetakse tuli (vrd. joon. 79).

Joonis 81. Vanaaja teine ebaime: oli voolab ise tulle.

Kell, mida polnud tarvis iiles keerata.

Me kirjeldasime juba varem kella, mida inimesel
endal polnud tarvis iiles keerata. Tolle kella ehitus p&hi-
nes valishu réhu muutumistel. Kirjeldame niiiid ise-
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ennast kdaimapanevat kella, mille ehitus on aga rajatud
soojuslikule paisumisele.

Sellise kella mehhanism on kujutatud joonisel 82.
Kella peaosaks on vardad Z; ja Z,, mis on valmistatud
erilisest suure paisumiskoefitsiendiga sulamist. Varras
Z, toetub ratta X hammastele nii, et varda pikene-
misel soojenemise tSttu hammasratas veidi poordub.

@
Ky,
K

@h

A

Joonis 82. Kell. mis igeennast iiles keerab.

Varras Z; liihenemisel kilmast haarab ratta
Y hammastest kinni ja paneb ta poérlema samas suunas.
Molemad hammasrattad on kinnitatud vélli W, kiilge,
mille péoérlemisel p66rdub suur ratas koppadega. Kopad
votavad kaasa elavhdbedat alumisest rennist ja tdstavad
selle iilemisse; seda renni moéoda jookseb elavhdbe
vasakpoolsele rattale, mis on samuti varustatud koppa-
dega; langedes nendele koppadele paneb elavhdbe ratta
péorlema. Vasakpoolse ratta poorlemisel liigub kett
KK, mis on tdmmatud ratastele K; (vollil Ws, mis on
thine suure ratta omaga) ja K»; viimane ratas keerab iiles
kella vedru.

10 J. 1. Perelman, Huvitav fiiiisika. 145



Mis toimub aga elavhébedaga, mis voolab vasakpoolse
ratta koppadelt? Ta voolab kallakat renni moodda tagasi
parempoolsele rattale, et siit uuesti alata oma ringvoolu.

Nagu ndeme, on mehhanism peatumatult kdigus nii-
kaua, kui vardad Z; ja Zo pikenevad voi lihenevad.
Jarelikult on tarvis kella kaimiseks, et temperatuur téu-
seks vOi langeks. See toimub aga iseendast, ilma et
nduaks meie hoolt: iga temperatuurimuutus timbruskon-
nas kutsub esile kas varraste pikenemise voi liihene-
mise; selle tagajarjel keeratakse kella vedru aeglaselt,
aga pidevalt iiles.

Kas vdime seda kella nimetada ,igaveseks’ jouma-
sinaks? Muidugi mitte. Kell v&ib olla kdigus madramata
kaua, niikaua, kuni mehhanism &ra kulub, — energia-
allikaks aga on meid {imbritseva ohu soojus. Soojusliku
paisumise energiat kogub see kell vdikeste annuste
kaupa, et siis pidevalt seda kulutada kella osutite kai-
mapanemiseks. See joumasin on ,tasutu’’, sestta ei vaja
meie poolt kulusid ja hoolt. Ta muidugi ei loo energiat
eimillestki: tema energia algallikaks on Maad soojen-
dava Paikese soojus.

Teine ndide iseennast tlileskeerava kella kohta, mis
ehituselt sarnaneb eelmisega, on kujutatud joonistel 83
ja 84. Peaosaks on siin gliitseriin, mis temperatuuri tou-
sul paisub ja seejuures tostab teatavat koormist; koor-
mise langemine panebki kdima kella mehhanismi. Et
glitseriin tahkub ainult —30° . C ja keeb 290° C
t0-1, siis voib seda kella kasutada vaéljas, linnavéljakutel,
ja teistes lahtistes kohtades. Kahekraadised tempera-
tuuri muutumised on juba kiillaldased selle kella kdima-
panemiseks. Uhte sellist kella prooviti kogu aasta ja
hoolimata sellest, et selle aja jooksul mehhanismiga ei
puutunud kokku tikski kasi, naitas ta aega taiesti rahul-
davalt.
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Kas on kasulik samal p&himdttel ehitada suuremaid
joumasinaid? Esimesel pilgul paistab, et selline ,tasutu"
joumasin peaks olema viga kasulik. Arvutlus aga naitab
vastupidist. Hariliku kella vedru ileskeeramiseks iiheks

E——

Joonis 83. Iseennast iileskeerava Joonis 84. Iseennast iileskeerav
kella teist laadi ehituse skeem. kell; kella alusesse on peidetud
toru gliitseriiniga.

pédevaks ldheb vaja energiat umbes 1/; kilogramm-meet-
rit, ithes sekundis seega iimmarguselt iiks kuuesaja-
tuhandik osa kilogramm-meetrist; et aga hobujoud on
75 kg-meetrit sekundis, siis on sellise kella mehhanismi
voimsus iiks 45000 000-ndik osa hobujéust. Tdhendab,
kui arvestada, et eespooltoodud kella paisuvad vardad
v0i teise kella seadeldis maksavad iiks kopikas, siis tuleb
sddrase joumasina ehitamisel ithe hobujéu kohta kulu-
tada
1 kop. X 45000 000 — 450 000 rubla.

Peaaegu pool miljonit rubla iihe hobujdu saamiseks
on siiski kallivditu ,tasutu” jéumasina kohta.

‘10* 147



Opetlik pabeross.

Tuhatoosis on pabeross (joon. 85). See suitseb mgle-
mast otsast. Aga suits, mis valjub paberossi suulisest,
laskub alla, kuna teise otsa juures suits tduseb tiles.
Mispdarast? Paistab ju, et nii ithest kui ka teisest otsast
valjub iiks ja seesama suits.

Joonis 85. Mispirast paberossisuits
iihe otsa juures touseb iiles, teise otsa
juures aga laskub alla?

Oige, suits on iiks ja seesama, aga paberossi h6éguva
otsa juures on tdusev soe Shuvool, mis viib ka suitsu-
kiibemed kaasa. Ohk, mis koos suitsuga véaljub suulisest,
on aga juba jahtunud ja seetdttu ei tduse iiles; et suitsu-
kitbemed on ohust raskemad, siis langevad nad alla.

Jdd, mis keevas vees ei sula.

Votke katseklaas, tditke veega, pange vette Katse-
klaasi pohja tiikike jadd ja et see iiles ei ujuks (jaa on
veest kergem), selle peale tinakuul, tiikkike vaske vdi
midagi selletaolist, seejuures aga silmas pidades, et veel
oleks vaba pdds jaa juurde. Niiid ldhendage katseklaas
piirituspdleti leegile, aga nii, et leek puutuks kokku
ainult katseklaasi iilemise osaga (joon. 86). Varsti hak-
kab vesi keema, eraldades aurupilvekesi. Aga imelik
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asi: jaa katseklaasi pShjas ei sula! Meie ees oleks nagu
ime: jdd, mis ei sula keevas vees...

Moistatuse lahendus seisneb selles, et katseklaasi p&h-
jas vesi lildse ei kee, vaid jdab kilmaks. Vesi keeb
vaid klaasi lilemises osas.  Meil pole ,,jda keevas vees”,
vaid ,jaa keeva vee all”. Paisudes soojendamisel muu-

Joonis 86. Katseklaasi iilemises
osas vesi keeb, all aga jdi ei
sula.

tub vesi kergemaks ega lasku alla, vaid jaab katseklaasi
ilemisse ossa. Sooja vee voolud ja veekihtide segune-
mine toimuvad ainult klaasi iilemises ‘osas ega tungi
vee alumiste tihedamate kihtideni. Soojenemine v®&ib
allapoole levida ainult soojusejuhtivuse teel, vee juhti-
vus on aga vdaga vaike.

Jdd peale voi jda alla?

Soovides soojendada vett asetame anuma veega leegi
peale, aga mitte leegi korvale. Me toimime siinjuures
tdiesti Gigesti, sest leegi poolt soojendatud 6hk, muutu-
des kergemaks, tduseb iiles ja soojendab anumat igast
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kiljest. Asetades soojendatava keha leegi peale kasu-
tame jarelikult kdige paremini soojust dra.

Kuidas tuleb aga toimida, kui, vastupidi, soovime min-
git keha jahutada jdaga? Vanast harjumusest pane-
vad paljud keha jda peale, panevad nditeks Kkruusi
piimaga jaa peale. See pole otstarbekohane, sest dhk ja a
peal jahtumisel laskub alla ja asendub sooja
ohuga. Siit praktiline jareldus: kui tahate jahutada toitu
vOi jooki, asetage see jaa alla, mitte aga jda peale.

I 1"'"”1111)1}\\"“ T

Joonis 87. Tubase kiilmutuskapi sise-
vaade; = viljatommatav sahtel jad jaoks
asetseb kapi {ilemises osas.

Selgitame seda tksikasjalisemalt. Kui asetada anum
veega jaa peale, siis jahtuvad ainult vee alumised kihid,
muu osa veest on aga Umbritsetud jahutamata G&huga.
Vastupidi, kui panna tiikk jddd anuma kaanele, siis
toimub anuma sisu jahtumine kiiremini. Vedeliku tilemi-
sed, jahenenud osad laskuvad alla, asendudes sooja
vedelikuga, mis tduseb alt iiles; see kestab niikaua, kuni
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on jahtunud kogu vedelik anumas!. Teiselt poolt ka
jdad tmbritsev 6hk laskub alla ja timbritseb anumat 2.
Seepdrast on ka tubastes kiilmutuskappides jda alati
kapi ililemises, mitte alumises osas.

Miks puhub kinnisest aknast tdmbetuul?

Tihti on tunda tdmbetuult akna juures, mis on taiesti
tihedalt suletud ega oma véhimatki pragu. See néib ime-
lik olevat. Siiski pole siin midagi imestatavat. Ohk pole
toas kunagi paigal, selles on alati olemas n&htamatuid
voole, mida tekitavad 6hu soojenemine ja jahtumine. Soo-
jenemisel 6hk hdreneb ja jarelikult kergeneb; jahenemi-
sel, vastupidi, 6hk tiheneb ja raskeneb. Lambist vdi koe-
tud ahjust surutakse soojendatud kerge Shk kiilma dhu
poolt iiles lae alla; kiilm ja raske Shk langeb akende ja
kiilmade seinte juures alla, pdranda poole.

Neid voolusid vdib kergesti ndhtavaks teha laste dhu-
palli abil, mille kiilge on kinnitatud méni raskus, et pall
vabalt 6hus hdljuks ega lendaks vastu lage. Selline Shu-
pall, lahtilastuna koetud ahju juures, hakkab modéda
tuba rdandama: ahju juurest lae alla akna juurde, siit
laskub alla ja siirdub tagasi ahju juurde, et siis uuesti
alata oma teekonda.

Seepdrast tunnemegi, eriti jalgade juures, talvel akna
ligiduses tombetuult, kuigi aken on nii tihedalt suletud,
et valisohk sisse ei padse.

" 1 Seejuures jahtub puhas vesi mitte 0 kraadini, vaid nelja Celsiuse
kraadini; veel on sellel temperatuuril suurim tihedus. Tegelikus elus
polegi tarvidust jahutada jooke nullini.

2 Seetottu pole oige mirkus, nagu kehtiks Geldu ainult dareni tai-
detud anuma kohta.
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Salapdrane virell.

Loigake oShukesest paberossipaberist valja vaike rist-
kiilik. Murdke see keskjooni moodda kokku ja tehke siis
jalle sirgeks: niitid teate, kus asetseb selle nelinurga
raskuskese. Pange see paber piisti asetatud ndela tera-
vikule nii, et paberi raskuskese langeks teraviku peale.

Paber on tasakaalus: ta toetub raskuskeskmega nde-
lale. Vahimgi puhang paneb ta péorlema.

Joonis 88. Miks paber poorleb?

Veel ei avalda see riistake mingit salapdarasust. Lahen-
dage aga sellele kasi, nagu on ndidatud joonisel 88;
tehke seda ettevaatlikult, et dhuvool paberit teravikult
maha ei paiskaks. Te ndete imelikku asja: paber hakkab
poorlema, alguses aeglaselt, siis tiha kiiremini. Témmake
kdsi tagasi — liikumine katkeb. Lahendage kasi uuesti
paberile — liikkumine algab uuesti. -

Oli kord aeg — moodunud sajandi seitsmekiimnen-
datel aastatel — kus see mdistatuslik liikumine andis
paljudele pohjust arvata, et inimese keha omab mingeid
tileloomulikke omadusi. Miistitsismi harrastajad néagid
selles katses toestust oma udustele Gpetustele salapara-
sest joust, mis kiirgub vélja inimese kehast. Muide, ndh-
tuse pohjus on taiesti loomulik ja véaga lihtne: Shk, mis
on soojendatud kde alumise osa poolt, touseb iiles ja

1 Virel — laste tuuleveski.
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rohudes paberile paneb selle péérlema, samuti nagu ta
paneb péorlema spiraalse ,lohekese’ lambiklaasi peal.
Poorlemine tekib seepérast, et paberi kokkumurdmisel
andsite selle osadele viikese kallakuse.

Tahelepanelik vaatleja nédeb ka, et mainitud riistake
poorleb kindlas suunas: kderandmest piki peopesa, sor-
mede poole. Seda vdib seletada temperatuuride vahega
kde mainitud osade juures: sGrmeotsad on alati kiilme-
mad kui peopesa; seepdrast siis ka tekib peopesa juures
tugevam ilestdusva Shu vool, mis avaldab paberile suu-
remat ré6hku kui s6rmede poolt tekitatud Shuvooll.

Kas kasukas soojendab?

Mis iitleksite, kui teile hakataks kinnitama, et kasu-
kas pdrmugi ei soojenda? Te muidugi arvaksite, et
teiega naljatatakse. Aga kui teile hakataks seda véidet
toestama rea katsetega? Tehke nditeks jargmine katse.

Olles mérkinud, kui palju kraade néitab termomeeter,
madssige ta kasukasse. Paari tunni parast votke ta kasu-
kast vdlja. Te ndete, et ta pole soojenenud veeranditki
kraadi: niisama palju, kui ta néitas enne, nditab ta ka
niitid. Néaete, ongi tdestus, et kasukas ei soojenda! Teil
vOib tekkida kahtlus, kas kasukad isegi ei jahuta.
Votke kaks pudelikest jddga; tiks madssige kasukasse,
teine jatke lahtiselt tuppa. Kui jaa teises pudelikeses on
sulanud, tehke kasukas lahti: ndete, et jaa kasuka sees
olnud pudelikeses pole veel sulama hakanudki. Tdhen-
dab, kasukas pole jalle soojust andnud, vaid ndib, nagu

1 Voib ka tdhele panna, et palaviku ja iildse korgendatud tempera-
tuuri puhul see riistake poorleb kiiremini. Sellele opetlikule, kunagi
paljusid segadusse viinud asjakesele oli omal ajal isegi pithendatud
viike fiiiisikalis-fiisioloogiline uurimist6d, mis kanti ette Moskva
Arstiteaduslikus Seltsis 1876. a. (N. P. Net3ajev, Kergete kehade
poorlemine kde soojuse mojul.)
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oleks ta jaad koguni jahutanud, aeglustades tema sula-
mist!

Mida sellele vastu vdita? Kuidas need t6endused
imber liikata? '

Mitte kuidagi. Kasukad tSesti ei soojenda, kui soojen-
damise all mdista soojuse andmist. Lamp soojen-
dab, ahi soojendab, inimese keha soojendab. Kdik see-
pdrast, et need kehad on soojusallikad. Kasukas aga
sona selles mottes sugugi ei soojenda. Ta ei anna
endast soojust wivaid #ainult takistab
meie keha soojuse lahkumist. Seepérast
soojavereline loom, kelle keha on ise soojusallikaks,
tunneb end kasuka sees soojemas olevat kui ilma selleta.
Termomeeter aga soojust ei anna ja tema temperatuur
sellest ei muutu, kui me ta kasukasse mdssime. Jda, mis
on madssitud kasukasse, sdilitab oma madala tempera-
tuuri pikemat aega, sest kasukas kui halb soojusejuht
takistab toadhu soojuse pddsu jaa juurde.

Samas mdttes nagu kasukas, soojendab maapinda ka
lumi. Olles, nagu kd&ik pulbritaolised kehad, halb sooju-
sejuht, takistab ta soojuse kadumist tema poolt kaetud
pinnasest. Lumekihiga kaitstud pinnases nd&itab termo-
meeter sageli kraadi kiimme rohkem kui lumikatteta
pinnases. Lumikatte selline ,,soojendav"” toime on hésti
tuntud talurahvale.

Kiisimusele, kas kasukas soojendab, tuleb seega vas-
tata, et kasukas vaid aitab meid iseennast. soojendada.
Oigem oleks oelda, et meie soojendame kasukat, mitte
aga kasukas meid.

Missugune aastaaeg on meie jalgade all?

Kui maapinnal on suvi, missugune aastaaeg on siis
nditeks kolme meetri sligavuses?

»

154



Te arvate, et ka seal on suvi? Eksite! Aastaajad peal-
pool maapinda ja pinnases pole samad, nagu tavaliselt
arvatakse. Pinnas juhib soojust vdga halvasti. Veevirgi-
torud Leningradis, mis on kahe meetri stigavuses, ei
kilmu kinni ka suurima pakasega. Temperatuuri muu-
tumised, mis toimuvad maapinnal, tungivad maa stiga-
vusse vdga aeglaselt ja jouavad pinnase eri kihtidesse
suure hilinemisega. Otsesed temperatuuri mddtmised
nditeks Slutskis (Leningradi oblast) n&itasid, et kolme
meetri siigavusse jduab aasta kdige soojem aeg 76-pde-
vase hilinemisega, koige kiilmem aga 108-pdevase hili-
nemisega. See tdhendab, et kui maapinnal oli kdige soo-
jem pdev nditeks 25. juulil, siis kolme meetri siigavuses
on selleks alles 9. oktoober! Kui kdige kiilmem péev oli
15 jaanuaril, siis mainitud siigavuses on see alles mai-
kuus! Need hilinemised on veelgi suuremad siigavama-
tes kihtides. :

Temperatuuri kdikumised pinnase siigavusse siirdumi-
sel mitte ainult ei hiline, vaid ka ndérgenevad ja teatavas
stigavuses on need tdiesti kadunud: kogu aasta 1dbi
sajandite ‘jooksul piisib jaav temperatuur, ja nimelt
antud koha keskmine aastatemperatuur. Pariisi observa-
tooriumi keldrites, 28 m siigavuses, hoitakse juba pool-
teist sajandit alal Lavoisier’ poolt sinna paigutatud ter-
momeetrit, ja saja viiekiimne aasta jooksul pole tempe-
ratuur muutunud, pilisides pidevalt samal kdrgusel
(+11,7° Celsiuse jargi).

Seega pinnases, millele toetume jalgadega, pole kunagi
see aastaaeg, mis on pealpool maapinda. Kui maa peal
on talv, siis kolme meetri stigavuses on veel siigis, kiill
mitte samasugune siigis, nagu oli varem maapinnal, vaid
sligis m6ddukama temperatuuri alanemisega. Kui aga
maapinnal on suvi, siis maa siigavuses on veel tunda
talviste kiilmade ndrku jarelkajasid.
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Koike seda on vaja silmas pidada iga kord, kui raagi-
takse maa all elutsevate loomade -elutingimustest (nai-
teks lehepdrnika toukude omadest) voi taimede maa-
alustest osadest. Ei tule aga imestada selle iile, et nai-
teks puude juurtes toimub uute rakkude paljunemine
nimelt aasta kilmemal poolel ja mahkkoe tegevus vai-
bub peaaegu terveks soojaks aastaajaks, taiesti vastu-
pidisena sellele, mis toimub puutiives maa peal.

Talvine kiite suvise Pdikesega.

Algame mdningate huvitavate arvudega. Teadlastel on
onnestunud maddrata soojushulka, mida annab Pdike,
kiiritades mingit pinda. i

Kui votta Moskva, siis tema pinna iga ruutmeeter
saab Paikeselt kolme talvekuu jooksul (november, det-
sember, jaanuar) 30 tuhat kalorit, kevade- ja suvekuudel
aga 500 tuhat kalorit. Kuipalju ruutmeetreid on meie
pealinna pindala, niipalju korda pool miljonit kalorit
annab talle Paike kogu sooja aastaaja jooksul. Kuhu
jaab see tohutu suur soojushulk? Suurem osa sellest soo-
jusest laheb kaotsi ja haihtub laiali samal ajal, kui ta
saadakse. Ainult tiihine osa soojusest soojendab maa-
pinda mitte stigavalt ja lihikeseks ajaks: kui tulevad
esimesed sugiskiilmad, on pinnasesse kogunenud soojus
juba haihtunud.

Lihidalt o6eldes, meie pdevase valguseandja helded
annid ei jaa meile, vaid ldhevad meist méoda. Kas pole
voimalik kinni pidada ja ara kasutada seda suurt soojus-
kapitali, mis ise annab end meie katesse?

Niisuguse mottega tegeles oma elu viimaseil aastail
silmapaistev Moskva fiilisik professor V. A. Mihhelson
(surnud 1927. a. veebruaris).
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Tema moétted kujunesid korraparaseks ja tdpseks
kavaks, mis seisnes selles, et dra kasutada suvist Pai-
kese soojust Moskva majade talviseks kiitmiseks ja
muuta pealinna kliima jark-jargult paremaks. See sur-
nud teadlase pohjalikult 1abito6tatud projekt ilmus omal
ajal spetsiaalses , Rakendusfiiiisika Ajakirjas".

Mihhelson lahtus oma arvestustes jargmistest andme-
test. Moni Moskva maja, pohipinnaga 1000 ruutmeetrit,
saab Pdikeselt seitsme kuu jooksul (kevadel ja suvel)
500 000 X 1000 == 500000 000 kalorit soojust. Selle maja
kiitteks viie stigise- ja talvekuu jooksul ldheb aga tarvis
360 000 000 kalorit.

Jarelikult," véaidab teadlane, ,,annab Pdike igale
majale niipalju soojust, ‘et see katab lilaga soojushulga,
mis on tarvilik selle maja kiitmiseks talvel. Ulesanne
seisneb ainult selles, kuidas seda soojushulka alal hoida
kevadest ja suvest talveni ja kaitsta seda kasutu haih-
tumise eest."

Koht, kus Mihhelsoni kava kohaselt tuleb paikese-
soojust koguda ja alal hoida, asetseb — kus teie seda
arvaksite? — maa all, 20 ja enama meetri siigavuses.

Esimesel pilgul ndib mdttetu olevat pdikesekiirte
annid peita sligavale maa alla. Aga kui meenutada pin-
nase head omadust sailitada soojust, siis polegi see nii
vdga mottetu. Pinnas on suurepdrane soojuseisolaator;
temast kaob soojus vdga aegamdoda.

., Kui meil dnnestuks,” kirjutab Mihhelson, ,suve jook-
sul soojendada pédikeseenergiaga tiisedat maakihti linna
all siigavuses 20 ja 30 meetri vahel, siis leviks see soo-
jus talveks igale poole kiilgedele, alla ja tiles mitte kau-
gemale kui 10 m ega jouaks isegi maapinnani.”

Kuidas mdtles projekti autor maa all pdikeseenergiat
tagavaraks koguda?
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Selleks et mdista selle teravmeelse projekti pdhi-
ideed, meenutagem kaht elementaarset fakti fiilisikast.
Kbdigile on tuntud kiilma tekkimine aurumisel: auruv
vedelik jahutab teda limbritsevaid kehasid (meenutage
kiilmatunnet mérgades rdivastes), s. o.ta vétab neilt soo-
just. Vdhem on tuntud vastupidine nahtus: aur, tihene-
des uuesti vedelikuks, tagastab aurumissoojuse, soojen-
dades seejuures limbruskonda. Juba aurumasina leiutaja
Watt mdrkas imestusega, et ,,vesi auru kujul on tihene-
misel vdimeline soojendama kuni 100°-ni kaalult kuus
korda suuremat veehulka’”. Ara markides veel teist
fakti, et gaas kokkusurumisel soojeneb, poordume jalle
tagasi Mihhelsoni projekti juurde.

Kevadel ja suvel on meie majade katused iile ujuta-
tud pdikesekiirtest ja muidugi ka nende poolt soojenda-
tud. See soojus ldheb 066sel katuste jahtumisel kaotsi;
ta hajub laiali iimbruskonda. Nagu juba 6eldud, seisneb
Mihhelsoni idee selles, et mainitud soojusele mitte anda
véimalust kasutult haihtuda, vaid seda alal hoida taga-
varaks ja dra kasutada talvel majade kiitmiseks. Torude
sisteem majade katustel peab vahetpidamatult Paikese
~ poolt soojendatud vett dra viima maa alla, 20—30 meetri
stigavusse.

Vilised temperatuuri muutumised ei tungi selle stiga-
vuseni; siin on temperatuur jadv, naiteks Moskvas
+69 C. Katusel soojenenud vesi, liikudes maasse pandud
torusid mo6da, annab oma soojuseiilejddgi pinnasele ja
jahenenult tduseb hiljem uuesti pumpade abil katusele,
et siis pdrast soojenemist minna jdlle maa alla, jne.
Lihidalt 6eldes: suvel Paikeselt saadud soojus hoitakse
alal pinnases maja all (joon. 89).

Radkigem niitid sellest, kuidas oleks v&imalik selle
maa-aluse ahju soojust dra kasutada majade kiitmiseks
talvel. Mihhelsoni ettepanekul oleks seadeldis jargmine.
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Torude vork katusel liilitatakse talveks valja. Soe maa-
alune vesi juhitakse erilisse spiraaltoruga varustatud
anumasse (aurustajasse), milles toimub véahendatud
rohul mingi vedeliku, naiteks piirituse aurumine. Piiri-
tuse aurustamiseks kulub osa spiraaltoru itimbritseva

~ Sl el s

St e Sapte?

Pazkesesoo,use '

O\ kollektor

Joonis 89. Projekt, kuidas maju
talvel kiitta suvise Pédikese soo-
jusega.

vee soojusest. Piirituse aur juhitakse erilise pumba abil
teise anuma (tihendaja) spiraaltorusse, kus see kdrgen-
datud r6hu mdjul jélle vedelikuks tiheneb. Siin annab
piiritus oma aurumissoojuse spiraaltoru tmbritsevale
veele. Mainitud protsessiga vOib tdsta vee temperatuuri
kuni 55 kraadini (Mihhelsoni arvestuse jdargi). Seda vett
vo6ib niitid kasutada vesikiitteks.
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Muidugi on paratamatu teatav kiitte (vdi elektri-
energia) kulu selleks, et alal hoida vee tsirkulatsiooni
(kuigi vdga aeglast) torudes katuselt maasse ja ka
pumpade t66ks aurustajas ja tihendajas. See kulu pole
suur. Arvutused nditavad, et Mihhelsoni kava puhul
kasutatakse kiite dra kolm korda tulusamalt kui kdige
taiuslikumais praegusaja keskkiitte-siisteemides. Teiste
sOonadega, kava ndeb ette 60%-list kiitte kokkuhoidu.
Kui meenutada, et korterite kiitteks kulub 16viosa kiitte-
materjalist, rohkem kui kogu toostuse tarviduseks, siis
touseb selle kokkuhoiu tdhtsus meie silmis veelgi.

Ulaltoodud kava teostamlseks on vajalikud kapitaalsed
maa-alused tood.

Mihhelson kirjutab: ,Linna all tuleb teostada suuri
kaevamistoid: - on vaja ehitada mitu Sahti sligavusega
30 m, seejdrel 20 ja 30 m siigavuses kahekordne hori-
sontaalsete stollide vork torudega vee tsirkulatsiooni
jaoks. Torude vdrgu tihedus peab olema selline, et oleks
voimalik kuue kuu jooksul, aprillist septembrini, Pai-
kese soojusega taielikult 1dbi soojendada pinnase kiht
20 vo6i 30 m paksuselt. Kui paksult ja millise kraadini
Odnnestub pinnast soojendada, oleneb peamiselt sellest,
kui suure pindalaga soojuse vastuvdtjaid on vdimalik
ehitada majade katustele.

Neidsamu torusid, mida kasutatakse suvel maa soo-
jendamiseks, voib talvel kasutada linna majade kiit-
miseks. Maa-alune torude v6rk on suvel pumpade abil
ihendatud Kkatustel asetsevate soojust vastuvdtvate
torude vorguga. Talvel on aga maa-alune torustik iihen-
datud koigi kiitmismasinate aurustajatega. Need kiitmis-
masinad soojendavad vett kuni 55%ni ja toidavad vesi-
keskkiitte katlaid. Soojusenergia vastuvotjad on
paikesevaestel kuudel (novembrist veebruarini) vilja
lilitatud. Martsikuu pdikesepaistelistel péaevadel vdib
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maa-aluse torustiku vdlja liilitada, kuna kiitmismasinate
aurustajaid vo6ib otseselt toita katustelt saadud soojen-
datud veega."

See pole aga ko6ik, mida lubab anda Mihhelsoni kava
parast selle v6imalikku teostamist. Torude vork katustel
vOib olla arvestatud niiviisi, et soojushulk, mis saadakse
suvel Pdikeselt, on suurem sellest hulgast, mis kulub
kitmiseks. Nii jadb iga aasta 16puks teatav hulk soojust
kasutamata. See soojusetagavara suureneb iga aastaga.
Mis juhtub selle tagajdrjel?

~Pinnase aasta keskmine temperatuur hakkab jark-
jargult tdusma. Talvine pinnase kiilmumine jaab varsti
ara. See jarkjdrguline soojuse kuhjumine pinnasesse
voib paljude aastate jarel avaldada vdaga tunduvat mdju
linna kliimale, seda suuremat, mida suurem on linn,
Lumikate kaob varem ja tekib hiljem kui linna timbrit-
sevail aladel. Uldine pinnase ja jarelikult ka ohu
temperatuuri tdus vdhendab kiitmisvajadust. See oma-
korda aga suurendab neid soojushulki, mis lihevad
pinnase soojendamiseks, ja linna kliima pehmenemine
. toimub kiirendatult. Ja siis muutub linn nagu soo;aks,,
oaa51ks mis on iile toodud lou.nast poh]alalustesse

Te ndete, et vordlemisi lithikese ajavahemiku jooksul
~-on vdimalik meie pealinna -kliimat kuni. tundmatuseni
muuta, teha lume poolt iilekiilvatavast pdhjamaa linnast
ldhistroopilise vétme soojadhuline dnnistusrikas paik . . .

Paberist kastrul.

Vaadake joonist 90: muna keeb vees, mis on valatud
paberist lehtrisse! ,,Aga paber siittib ju kohe pdlema ja
vesi veolab - lampi,” iitlete teie. Proovige” siiski seda
‘katset teha, vottes selleks tihedat pargamentpaberit, mis
on korralikult traadi kiilge kinnitatud. Te veendute, et

11 J. 1. Perelman, Huvitav fiiiisika. 161



paber tules sugugi ei kannata. Pohjus seisneb selles, et
vett voib lahtises anumas soojendada ainult kuni vee
keemistemperatuurini, s. o. 100°-ni; seepdrast ei luba

Joonis 90. Muna keetmine pabe-
rist kastrulis.

Joonis 91. Paberist karp vee keet-
miseks.

soojendatav - vesi, millel on pealegi veel suur soojus-
mahtuvus ja mis neelab dra paberi soojuse iilejdagi,
paberil soojeneda tunduvalt tle 100 kraadi, s. o.
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temperatuurini, millel paber véiks siittida. (Praktilisem
voib-olla on kasutada paberist karbikest, nagu see on
kujutatud joonisel 91.) Vaatamata sellele, et paber puu-
tub kokku leegiga, ta ei siitti.

Mainitud nédhtuste hulka kuulub ka ebameeldiv nih-
tus, mis vdib juhtuda hajameelsete inimestega ja mis
seisneb selles, et hakatakse soojendama teemasinat ilma
veeta: teemasin muidugi sulab lahti. PShjus on aru-
saadav: joode on vordlemisi kergesti sulav ja ainult
lahedane naabrus veega kaitseb seda ohtliku tempera-
tuuritdusu eest. Muidugi ei tohi ka joodetud kastruleid
veeta soojendada. Vee soojenemine kaitseb ka maksim-
kuulipildujat sulamise eest.

Joonis 92. Mittepolev paber. Joonis 93. Mittepolev niit.

Ka tinaplombi vdite sulatada mangukaardist tehtud
karbikeses. Tuleb vaid jalgida seda, et leegile ldhenda-
taks see paberi osa, mis vahenditult kokku puutub
tinaga: tina kui vordlemisi hea soojusejuht votab kii-
resti paberilt soojust dra ega luba selle temperatuuri
tdusta kdrgemale kui tina sulamistemperatuur, s. 0. 3359
sellest temperatuurist aga ei piisa paberi siittimiseks.

Hasti onnestub ka jdargmine katse (joon. 92). Jdme
nael vo&i rauast (veel parem vasest) varras mdhkige
tihedalt kruvitaoliselt tmber kitsa paberiribaga.
Niiiid pange varras paberiribaga leeki. Tuli noolib pabe-
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rit, teeb ta tahmaseks, aga enne podlema ei siiita, kui
varras hddguma hakkab. Nahtuse seletus seisneb metalli
heas soojusejuhtivuses. Klaaspulgaga eidnnes-
tuks selline katse. Joonis 93 kujutab samalaadset katset
..tulekindla" niidiga, mis on tihedalt mahitud Gimber
votme.

Ainus libe keha looduses.

Siledaks hoorutud porandal voib kergemini libiseda
kui tavalisel. Naib, et sama peaks toimuma ka jaal, s. o.,
et sile jaa peaks olema libedam konarlikust, karedast
jaast.

Aga kui olete juhtunud kunagi vedama koormaga
kelku konarlikul karedal jadpinnal, siis olete vist
veendumusele joudnud, et ootuste kiuste libiseb kelk
seesugusel pinnal paremini kui siledal jaal. Kare jaa on
libedam kui peegelsile? See seletub asjaoluga, et jaa
libedus ei olene peamiselt tema siledusest, vaid hoopis
teisest pShjusest: nimelt sellest, et jaa sulamistempera-
tuur langeb réhu suurenemisel. - i 4

Arutleme, mis toimub, kui sdita saamga voi ulsutada
Seistes uiskudel toetume vdga vdikesele pinnale, ainult
mdnele ruutmillimeetrile, Ja sellele vdikesele pinnale
avaldab rdhumist kogu meie keha raskus. Kui meenu-
tate seda, mis oli oeldud rdhust teises peatiikis,
siis = peaksite teadlik olema . sellest suurest r8hust,
mida avaldab jddle wuisutaja.  Suure r8hu all aga
sulab jaa madalamal temperatuuril; kui naiteks jaa
temperatuur on —5° ja uiskude all oleva jda sulamis-
temperatuur on langenud enam kui 59, siis peab see
jda osalt sulama hakkama. Mis juhtub? Uiskude ja jaa
vahele tekib dhuke veekiht; pole siis ime, et uisutaja
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jaal libiseb. Ja kui ta tostab jala teise kohta, toimub
seal seesama. Koikjal tekib uisutaja jalgade all j&a
sulamisest dhuke veekiht. Kdigist olemasolevaist keha--
dest on .sddrane: omadus ainult jdal; iiks ndukogude
fuiisik nimetas jaad ,,ainsaks libedaks kehaks looduses”.
Teised kehad vd&ivad olla kiill siledad, aga mitte libedad.

‘Niid voime tagasi poorduda kiisimuse juurde,
- ‘millega -algas see artikkel. Me teame; et sama koorem
avaldab seda suuremat rdhku, mida védiksem on pind,
millele ta toetub. Missugusel juhul avaldab inimene
toetuspinnale suuremat rohku: kas seistes peegelsiledal

- ¥di karedal ja&l? On selge, -et teisel juhul: siin toetub.ta: . -
. ainult. jaa tliksikuile véljaulatuvaile kohtadele ja kona-

- raile. Aga mida suturem on rohk jadle, seda laiaulatus-
likum on ja& sulamine ja jarelikult on ka jaa libedam
(muidugi -ainult siis, kui jalased on kiillalt laiad;
kitsaste, lumme sissetungivate uiskude kohta see ei
kehti, sest liikumisenergia kulub siin kuhmude labi-
16ikamiseks).

Jaa sulamlstemperatuun alanemisega suurte rohkude
puhul seletatakse rida nahtusi 1gapaevases elus. Tanu
jda niisugusele omadusele kiilmuvad tema iiksikud tikid
kokku, - kui neid tugevasti tiiksteise vastu suruda. Ka
poiss lumesdda pidades surub tugevasti rusikas lund
kokku, et saada lumepalli; siin kasutab ta ebateadlikult
samuti lumehelvete omadust kokku kiilmuda suurel
rdhul, mis alandab sulamistemperatuuri. Veeretades

lund lumimemme tegemisel kasutame jéllegi seda lume
~omadust: lumehelbed sulavad lumepatsaka alumises
osas raskuse m6ju1 kokku. Teile on niilid arusaadav,
mispdrast kiilma ilmaga lumepallid laiali pudenevad
ja pole voimalik lumimemme teha. Jalgteedel tiheneb
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lumi kéaijate jalgade all aegamooda jadks: lumehelbed
kiilmuvad kokku iiheks tiikiks.

Teoreetilised arutlused nditavad, et jda sulamis-
temperatuuri alandamiseks iihe kraadi vorra laheb vaja
védga suurt rohku, nimelt 130 kg ruutsentimeetri kohta.
Siinjuures vdetakse arvesse, et sulamisel on jaa ja vesi
ithesuuruse réhu all. Kirjeldatud ndhtustes on .aga
ainult jaa suure rdhu all, kuna sulamisel saadav vesi
on tavalise Shurdhu all; niisugusel tingimusel on rdéhu
mdju sulamistemperatuuri alanemisele veel palju suu-
yem. RGhu suurenedes sulamistemperatuur alaneb mitte
ainult jaal, vaid ka monedel teistel ainetel.

Ulesanne jddpurikaist.

Kas olete juhtunud mdtisklema selle iile, kuidas teki-
vad jadpurikad, mida sageli ndeme rippuvat katustelt?

Missuguse ilmaga tekivad jadpurikad: kas sula vdi
kiilma ilmaga? Kui sula ilmaga, kuidas siis kiilmub vesi
temperatuuril, mis on kérgem nullist? Kui kiilma ilmaga,
kust tuli siis vesi kiitmata ruumide katusele?

Te ndete, lilesanne polegi nii lihtne, nagu see algul
paistab. Selleks et jaapurikad tekkida voiksid, peab
olema iiheaegselt kaks temperatuuri: sulami-
seks — tile nulli ja kiilmumiseks — alla nulli.

Nii toeliselt ongi: lumi sulab katuse ndlval, kus
pdikesekiired soojendavad teda temperatuurini wle
nulli; katuselt allajooksnud veetilgad kiilmuvad aga
jaaks katuse rdasta juures, sest siin on temperatuur
alla nulli. (Muidugi me ei radgi siin jaapurikate
tekkimisest juhul, kui seda tingib katuse all asetseva
koetud ruumi soojus.)
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Kujutlege jargmist pilti. Selge ilm; kiilma koigest
1-—2 kraadi. Paike kiilvab koike oma kiirtega iile. Kuid
need viltused kiired ei soojenda lund sellisel maaral, et
see voiks sulama hakata. Aga Pdikese poole suunatud
katusendlvale ei lange kiired nii kaldu nagu maa-
pinnale, vaid jarsemalt, peaaegu tdisnurgi. On
teada, et valgustus ja ka soojenemine kiirte mdjul on

Joonis 94. - Piikesekiired soojendavad kallakut katust tugevamini kui
rohtsat maapinda (arvud nditavad nurkade suurust).

seda suurem, mida suurem on nurk kiirte ja langemis-
pinna vahel (kiirte mdju on vodrdeline selle nurga
siinusega; juhul, mis on kujutatud joonisel 94, saab
lumi katusel soojust 21/s korda enam kui niisama suur
horisontaalne lumepind, sest 60°-se nurga siinus on
21/, korda suurem kui 20°-se nurga oma). Seepdrast
soojenebki katuse ndlv tugevamini ja lumi v3ib sellel
sulama hakata. Sula vesi jookseb katust moéoda alla ja
jdab tilkadena katuse raasta kiilge rippuma. Katuse
radsta all aga on temperatuur alla nulli ja jahtudes,
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osalt ka aurumise tagajarjel kiillmub tilk jadks. Kiilmunud

. tilgale lisandub teine tilk, mis samuti jddtub, siis kolmas
jne.; aegamooda tekib vaike jaakihm. Teinekord sama-
suguse ilmaga need kiihmud suurenevad; lopuks on
tekkinud jaapurikas, mis kasvab nagu Ilubjastalaktiit
maa-alustes koobastes. -Nii tekivadki. jadpurikad kiii-
nide. ja teiste kiitmata hoonete katustel.

Sama pdhjus kutsub meie silme ees esile veel suure-
joonelisemaidki nihtusi: on ju erinevused kliimavoot-
metes ja aastaaegades peamiselt tingitud pdikesekiirte
langemisnurga erinevusest !. Pdike on meist talvel pea-
aegu samal. kaugusel kui suvel; ta on uhekaugusel poo-

; ‘Vhistest ku1 ka ekvaatorist (kauguste vahe on- nii tithine, &
“‘et ei oma tahtsust). -Kiirte kaldenurk Maa plnna suhtes

on aga ekvaatoril suurem kui poolustel; suvel on see
nurk suurem kui talvel. See kutsub esile tunduvaid eri-
nevusi pdeva temperatuuris ja jarelikult ka kogu loo-
" duse elus.

Selle raamatu eelmiste triikkkide iiksikud lugejad osu-
tasid sellele, ‘et jaapurikate tekkimist saab lihtsamaltki
seletada: lumi, mis vahetult katusega kokku puutub, on
ulemiste lumekihtide réhu all ja seepédrast alaneb tema
sulamistemperatuur; lumi sulab, aga sula wvesi, olles
vabanenud suuremast rohust, kilmub uuesti jadks.

1 Kuid mitte tdiesti: teine tahtis pohjus seisneb pdeva pikkuse
erinevuses, s. o. pole “vordsed need ajavahemikud, millede jooksul
Piike soojendab Maad. Need molemad pohjused on muide “tingitud
ithest astronoomilisest ‘asjaolust, nimelt Maa telje ja ekliptika (pind;
milles Maa tiirleb iimber Piikese) vahelisest nurgast.
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Seitsmes  peatiikk.

i i g e Yalguskiired,
" Kinnipiiitad varjud.

Oo, varjud, varjud mustad,
Kellele te jédrele ei joua?
Kellest te ette ei joua?
Ainult teid, musti varje,
ei saa piiiida, haarata!

Nekrassov.

Meie esiisad, kuigi nad ei osanud oma varje piida,
oskasid neid siiski kasutada: varjude abil joonistati ini-
mestest siluette — varipilte.

' Ténu fotograafiale on praegusajal igathel voimalik
saada endast padevapilti voi sdilitada kallite inimeste
ndojooni. Kuid XVIII sajandil polnud inimesed nii
onnelikud: portreesid telliti kunstnikelt, need maksid palju
ja olid vaid vihestele kattesaadavad. Seepdrast olidki
viga levinud siluetid, mis asendasid teataval madral
praegusaegseid pdevapilte. Siluetid on kinniputtud ja
kinnistatud varjud. Neid saadi mehhaanilisel teel ja ses
suhtes nad sarnanevad neile vastandlike pdevapiltidega.
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Meie kasutame valgust, meie esiisad aga kasutasid
samaks otstarbeks valguse puudumist — varju.

Kuidas valmistati siluette, selgub jooniselt 95. Pea
poorati nii, et vari andis iseloomustava profiili; selle
kujutis piirati pliiatsijoonega. Kontuur kaeti tuSiga, 16i-
gati valja, kleebiti valgele paberile ja siluett oligi val-
mis. Soovi korral vahendati teda erilise riista, panto-
graafi abil (joon. 96).

Joonis 95. Siluettportreede vanaaegne saamisviis.

Arge motelge, et selline lihtne must joonis ei anna
ettekujutust originaali iseloomustavaist joontest. Paris
vastupidi, dnnestunud siluetil on mdnikord tdhelepanu-
vaddrne sarnasus originaaliga.

Varijooniste isedrasus, anda lihtsa kontuuriga origi-
naalile sarnaseid kujutisi, meeldis ka moningaile kunst-
nikele, kes hakkasid samas stiilis joonistama terveid
stseene, maastikke jm. Siluettide joonistamine 156i aega-
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mooda terve koolkonna kunstnikke. Joonisel 97 on kuju-
tatud Schilleri siluett.

S6na ,siluett” tekkimine on kurioosne: see sdna on
tuletatud X'VIII sajandi keskpaiga Prantsuse rahaministri
Etienne de Silhouette'i nimest. See minister kutsus oma
kaaskodanikke tiles mdistlikule kokkuhoiule ja tegi ette-
heiteid Prantsuse aadlile, et see teeb liiga suuri kulutusi
piltide ja portreede peale. Variportreede odavus andiski
naljahammastele pohjust nimetada neid portreedeks ,a la
Silhouette".

Y b ;
Joonis 96. Siluettportree vihendamine. Joonis 97. Schilleri
siluett (1790. a.).

Meil leidsid need siluett-kujutised viimasel ajal kasu-
‘likku rakendamist teaduslike uurimiste praktikas, nimelt
loomade ja inimese elundite vormide muutumise arves-
tamisel. Paljusid elundeid ei saa nende pehmuse ja
drnuse tttu harilikul viisil (nditeks varbsirkliga) mdota.
Néukogude teadlase poolt selleks otstarbeks ehitatud
erilise riista (prof. Nemilovi siluetomeeter) mdte seis-
nebki selles, et elundite asemel mdddetakse nende var-
jude kujutisi.
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Kanapoeg munas.

Varje voite kasutada selleks, et néaidata sdpradele
_ huvitavat nalja. Oliga immutatud paberist tehke ekraan;
sellise paberiga katke ruudukujuline valjaldige karton-
gis. Ekraani taha asetage kaks lampi; pealtvaatajad istu-
vad teisel pool, ekraani ees. Uks lampidest, niiteks
pahempoolne, pange pdlema.

Il I

Joonis 98. Eba-rontgeniilesvote.

Poleva lambi ja ekraani vahele asetage traadi kiilge
kinnitatud ovaalne tiikkk pappi. (Parempoolne lamp veel
ei pole.) Niiiid andke kiilalistele teada, et panete kiima
rontgeniaparaadi, millega vdib néidata, et munas on...
kanapoeg! Ja tdepoolest, hetke parast muna helendab
aartelt, kuna selle keskel on selgesti néhtav kanapoja
siluett (joon. 98).

Kunsttiiki lahendus on lihtne: te panete polema parem-
poolse lambi, mille kiirte teel ekraani taga on papist kana-
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poja kujund. Osa ovaalist, millele langeb ka ,kana-
poja‘ vari, on valgustatud parempoolse lambi poolt, see-
parast ongi ,muna” ddred heledamad kui selle sisemine
osa. Vaatajad, kes istuvad teisel pool ekraani ega aima
teie toiminguid, eriti veel, kui neil puuduvad teadmised
fiiisikast ja anatoomiast, vOivad tdepoolest arvata, et
olete ldbi kanamuna lasknud réntgenikiiri.

Signaal Kuult.

Kes teist on ndinud o&petlikku filmi ,Kosmiline reis",
see tdendoliselt maletab ka episoodi eredast sdahvatusest
Kuu peal, mis oli tehtud selleks, et signaliseerida Maa
astronoomidele esimeste kosmiliste reisijate Onnelikust
; péraléjﬁudmisest' reise@ sihtkohta. Paljudel ' vaatajaist

voib siinjuures tekkida kahtlus selle iiksikasja usutavuse
- kohta: kas on mdeldav maapealsete teleskoopidega kinni

piitida valgussignaali, mis on saadetud Kuult? Kas pole
selleks tarvis ebaloomulikult suurt, tdiesti kattesaamatut
heledust? ‘ :
.. Muidugi, valgusallika tugevus. peab siin_ olema era-
kordselt suur, agé siiski mitte selline, mis iiletaks ini-
mese tehnilised voimed. Selleks piisavad praegusaegse
- tehnika  juba ‘olemasolevad vahendid. Praegusajal on
~olemas valgustusseadmeid, mis on suutelised andma nii
tugevat valgust, et seda voiks ndha maapealsetes suur-
tes teleskoopides, kui need seadmed oleksid Kuul.

Chicagos néiteks on piistitatud lennuasjanduse tarvidu-
seks tuletorn, mille valgustugevus on 2000 miljonit k-
nalt.

- Vordluseks mainigem, et valgustugevus tavalisel tule-

tornil, mille tuli peab olema ndhtav - vdga suurele

kaugusele, ei iileta 60 miljonit kiitinalt. Chicago lennu-
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majaka tuli on ndhtav kuni 400 km kaugusele. Kui sda-
rane majakas asetseks Kuu valgustamata osas, oleks .
vOimalik selle tuld ndha Maa observatooriumide suurte
teleskoopidega.

Siinjuures pole oluline teleskoobi suurendus, vaid tema
objektiivi 1dbildoikepind, sest selle pinna ja objektiivisse
langeva valgusenergia hulga vahel on voOrdeline olene-
vus. Objektiivi liiga suur suurendus, mis on vordeline
objektiivi fookusekaugusega, on valgustuse suhtes isegi
kahjulik, kui on tegemist kehaga, millel on nahtav pind:
mida suurem on suurendus, seda vdahem valgust langeb
kujutise pinna tihikule, seda tumedam on kujutis.

Hoopis teisiti on asi, kui vaadeldaval wvalgusallikal
pole ndhtavat pinda, kui temale voib vaadata kui punk-
tile; siis on ka kujutis teleskoobis ligikaudu punktitao-
line, seega eindita suurendatuna. Punktitaolise kujutise
valgustugevus on voOrdeline objektiivi labildikepinnaga.
Nii me ndeme teleskoobis tdhti, s. o. vdga kaugeid val-
gusallikaid, mida pole vo6imalik ndha palja silmaga.
Sama kehtib ka kujutletava Kuult saadud valgussig-
naali vaatlemisel. Atmosfdari, pilvede ja udu puudumine
Kuul ainult kergendab sadrast vaatlust.

Karikatuursed fotod.

Paljud ei tea, et fotoaparaati voib tarvitada ka ilma
laatseta (ilma objektiivita), kasutades selle asemel liht-
salt vaikest immargust ava. Kujutis on sel juhul ainult
vahem valgustatud. Sellise objektiivita fotoaparaadi eri-
kuju moodustab pilukaamera, milles vaikese ava asemel
on kaks teineteist 16ikavat pilu. Kaamera eesosas on kaks
lauakest; iihes neist on vertikaalne, teises horisontaalne
pilu. Kui molemad lauakesed on ldhestikku teineteise
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vastas, siis ei erine saadud kujutis sellest, mille annab
ummarguse auguga kaamera, s. t. kujutis pole moonu-
tatud. Hoopis muud me ndeme, kui lauakesed asetsevad
teineteisest eemal (need tehakse meelega liikuvatena);
niiiid on kujutis veidralt moonutatud (joon. 99 ja 100).
Saadakse pigem karikatuur kui foto.

| ————— )

Joonis 99. Karikatuurne foto, “ Joonis 100. Piistsuunas vilja-

mis on saadud pilukaamera abil. venitatud karikatuurne foto, mis

Kujutis on rohtsuunas vilja ve- on saadud pilukaamera abil.
nitatud.

Kuidas seletada sddrast moonutamist?

Vaatleme juhtu, kus horisontaalne pilu on vertikaalse
pilu ees (joon. 101). Esimest pilu C labivad kiired
kujundi D (risti) vertikaalsest joonest nii nagu hari-
likkugi ava; tagumine pilu ei takista sugugi nende Kkiirte
kdiku. Jarelikult vertikaalse joone kujutis mattklaasil
A tekib suuruses, mis vastab klaasi A kaugusele laua-
kesest C.
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Teisiti aga tekib pilude sama asendi puhul horison-
taalse joone kujutis. Esimest (horisontaalset) pilu l&bi-
vad kiired takistamatult, ristudes mitte varem kui verti- .
kaalses pilus B; seda pilu nad labivad kui harilikku ava
ja annavad mattklaasil A kujutise suuruses, mis vastab
klaasi A kaugusele teisest lauakesest B.

Joonis 101. Mispérast annab pilukaamera moonutatud kujutisi.

Lithidalt 6eldes, antud pilude asendi puhul oleks ver-
tikaalsete joonte jaoks olemas nagu ainult eespoolne
pilu; horisontaalsete joonte jaoks, wvastupidi, ainult
tagumine. Aga et eespoolne pilu on mattklaasist
kaugemal kui tagumine, siis peavad ka vertikaal-
‘seté joonte kujutised mattklaasil olema suuremad kui
horisontaalsete joonte kujutised: kujutis ndib vertikaal-
suunas valjavenitatuna.

Vastuoksa, pilude vastupidisel asendil peab tekkima
kujutis, mis on valja venitatud horisontaalsuunas (vordle
joon. 99 ja 100).

On arusaadav, et pilude viltuse asendi puhul teki-
vad vastavalt teist laadi moonutused.

Sellist kaamerat vdib kasutada mitte ainult karika-
tuuride - saamiseks,  vaid ka® tOsisemateks praktilisteks
ulesanneteks, naiteks selleks, et valmistada arhitektuuri-
liste kaunistuste variante, vaipade ja tapetite mustreid
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jm., Uldse, et saada ornamente ja mustreid, mis oleksid
soovikohaselt kindlas suunas venitatud v6i kokku suru-
tud.

Ulesanne pdikesetousust.

Te panite tahele, et Paike tdusis tdpselt kell 5. On
teada, et valgus ei levi silmapilkselt: valguskiirte levi-
miseks valgusallikast vaatleja silmani kulub aega. See-
pérast vGib siis kiisida: millal te oleksite Paikese tdusu
taheldanud, kui valgus oleks levinud silmapilkselt?

Valgus labib kauguse Paikesest Maani 8 minutiga.
Naiks nagu, et valguse silmapilkse levimise puhul
oleksite pidanud ndgema Péikese tdusu 8 minutit varem,
seega kell 4 52 minutit. :

Paljudele on vist tdielikuks ootamatuseks, et see vas-
tus on tdiesti vale. Pdike ,,tduseb’ seepdrast, et meie
maakera podrab oma pinna uusi kohti juba valgus-
tatud ruumi. Seeparast siis ka valguse silmapilksel
levimisel oleksite Paikese tdusu tdhele pannud samal
hetkel, s. o. kell 5%

* Kui arvesse votta nn. astronoomilist refraktsiooni, on tulemus
veelgi ootamatum. Refraktsiooni tottu valguskiired koverduvad ohus
ja Piikese tousu on seetottu voimalik niha enne tema geomeetrilist
ilmumist iile horisondi. Silmapilksel valguse levimisel aga refraktsiooni
ei ole, sest valguse murdumine on tingitud valguse erinevast
kiirusest ohu eri kihtides. Tahendab, refraktsiooni puudumisel
ndeks vaatleja Piikese tousu veidi hiljem kui valguse mittesilma-
pilksel levimisel. See vahe, olenedes vaatluskoha geograafilisest laiu-
sest, 6hu temperatuurist ja veel teistest teguritest, voib ulatuda kahest
minutist paari voi veel enama &dpdevani (polaarmaades). Tekib huvitav
paradoks: silmapilksel valguse levimisel me naeksime Piikese tousu
hiljem kui mittesilmapilksel levimisel! Edasist arendamist leiab
see iilesanne raamatus ,Kas tunnete fiiiisikat?".

12 J. 1. Perelman, Huvitav fiilisika. 177



Valguse Kkiirus.

Valgus levib kiirusega 300000 km sekundis. Seda
fakti teab igaiiks, kes tunneb fiitisika algmeid. Kuid ainult
vahesed aimavad, milliseid hammastavaid, peaaegu ime-
taolisi jareldusi voib teha sellest lihtsast faktist. Kuulus
prantsuse astronoom C. Flammarion (niitid surnud) esi-
tab oma jutustuses ,LOpmatuse lainetel” need huvita-
vad jdreldused kellegi teadlase Querencei ja
tema Opetaja Lumen’i (surnud 1864. a.) kujutletava
. vaimu' vahelise vestluse kujul. ,Vaim" raagib opilasele
oma randamistest maailmaruumis. Selle vestluse esita-
megi jargnevalt lithendatud valjavottes X

,Lopmatuse lainetel”.

C. Flammarion.
Y

1. Mineviku pealtnagija.

Lumen: ,FEi oska seletada, milline joud pani mind
kihutama kéattesaamatu kiirusega taevaruumis. Varsti
ma markasin, et ldhenen suurepdrasele Paikesele, mis
siaras puhta heleda valgusega. Pdike oli umbritsetud
hulgast planeetidest, milledest igaiihel oli ks vG&i mitu
rongast. Sellesama salapdrase jou mojul sattusin iihele
neist rongaist.

1 Katkendite pealkirjad on minult. Teose tapne pealkiri on ,Jutus-
tused lopmatusest”. See on kirjutatud 1872. a.
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Ma juhtisin oma téhelepanu pisikesele Maale, mille
korval tundsin dra Kuu. Varsti silmasin ma pohjanaba
- valget lund, Aafrika kollast kolmnurka, ookeani iildisi
piirjooni. Siis paistis mulle silma- sinise ookeani kaldal
tumepruun etteulatuv mandriosa. Edasisel tdhelepaneli-
kul vaatlemisel ndgin selle keskel linna. Vaevata tund-

Joonis 102.

sin selles mandritiikis dra Prantsusmaa, kuna nahtavaks
linnaks oli Pariis. Kogu see pilt oli valgustatud eredast
Pdikesest, kuid minu suureks imestuseks olid kiinkad
kaetud lumega nagu jaanuaris, kuigi ma lahkusin Maalt
oktoobris.

Ma peatasin oma pilgu observatooriumil. Milline aga
oli minu imestus, kui teravalt vaadates nagin, et obser-
vatooriumi juurde viivat puiesteed enam polnud ja selle
asemel olid mingisugused aiakesed! Jdtkates vaatlusi
veendusin ma {tha enam selles, et Pariis on tugevasti

12+ 179



muutunud. Siiski paistis mulle, et kvartalid, tdanavad ja
hooned olid sellised, nagu nad olid minu nooruses. Peagi
veendusin taiesti, et nden mitte uut Pariisi, vaid nii-
sugust, nagu ta oli XVIII sajandi 1dpul.

Pingutatud tdhelepanuga jatkasin oma vaatlusi. Con-
cordia platsil ndgin tapalava, mida piiras slinge vaesalk.
Vanker, mille veomees oli rdivastatud punasesse, oli
dra viimas Louis XVI laipa.

Mulle oli aarmiselt huvitav oma silmadega jalgida
1793. aasta suurt draamat, millest nii palju on Kkirjuta-
tud ajaloos. Ilmsus, et minu silmade ees on Pariis
1793. aasta 21. jaanuaril, oli niivérd tuntav, et polnud
tarvidust selles enam kahelda. Olles selles veendunud,
poordusin otsekohe fiilisika poole, et sellele mdistatu-
sele seletust saada.

Koigepealt tegin kindlaks Maa asukoha. Need andmed
lubasid mul kindlaks teha tahe, mille siisteemis ma asu-
sin. Selleks tdheks vdis olla ainult Veomehe tdhtkuju
-taht alfa, nimega Kapella. Ma olin iihel selle tdhe sis-
teemi kuuluval planeedil. Mulle meenus selle tdhe kau-
gus Maast; teades kaugust pole raske arvutada, kui
palju kulub valgusel aega selle ldbimiseks: valguskiir,
lahtudes Kapellalt, jouab Maani 71 aasta, 8 kuu ja
24 pdeva pdarast. On arusaadav, et ka kiir, lahtudes
Maalt, jduab sama aja parast Kapellani.”

Querence: ,Kui aga valgus sellelt tahelt tarvitab
72 aastat, et meie juurde jouda, kas siis ka meie ndeme
seda tdhte sellisena, nagu ta oli 72 aastat tagasi?”

Lumen: .Te olete minust Gigesti aru saanud. Uhtki
taevakeha ei nde me sellisena, nagu see on praegu. Me
ndeme taeva mineviku-, mitte aga olevikupilti. Kui
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meie poolt ndhtavad taevakehad mingi katastroofi taga-
jarjel havivad, ndeme me neid siiski veel paljude, isegi
sadade aastate jooksul. :

On kerge seda teooriat rakendada selle imeliku n&h-
tuse seletamiseks, mille pealtndgijaks ma olin. Kui maalt
vaadatuna Kapella paistab sellisena, nagu ta oli 72 aas-
tat tagasi, siis ka Kapellal paistab Maa seisundis, milles
fa oli 72 aastat tagasi. Muidugi ndib vGimalus, olla
ammumoodunud aegade siindmuste pealtnagijaks, esime-
sel pilgul ebatdendolisena. Aga koik see siiski ei jata
niisugust réhuvat muljet kui see, millest kohe raagin.”

2. Aastakumned kestavad iiks tund.

Lumen: ,Selja p66ranud platsil toimuvaile stindmus-
tele, tundsin, et minu tdhelepanu suundub vaistlikult
vanas stiilis ehitatud majale. Selle maja korvalukse juu-
res mdarkasin viiest inimesest koosnevat salka. Nende
seast tundsin dra oma isa, kuid sellisena, nagu ma teda
kunagi polnud ndinud; samuti tundsin dra ema ja
ithe oma lellepoegadest, kes suri aastat nelikiimmend
tagasi. Ma ei suuda kirjeldada, kuivdord imestunud ma
olin. Silmade ees ldks nagu segaseks ja ma ei suutnud
enam asju eraldada. Esimesel hetkel paistis, nagu olek-
sin sattunud mingisse keerisesse. Kui hakkasin uuesti
esemeid selgelt eraldama, nédgin salka lapsi, kes jooksid
Panthéoni platsil, vist tulles koolist, sest neil olid raa-
matud ja vihikud kaasas. Kaks neist ndisid olevat age-
das vaidluses, mis d@hvardas 1oppeda kaklusega. Kolmas
lahenes ' tiilitsejaile, et neid vaigistada, kuid ta likati
nii tugevasti eemale, et kukkus maha. Mahakukkunud
lapse juurde jooksis naisterahvas. See oli minu ema.
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Oma seitsmekiimneaastases elus olen kokku puutunud
paljude ootamatustega, aga kunagi pole ma tundnud
niisugust erutust nagu siis, kui selles lapses tundsin
dra iseendal!”

Joonis 103.

Querence: ,Kuidas! Iseendal”

Lumen: ,Vdite endale kujutleda, kuidas olin imes-
tunud! Olin korraga kahes kujus: seal, Maa peal, ja
siin, taevaruumis ... Jarjestikku moodusid minu ees koik
aastad, mis olin veetnud Pariisis. Ma ndagin, kuidas astu-
sin ilikooli, ndgin ennast Poliitehnilise Kooli 1dpueksa-
meil. Nii méodus minu ees aasta aasta jarel. Nagin
ennast oma pulmas, reisudel, teaduslikel toodel jne.
Koos sellega viibisin ka uuema ajaloo jarjestikusel pil-
tide vahetusel.”

Querence: ,Kas need siindmused siis moodusid
teie silmade ees nii kiiresti?"

Lumen: ,See panoraam ndhtavasti vilksatas minust
modda Gopaevast lihema aja jooksul.”
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Querence: ,,Ometi, kui te ndgite enda ees moodu-
mas 72 aastat oma elust, siis pidite selle peale kulutama
ka 72 aastat, aga mitte paar tundi?"

Lumen: ,Kohe seletan, mispdrast mul polnud tar-
vis veel oodata 72 aastat, et naha oma modédunud elu.

Jatkates oma elu jdlgimist joudsin selle viimaste aas-
tateni. Ndgin sdpru, kellega mul oli viimasel ajal kokku-
puuteid, nende hulgas ka teid; ndgin oma tiitart, tema
lapsi, oma perekonda, kogu oma tuttavate ringi. Lopuks
tuli minut, mil n&gin ennast surivoodil, ja olin oma
surma pealtndgijaks... Osutus, et ametis olles vaatle-
misega olin lahkunud Kapellalt ja liikusin suure kiiru-
sega Maa poole. Ma joudsin tagasi Maa peale ja paase-
sin oma tuppa hetkel, kui asuti mind matma. Et sellel
tagasireisul liikusin wvalguskiirtele vastu, siis vahemaa
minu ja Maa vahel iiha véahenes. Maalt ldhtunud valgus-
kiirtel tuli jéarjest vaiksemaid teid labida ja seetdttu
ajavahemikud jarjestikuliste stindmuste vahel iiha liihe-
nesid.

Kuid sissepdas surnukambrisse oli' kivimiirakaga sule-
tud, Pdike oli juba kustumas purpurkuldsetes kiirtes. Ma
ndgin jalle Kapellat saravat puhtas eredas Kkiirguses.
Jalle vajus Maa unustusse ja ma sattusin meelitava
Kapella ahvatlusse. Suundusin tema poole kiirusega, mis
tunduvalt iletas valguse Kkiiruse.

3. Maailma ajaloo tagasikadik.

Méne aja pédrast tekkis mul jdlle tahtmine vaadata
Maa peale. Tdahelepanelikult uurides mdrkasin poolsaart,
mis hallika kolmnurgana tungis Musta merre. Selle pool-
saare laanepoolsel kaldal oli sdjavdgi, mille koosseisu
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kuulusid minu maapealsed vennad, kes raevuka dgedu-
sega vastastikku iiksteist havitasid. Ma hakkasin motisk-
lema barbaarse sddimiskombe iile ja meenutasin kurbu-
sega, et siin, Krimmis, oli langenud 800 000 inimest...
Siis katsid pilved Euroopa minu pilkude eest.

Asusin ruumis Kapella ja Maa vahel. Veidi hiljem
vaatasin Pariisi ja olin vdga imestunud, ndhes selle tdna-
vatel tilestdusu. Téhelepanelikumalt tiiksikasju uurides
markasin linna tanavatele ehitatud barrikaade. Minu ees
olid 1848. aasta juulipdevad! Asjatult piitidis mu mdois-
tus aru saada, kuidas vOis juhtuda, et parast 1854.
aasta siindmusi ndgin siindmusi aastast 1848.

Veel veidi hiljem nédgin ma Pariisi pdeval, mil toimus
pidulik sindmus. Paks punapdskne kuningas soitis suure-
parases tdllas tile Uue silla. Valgesse riietatud neiud
seisid silla jalgteedel. See oli ilmselt Bourbon'ide tagasi-
tulek Prantsusmaale.

Ma mdoistsin, et on vdimalik nadha ammu moéodunud
siindmusi, kuid ndha sindmusi tagurpidises jar-
jestuses paistis mulle juba liiga fantastilisena. Ma
otsustasin, et minu ees pole mitte Maa, vaid moni teine,
sellega sarnane taevakeha, mille ajalugu kulges just
vastupidises jarjestuses.

Planeedi iildine ilme sel ajal oli tunduvalt muutunud.
Pariis, Lyon ja Le Havre olid erakordselt muutunud ja
palju vahenenud. Versailles seevastu aga oli oma hiil-
guse tipul. Minu silmade ees, kordan, arenes Prantsus-
maa ajalugu, kuigi siindmustele tagurpidises jarjekor-
ras. Parast wvabariiki tuli isevalitsus, selle jarel feoda-
lismiajajark. Bastille’ terrassil ndagin Louis XI-ndat. Veidi
hiljem, vaadates Rouen'i platsile, ndgin leeke, mis nee-
lasid Orléans’i neitsi.
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Parast seda kui mul tuli olla seitsmenda ristisdja tun-
nistajaks, ndgin kolmandat ristisdda; siin tundsin Fried-
rich Barbarossa dra tema habemest. Siis viibisin esime-
ses ristisdjas. Niiviisi olin Prantsusmaa ajaloo vanimate
aegade siindmuste pealtndgijaks. Pariisi polnud enam
ja Seine'i veed voolasid rahulikult kallaste vahel, kus
kasvas rohtu ja pajusid.

Joonis 104.

Tsivilisatsiooni keskkoht nihkus lounasse. Ma ndgin
keisriteaegset Roomat kogu tema hiilguses. Hiljem tuli
mul olla tunnistajaks grandioossel Vesuuvi purskel, mis
mattis Herculaneumi ja Pompeji.

Veidi hiljem silmasin tuleriidal Julius Caesari laipa.
Parast Caesari aegu kerkis mu silmade ette konsulite
aeg, siis Laatsium. Ma né&gin, kuidas Egiptuse orjade
hulgad ehitasid piiramiide. Gallia (praegune Prantsus-
maa) oli tihedalt kaetud lausa soodega ja selle elanikud
sarnanesid vdga nende metslastega, kes asustavad Oke-
aania saari. Minu ees oli kiviaeg...
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Veel hiljem panin tdhele, et voim looduse iile laheb
mingi suurte ahvide tdu, karude, l6vide, hiidanide ja
ninasarvikute katte. Loppeks tuli aeg, mil\ ma mitte
ainult et ei ndinud maapinnal ihtki inimest, vaid puudu-
sid ka igasugused jaljed inimsoo olemasolust selle taeva-
keha pinnal. Planeet sarnanes hiiglasuure vedelast
metallist keraga, mis oli iimbritsetud metallide aurudega.
Paike, mis varem valgustas Maad, ei iiletanud teda enam
oma sdraga ja paistis, et ta hakkas mahult suurenema.
Mulle sai selgeks, et planeet kaotab oma olemasoluy,
sulades kokku Paikese atmosfaariga.

Olla maailma 16pu tunnistajaks ei Onnestu igatihel.
See mote viis mind sellisesse ekstaasi, et ma ei saanud
hoiduda hiitidest:

»Nde, siin ongi see maailma 15pp

»See pole maakera 18pp,” titles mingi sisemine hé&al,
,vaid algus. Uha kaugenedes sellest planeedist Kkiiru-
sega, mis on suurem valguse omast, sa nagid tervet
Maa ajalugu...”

See teadmine ei avaldanud minusse enam hammasta-
vat moju. Moned siindmuste iiksikasjad panid mind juba
varem arvama midagi taolist.

1

4. Lahing algab lopust.

Votan nditeks Waterloo lahingu. Kohe, kui mul 6nnes-
tus lles leida lahinguvali, ndgin hunnikuid maas lama-
vaid laipu, surma kurjaennustavat 1dikust. Udus ndgin
Napoleoni, kes paditseidpidi hobust vedades ldahenes
lahinguvaéljale, litkkudes seejuures tagurpidi. Teda saatvad
ohvitserid taandusid samasugusel viisil. Uksikud suur-
tiikkid avasid juba tule. Tutvunud lahingukohaga, panin
ma tdhele, et surnud sédurid hakkasid elustuma ja tou-
sid sudilt jalule. Sddureid tdusis iiles tervete ridade

186



kaupa, ja varsti oli nende arv iisna tdhelepanuvaarne.
Surnud hobused jargisid inimeste eeskuju ja iilestdus-
nud ratsudele ilmusid ratsanikud. Kui kaks v&i kolm
tuhat sddurit oli ellu tagasi tulnud, asetusid nad kohe
korrapirastesse ridadesse. Mdlemad vaenulikud armeed
tungisid teineteise kallale ja algas metsik lahing. Kui
lahing oli alanud, hakkasid sodurid molemal pool sur-
nuist lles tdusma.

Joonis 105.

Prantslased, inglased, preislased, sakslased, hannover-
lased, belglased — hallid sinelid, sinised, punased, rohe-
lised, valged mundrid — tdusevad surmavaljalt iiles ja
hakkavad samuti heitlema.

Koige imelikum oli see, et mida vihasemalt ja julme-
malt lahingut 166di, seda suuremaks laks voitlejate arv.
Iga onnestunud suurtiikilask virgutas otsekohe iiles
terve hunniku laipu ja tlestdusnud asetusid jalamaid
rivisse. Mélemad vaenulikud armeed hévitasid teineteist
kogu pdeva kartetSidega, miirskudega, granaatidega,
kuulidega, tddkidega, piissiparadega, modkadega, aga
siis, kui lahing oli 16ppenud, ei olnud ei iihel ega ka tei-
sel poolel iihtki surnut ega haavatut. Katkikistud mund-
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rid korraldusid iseenesest ja sdjavaed rivistusid kolon-
nidesse. Seejarel mdlemad armeed aegamédda kaugene-
sid teineteisest.”

5. Ules m66da aegade voolu.

Querence: ,Ma ei saa sellest ndhtusest aru ja
oleksin teile vdga tdnulik, kui te seda mulle seletaksite.”

Lumen: ,Te oleksite pidanud seda ise taipama, sest
teil on teada, et ma liikusin Maast eemale kiirusega, mis
oli suurem valguse kiirusest.

Kujutlege algul, et te liigute Maast eemale kiirusega,
mis on v 6rdne valguse kiirusega; siis on alaliselt teie
silmade ees Maa niisugusel kujul, nagu ta oli teie lah-
kumise hetkel. Kui te reisiksite sellise kiirusega tuhan-
deid ja isegi sadu tuhandeid aastaid, saadaks teid kogu
aeg Uks ja seesama Maa kujutis; seda voib vdrrelda
pdevapildiga, mis ei muutu, kuna originaal on vahepeal
ammugi muutunud ja vananenud.

Niitid aga oletage, et eemaldute Maast kiirusega, mis
uletab valguse kiiruse. Mis toimub niiiid? Te jouate
jdrele nendele valguskiirtele, mis enne teid Maalt
lahkusid, s.o.te ndete iga sekund ruumis edasilendavaid
kujutisi neist stindmustest, mis toimusid Maal enne teie
lahkumist. Liikudes kiiremini kui valgus te kohtute oma
teel Kkiirtega, mis lahkusid Maalt eelnenud aastail ja
kannavad kaasas nii-6elda pdevapiltlikke kujutisi neile
vastavate aastate stindmustest,

Rédnnates maailmaruumis valguse kiirust iiletava kii-
rusega ndete jarjest vanemate aegade siindmusi. Jareli-
kult voite liikkuda liles mooda aegade voolu.”
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Kas on see nii?

Me 10petasime katkendid Flammarioni jutustusest,
mis kdsitleb jareldusi, kui valguse Kkiirus pole suuri-
maks kiiruseks. Jutustus oli kirjutatud ajal, kui veel ei
teatud, et suurim kiirus looduses on valguse kiirus ja et
vaga suurte kiiruste liitmine toimub teisiti kui tava-
liste kiiruste liitmine. Erirelatiivsusteooria nimelt kinni-
tab, et oletus valguse Kkiirust iiletavatest kiirustest on
loodusseadustega vastuolus. Muidugi, ka Flammarion'i
kangelase kohta peavad kehtima fiilisikaseadused.

Prantsuse astronoomi arutlustes on ka teisi eksimusi.
Kordame lithidalt Flammarion’i vdaiteid.

1) Suurelt kauguselt on vdimalik ndha neid maapeal-
seid siindmusi, mis toimusid enne vaatlushetke.

2) Eemaldumisel Maast kiirusega, mis vordub val-
guse kiirusega, paistavad maapealsed siindmused paigal-
seisvatena. )

3) Eemaldudes Maast kiirusega, mis on suurem val-
guse kiirusest, vdib ndha maapealseid stindmusi vastu-
pidises jarjestuses.

Votame arutlusele iga vdite eraldi.

1) Esimene viide polnud Camille Flammarion'i ajal
vale. Praegusajal aga, kus eitatakse liikumist, mis v&iks
kiirem olla valgusest, ei pea see vdide enam paika. On
tingimata Gige, et teatavalt kaugustelt on vGimalik ndha
siindmusi, mis toimusid Maa peal juba ammu. Aga et
neid siindmusi voiks ndha M a a elanik, peab ta joudma
vaatluskohale enne valgust: vastasel korral jouavad
vastavad kiired juba sellest kohast médda. Aga nagu
dpetab relatiivsusteooria, pole voimalik valgusest Kkiire-
mini liikuda, seega temale jdrele jouda. Tahendab, M a a
vaatleja ei saa kunagi olla médédunud
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maapealsete sindmuste pealtvaata-
jaks. Neid voiks muidugi vaadelda Kapella vdi mone
teise tdhesiisteemi kohalik elanik, aga et tal puudub
ettekujutus meie olevikust, siis ei ndi ka tema poolt
ndhtud stindmused talle minevikuna.

2) Teine vdide on vale, isegi siis, kui oleks olnud v&i-
malik liikumine valguse kiirusega. Kui valgus ja vaat-
leja liiguvad tiihesuuruse kiirusega, siis on nad teine-
teise suhtes paigal Niisugustel tingimustel pole vaat-
lejal véimalik valguskiiri tajuda. Kujutieme lendurit, kes
eemaldub kuulipildujast kuuli kiirusega; kas véib teda
moni kuul tabada? Muidugi mitte. Kui ta liiguks kinniste
silmadega, siis ta ei teakski, et ta liigub kuulide vahel.

3) Kolmas vdaide on samuti vale, ka siis, kui oleks
vOimalik kiirus, mis on suurem valguse omast. Ainult
peatuste momentidel oleks Lumen ndinud pilte
uksteise jarel sellest, mis toimub Maa peal. Aga liiku-
des pidevalt poleksta nainud mitte midagi, vdhemalt
mitte sellelt poolelt, kus asetseb Maa. Ta oleks vdinud
Maad ndha — kui imelik see ka ei ole — ainult vastas-
poolselt kiiljelt!

Selle ootamatu jarelduse selgitamiseks vaadelgem
jargmist lihtsat ndidet. Oletame, et kahur laseb igas
sekundis vdlja the ‘mﬁrsu ja need mirsud lendavad
jaava kiirusega itha kaugemale. Siis liiguvad miirsud
teatavat sirget m66da vahetpidamata tihesugusel kaugu-
sel iiksteisest. Niilid oletame, et ka teie liigute seda sir-

get moodda kiirusega, mis on suurem miirskude omast.
Kas vbivad niiid need miirsud teid tabada tagant,
s. t. kahuri poolt? Ei, nad vdivad teid tabada eest voi,
veel Gigem, lendate neile otsa, algul kohates neid, mis
lahkusid kahurist hiljuti, parast aga neid, mis olid kahu-
rist lahkunud varem. Kui te niitid ei tea, kus asetseb
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kahur, ega taju ka oma liikkumist, siis paistab teile, et
miursud lendavad teie pihta eest, ja te arvate, et ka
miirske valjalaskev kahur on kuskil teie ees.

Asendage niiid miirsud valguslainetega ja iseennast
Lumen'iga ning teile on selge, et mainitud tingimustel
ei voinud Lumen ndha Maad mitte sealtpoolt, kus see
oli, vaid otse vastupidises suunas. Maapealsed siindmu-
sed oleksid temale paistnud mitte ainult tagurpidi-
ses jarjestuses, vaid ka sugugi mitte sealt, kust
ta neid lootis ndha 1.

Peale kdike oeldut tuleb veel markida, et Flammarion
pole arvesse votnud nn. Doppleri nahtust: vaatleja, kes
eemaldub valgusallikast, ndeb spektrivdarvusi muude-
tuina, sest silma sattuvate vOngete sagedus vaheneb.
Kui naiteks vaatleja liiguks kiirusega, mis on /3 valguse
kiirusest, siis ndeks ta rohelise varvuse asemel tume-
punast, kuna kollased, oranzid ja punased kiired muu-
tuksid inimsilmadele mittendhtavaiks infrapunasteks
kiirteks. Jarelikult oleks Flammarion'i vaatleja véinud
digeid varvusi ndha vaid oma liikumise peatustel.

Moéoda maailmaruumi.

Radkides reisudest maailmaruumis on huvitav juhtida
tdhelepanu veel {ihele teisele, vahem tuntud wvalguse
omadusele, mis samuti on andnud iksikuile tuulispea-
dele lootust teostada reisusid maailmaruumis. Ma raa-
gin nimelt valguse rohumisest.

,Kui me vaatleme, Kkirjutab inglise fiiisik prof.
Poynting oma raamatus , Valgusréhk”, ,tammi puruks-

1 Eksimused, mis on mirgitud punktides 2 ja 3, on nii silma-
paistvad, et juba Opilasena juhtisin neile Flammarion’i jutustuse tol-
kija astronoomi tdhelepanu; “veidi hiljem kirjutasin neist ka autorile
endale.
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uhtmist tormi ajal, siis saab meile selgeks, et merelained
avaldavad réhumist kaldale, mille vastu nad peksavad.
Kuid raske on uskuda, et ka mikroskoopilised valgus-
lained vdivad réhumist avaldada igale kehale, millele
nad langevad, et pdlev lamp nditeks saadab endast lai-
neid, mis avaldavad rShumist valgusallikale endale,
aga ka pinnale, mida nad valgustavad. Pealegi on niid
kindlasti teada, et valgus avaldab selletaolist rohumist.”

Ja tdesti, selle rdhumise avastas katseliselt vene fiiii-
sik P. N. Lebedev 1901. aastal.

Ruttan lisama, et see rohk on kaduv-vaike. Paikese-
kiired avaldavad maapinna iihele ruutmeetrile rdhku
poolmilligrammi ehk pool kilogrammi {ihele ruut-
kilomeetrile. Kogu Péikese poole podratud maakera kiil-
jele on see rdhumine 60 tuhat tonni. See arv paistab meile
muidugi vdga suurena, aga selle tdhendus kaotab meie
silmis palju, kui meenutada, et see on vdhem sellest
tungist, millega Pdike Maad kiilge tdmbab, 60 miljonit
miljonit korda! Oieti 6elda vordub see réhumine
ju ,ainult” tuhande veduri raskusega.

Viéikeste kehade puhul on valgusrhu suhe kiilge-
tdmbetungiga suurem kui kogu Maa kohta. See on ka
arusaadav, sest valgusrdhk on vordeline keha pin-
naga, kiilgetdmbetung aga keha massiga, seega ka
ruumalaga. Kui maakera labimdotu vdhendada kaks
korda, siis tema ruumala, jarelikult ka mass vdheneks
8 korda, kuna pind védheneks ainult 4 korda; seetdttu
kiilgetdmbetung védheneks 8 korda, valguse rShumine
aga ainult 4 korda.

Siit saame huvitava jarelduse. Et kera ldabimdddu
vihenemisel Paikese kiirte tduketung vaheneb aeglase-
malt kui kiilgetdmbetung, siis on ju selge, et teatava
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killaldaselt vdikese keha puhul peavad need tungid
olema vdrdsed. Arvutused néaitavad, et mikroskoopili-
selt pisike veetilk (v38i mone teise aine osake, mille
tihedus vordub vee tihedusega), mille diameeter on
vaiksem kui iiks tuhandik millimeetrit ja mis asetseb
Maa kaugusel Pédikesest, tunneb rdhumist Pdikeselt, mis
on vdrdne kiilgetdmbetungiga. Teiste sonadega: nii-
sugust tilgakest Pdike nagu ei tdmbakski kiilge.
Veel vidiksemate tilkade puhul valgusrdhk juba
liletab Pdikese kiilgetdmbetungi, s. t. selline tilgake
toukub Pdikesest eemale. Valgusrdhu ja Paikese
kiilgetdmbetungi vahe on kiill kaduv-véike, aga ka tilk
on oma massilt vaga vaike.

Pole imestada, et valguskiired vdivad anda sellisele
tilgakesele kiiruse, mis vérdub sadade ja isegi tuhandete
kilomeetritega sekundis.

Niitid ei paista meile enam vddrastavana, et ka vaik-
semad bakterid ja eriti nende eosed, tdusnudkuni atmos-
faari tlemise piirini, voiksid meie planeedilt lahkuda ja
rannata maailmaruumi 13pmatusse tohutu suure, iiha
kasvava kiirusega tuhandeid kilomeetreid sekundis.
Rootsi teadlane Svante Arrhenius oletas, et sellisel viisil
vaivad elu eod rannata planeedilt planeedile. . .

Mainitud kiirus on kiillaldane selleks, et iiletada Maa
killgetdmbetungi. Me teame, et kehad juba kiirusega
11 km sekundis peavad Maakera pinnalt lahkuma.

Kui teil on elavat fantaasiat, siis vois nende ridade
lugemisel tekkida mdte: kas ka inimene ei saaks kasu-
tada seda viisi planeetidevaheliseks reisuks? Ei! Sest et
siis tuleks ehitada miirsk, mille pinna ja massi suhe
oleks niisama soodne, nagu see on kdige pisemate bak-
terite puhul.

.13 J. 1. Perelman, Huvitav fiiiisika. 193



Tehniliselt on see taiesti teostamatu, ja mote valgus-
rohku kasutades rannata maailmaruumis (nagu seda
valjendavad kirjanikud) on realiseerimatu unistus!.

1 Selle idee arutlus leidub minu raamatus ,Planeetidevahelised
reisud”.
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Kaheksas peatiikk.

Valguse peegeldumine ja murdumine.

Nigemine ldbi seinte.

Ma ei tea, kas on veel praegu miuugil iks huvitav
torukujuline riist, mida eelmise sajandi iiheksakiimnen-
dail aastail miiitati kdélava nimetuse all »Tontgeniapa-
raat”. Mailetan, kuidas olin hé@mmastunud, kui esma-
kordselt, veel opilasena, selle teravmeelse riistakese
katte votsin: toru andis vdimaluse niaha tdesti 1dbi 1dbi-

Joonis 106. Eba-rontgeniaparaat.
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paistmatute kehade! Ma ndgin tUmbritsevaid kehi mitte
ainult 1abi paksu paberi, vaid ka labi noatera, millest ei
tungi labi isegi tdelised rontgenikiired. Selle manguasja

(1N

AN
NV

Joonis 108.
Allveepaadi
periskoobi skeem.

Joonis 107. Periskoop,
mida tarvitasid sakslased
sojas 1914.—1918. a,

ehituse lihtne saladus saab teile selgeks, kui heidate
pilgu joonisele 106, kus on kujutatud kirjeldatava riista
algkuju. Neli peeglikest, kallutatud 45°-se nurga all, pee-
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geldavad kiiri mitu korda, viies neid nii-6elda timber
labipaistmatu keha.

Huvitava Teaduse Paviljonis, mis minu plaani jargi
ehitati Jelagini saarel Leningradis, oli vilja pandud ka
see vanamoodne riist. Suure imestusega vaatasid kiilali-
sed Umbritsevat rohelust l&bi oma peopesa, seejuures
kaugeltki mitte kdik ei suutnud iseseisvalt otsustada,
milles asi seisneb.

SGjavdes leiavad taolised riistad laia tarvitamist. Istu-
des kaevikus vOGib jdlgida vaenlast, ilma et oleks vaja
pead tlle kaeviku d&édre tdsta ja jarelikult vaenlase
tule alla asetuda. Seda saavutatakse tarvitades riista,
mida nimetatakse periskoobiks (joon. 107).

Mida pikem on kiirte kdik periskoobis, seda vaiksem
on ndgemisvali, mis on nahtav riistas. Selleks et suu-
rendada ndgemisvalja, voetakse tarvitusele optiliste ldét-
sede siisteem. Seejuures aga neelavad ladtsed osa peris-
koopi langenud valgusest ja seetdttu esemete nidhtavuse
selgus vdheneb. Oeldu seab teatavad piirid periskoobi
kdrgusele: kakskiimmend meetrit on perisk'oobi kdrgu-
sele juba peaaegu piiriks; pikemad periskoobid annavad
liiga vdikese ndgemisvilja ja ebaselge kujutise, eriti
uduse ilmaga.

Allveepaadi kapten jalgib riinnatavat laeva samuti
periskoobi, s. o. pika toru abil, mille ots ulatub veest
vdlja. Need periskoobid on oma.ghituselt palju keeru-
kamad kuivamaa omadest, pohiolu on aga sama: kiired
peegelduvad peeglis (v8i prismas), mis asetseb veest
vdljaulatuvas osas, ldhevad toru mooda alla, peegel-
duvad teiskordselt peeglis periskoobi alumises osas ja
satuvad 16puks vaatleja silma (joon. 108).
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Rddkiv maharaiutud pea.

Seda imet ndidati sageli provintsilinnades rdndavais
,muuseumides” ja ,panoptikumides”. 1935. aastal lavas-
tati selline trikk ka Leningradi teatris , Music-Hall".
Vohikule mdjub see lausa jahmatama panevalt: teie
ees on vdaike laud taldrikuga, taldrikul aga lebab...
elav inimese pea; see pea liigutab silmi, rddagib, s6o6b.
Paistab, et laua alla pole keha kuhugi peita. Kuigi laua
juurde minna ei saa — teid eraldab lauast toke —,
ndete selgesti, et laua all midagi pole.

Joonis 109. ,,Maharaiutud” pea saladus.

Kui teil tuleb kord sellise ,ime" tunnistajaks olla,
katsuge visata tiikk kokkukdgardatud paberit laua alla.
Moistatus laheneb otsekohe: paber podrkab tagasi...
peeglilt! Kui paber ei jouagi lauani, tdestab ta siiski
peegli olemasolu, sest peeglis ilmub selle kujutis
(joon. 109).

Selleks et kaugemalt vaadates lauaalune ruum naiks
tithjana, piisab, kui laua jalgade vahele asetada peeg-
leid — endastmdistetavalt ainult sel korral, kui peeglis
ei peegeldu toa sisustis ega pealtvaatjad. Seepdrast
peabki tuba olema tiithi, seinad tdiesti tiihesugused,
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porand varvitud ﬁhetaolisélt, mustriteta, ja publik peeg-
list killaltki kaugel.

Saladus on naeruvdaarsuseni lihtne, aga seni, kui ei
teata, milles asi seisneb, paneb lausa pead murdma.

Modnikord lavastatakse see trikk wveel efektsemalt.
Taskukunstnik naitab teile tiihja lauda, selle .all ega
peal pole midagi. Seejdrel tuuakse lava tagant kinnine
kast, milles pidavat olema ,elav pea ilma kehata” (tege-
likult on aga kast tithi). Taskukunstnik asetab selle
kasti lauale, liikkkab tagasi kasti eespoolse kiilje — ja
imestunud publikule esitatakse rddkiv inimese pea.
Lugeja arvatavasti juba aimab, ét laua plaadis on sule-
tav avaus, mille 1dbi laua all istuv peeglitega varjatud
inimene pistab oma pea, kui lauale asetatakse pdhjata
kast. Seda trikki lavastatakse ka teisiti; kdiki variante
me loetlema ei hakka: neid nédhes lahendab lugeja
need ise.

Kas ees voi taga?

Koduses majapidamises on palju esemeid, mida paljud
ei kditle otstarbekalt. Juba varem me tdhendasime, et
moned ei oska kasutada jaad jahutamiseks: selle asemel
et panna jahutatavad joogid jaa alla, pannakse need
jaa peale. Osutub, et ka tavalist peeglit ei oska koik
kasutada. Et ennast paremini peeglis ndha, pannakse
lamp tihtilugu enda taha, vist selleks, et ,valgustada
oma kujutist”, selle asemel et valgustada®ennast!

Nii toimib sajast naisest iiheksakiimmend iiheksa.
Meie lugeja on kahtlemata see sajas, kes taipab ase-
tada lambi enda ette.
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Kas peeglit on ndha?

Veel iiks tdoendus, et meie tavalist peeglit hésti ei
tunne: selle artikli pealkirjaks pandud kiisimusele vas-
tab enamik valesti, hoolimata sellest, et kdik iga pdev
peeglisse vaatavad.

Need, kes arvavad, et peeglit voib naha, eksivad. Hea
puhas peegel pole ndhtav. Voib ndha peegli raami,
peegli ddri, kehade kujutisi peeglis — aga peeglit
ennast, kui ta pole mé&dardunud, pole ndha. Iga
peegeldav pind erinevalt hajutavast pinnast
pole ise nahtav. (Hajutavaks pinnaks nimetatakse sellist
pinda, mis peegeldab tagasi kiiri igas suunas. Iga-
pdevases elus nimetatakse peegeldavaid pindu poleeri-
tuiks, kuna hajutavad pinnad on mattpinnad.)

Koik peeglite kasutamisele rajatud trikid, kunsttiikid
ja illusioonid — kas v0i praegu kirjeldatud trikk
peaga — leiavad endale seletuse nimelt selles, et peeg-
lid pole ndhtavad, ndhtavad on vaid nendes peegel-
dunud esemed.

Loomad peegli ees.

On huvitav naha, kuidas suhtuvad loomad oma kuju-
tisse peeglis. Paljud loomad seda lihtsalt ei nde. Mul
ei Onnestunud kuidagi saavutada seda, et kass oleks
mdrganud oma kujutist. On- véimalik, et illusinon héavib .
seetdttu, et puuduvad haistmisaistingud, mis kassi tead-
vuses on seoses elava kassi ndgemisega. Voib olla, et
seepdrast loomad ei kardagi joomispaigas oma pea
kujutist vees. Katseid koerte ja hobustega pole ma
teinud. Seevastu pole aga kahtlust, et ahvid pole iiks-
kdiksed oma kujutise vastu peeglis. Uks Leningradi
loomaaia kiilastajaid jutustas:
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»Lahtises puuris oli peegel, mis oli kinnitatud seinale
poranda koérgusel. Kaks hamadrilli tahtsid tulla hommi-
kul vdlimisse puuri, kuid ndhes seal uut eset ehmusid
ja jooksid tagasi. Nad vahtisid kaua valja, kartes siiski
viljuda. Meelitatuna uue eseme sirast ja julgustatuna
selle liikumatusest ilmusid nad 18puks lahtisesse puuri,
hoides end seejuures v&imalikult kaugel peeglist. Po6ra-
tes end, et seda salapdrast asja veel kord vaadata,
ndgid nad ootamatult oma kujutisi. Pidades neid uuteks
seltsimeesteks karjatasid nad rédmust ja jooksid seda
uudist ka teistele hamadrillidele teatama.

Kogu puuri elanikkond kogunes peegli ette. Ahvid
sirutasid oma kdsi uute seltsimeeste poole, léllutasid
midagi ja kutsusid neid ndhtavasti enda poole.

Aga kangekaelsus, mida avaldasid uued seltsimehed,
kes ei soovinud peeglist vélja tulla, hakkas ahve &rri-
. tama; nende jutust kadus 6rna sdpruse varjund ja ndgu-
dele ilmusid grimassid. Uued semud peeglis aga jatkasid
vaikimist ja vastasid samade grimasside ning vigur-
damistega, mis veelgi enam ahve arritas. T66line toi
hamadrillidele mitu korda toitu, aga need ei pééranud
sellele mingit tdhelepanu ja jdid peegli juurde. Lopuks
toodi neile nende maiustoit — kogli-mogli, ja ahvid
hakkasid nédlga tundes t66lise poole minema. Kuid
olles peeglist mdne sammu eemaldunud, mérkasid nad
tagasi vaadates dakki, et ka nende uued seltsimehed
on dra minemas! Kartus kaotada neid oli nii suur, et
ahvid loobusid kogli-moglist ja hakkasid uuesti peeglit
uurima. Olles veendunud selles, et peegel pole lahtine
uks, millest voiks sisse minna, katsusid. hamadrillid
peegli taha piiluda ja tahtsid peeglit seinast lahti tom-
mata, aga koik need katsed jdid asjatuks ja uute tutta-
vate ilmumise saladus jdi lahendamata.
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Hilja ohtul, 16puni vaevatuna viljatuist pingutustest
ja ndljast, ldksid ahvid magama, aga hommiku saabudes
istusid nad jalle koik peegli tiimber. Oli lausa imestus-
vaarne see kangekaelsus ja piisivus, mida nad igal
hommikul osutasid, et lahendada uute seltsimeeste
ilmumise saladust. Ahvid lakkasid normaalselt toitu-
mast ja istusid pdevade viisi peegli juures. Nadala
pdrast tuli peegel kdorvaldada ja elu puuris ldks jalle
tavalist rada.”

Keda me ndeme peeglisse vaadates?

.Endastmdistetavalt iseendid,” ftleb igatiks, ,meie
kujutis peeglis on ju meie endi kdige tdpsem koopia,
mis sarnaneb meiega koigis tksikasjus.” Nii mdtlevad
paljud.

Kas te ei sooviks selles sarnasuses veenduda? Teil on
paremal pdsel slinnimdrk, teie teisikul on aga parem
pdsk puhas, vasakul pdsel aga tapike, mida teil sel
posel pole. Teie kammite oma juuksed paremale
poole, teie teisik aga vasakule poole. Teil on
parempoolne kulm kdrgem ja tihedam kui vasakpoolne;
temal aga, vastupidi, on see kulm madalam ja héredam
kui vasakpoolne. Teie kannate kella vesti parempoolses
taskus, taskuraamatut aga pintsaku wvasakpoolses tas-
kus, teie teisikul peeglis aga on teised harjumused:
ta hoiab oma taskuraamatut pintsaku parempoolses
taskus, kella aga vesti vasakpoolses taskus. Vaadake,
milline on tema kella numbrilaud. Teil pole sddrast kella
kunagi olnud: selle numbrite asukohad ja kuju pole
tavalised; nditeks number kaksteist on kujutatud nii,
nagu seda kunagi ei kujutata, — IIX, ja ta on kaheteist-
kimne kohal; kaksteist aga puudub tdielikult; kuuele
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jargneb viis jne.; peale selle on ka osutite liikumine
vastupidine tavalisele (joon. 110).

Lopuks on teie teisikul peeglis kehaline puudus, mil-
lest teie, nagu arvata vGib, olete vaba: ta on vasaku-
kdeline. Ta kirjutab, dmbleb ja s66b vasaku kdega, ja
kui te sooviksite teda tervitada, siis ta sirutab teile
vastu vasaku kde.

Joonis 110. Selline kell on teie teisikul, keda ndete peeglis.

Pole kerge otsustada, kas ta on kirjaoskaja. Igal juhul
kirjaoskaja omal viisil. Vaevalt suudate lugeda tihtki
rida sellest raamatust, mida ta kdes hoiab, vdi mingit
sOna neist varesejalgadest, mida ta kirjutab oma vasaku
kdega.

Selline siis on see inimene, kes tahab olla teie sar-
nane! Aga teie tahate oma vdlimuse iile otsustada tema
jargi. ..

Jatkem nali: kui te arvate, et te peeglisse vaadates
ndete iseennast, siis eksite. Enamikul inimestest pole
ndgu, keha ja rdivastus tdpselt siimmeetriline (kuigi me
seda tavaliselt ei tahelda): parem pool pole tdiesti sar-
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nane vasaku poolega. Kdik parema poole isedrasused
lahevad peeglis iile vasakule poolele ja vastupidi, nii et
teie kujutis peeglis jatab tihti hoopis teise mulje kui
teie ise.

Joonistamine peegli ees.

Keha ja selle peegelpildi mitteidentsus on veel
tahelepandavam jargmises katses (joon. 111).

Joonis 111. Joeonistamine peegli ees.

Asetage lauale pilisti enda ette peegel, pange selle
ette paber ja katsuge joonistada sellele mingi kujund,
naiteks ristkiilik diagonaalidega. Seejuures aga drge
vaadake oma kdele, vaid jalgige kde kujutise liikumist
peeglis.

Te veendute, et see esimesel pilgul kerge iilesanne
osutub peaaegu teostamatuks. Meie ndgemismuljete ja
liikkumisaistingute vahel on paljude aastate jooksul
tekkinud teatav vastavus. Peegel aga rikub selle seose,
sest ta nditab silmadele meie kde liikumisi moonutatud
kujul. Sissekasvanud harjumused protestivad iga teie
kdeliigutuse vastu: te tahate joont tdmmata paremale,
aga kdsi tdmbab vasakule, jne.

Veel rohkem ootamatuid veidrusi kohtate, kui
tahate peegli ees lihtsa kujundi asemel joonistada
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midagi keerulisemat v6i, vaadates ridadele peeglis,
midagi kirjutada: tekib naljakas virvarr!

Need jaljendid, mis saadakse kuivatuspaberil, on
samuti stimmeetrilised kujutised. Vaadake neid kirju-
tusi, milledest teie kuivatuspaber on tdiesti kirju, ja
katsuge neid lugeda. Teil ei Onnestu tiihestki sonast,
isegi koige selgemalt Kkirjutatust aru saada: tdhtedel
on ebatavaline kallakus paremale, aga peaasi — joonte
~ jarjestus pole selline, millega olete harjunud. On tarvis

vaid paberi juurde asetada tdisnurgi peegel, ja te ndete
peeglis koiki tdhti kirjutatuna nii, nagu olete neid
harjunud ndgema. Peegel annab siimmeetrilise kujutise
sellest, mis on ise siimmeetriline hariliku kirjaga.

Kokkuhoidlik rutt.

Me teame, et valgus levib tihtlases keskkonnas sirg-
jooneliselt, s. 0. m6oda lithimat teed. Kuid valgus valib
endale kdige kiirema tee ka sel korral, kui ta tihest
punktist teise minnes peab vahepeal peegelduma.

Jalgigem valguskiire teed. Olgu A joonisel 112 valgus-
allikas, sirge MN — peegel, joon ABC — valguse tee
kiitinlast silma C. Sirge KB on risti MN-ga.

Optikaseaduste jargi on peegeldumisnurk 2 vordne
langemisnurgaga 1. Teades seda voime kergesti toes-
tada, et kdigist voimalikest teedest A-st C-ni vahepealse
peegeldumisega MN-is on ABC kdige lihem. Selleks
vordleme kiire ABC kdiku mingi teise, nditeks ADC
omaga (joon. 113). Toémbame punktist A MN-le rist-
joone AE ja pikendame seda 16ikumiseni kiire BC piken-
dusega punktis F. Uhendame ka punktid F ja D. Veen-
dume koigepealt kolmnurkade ABE ja EBF tbhtivuses.
Nad on tdisnurksed; neil on tihine kaatet EB; ka on nur-
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gad EFB ja EAB vordsed, olles vastavalt vordsed nurka-
dega 2 ja I Jarelikult AE — EF. Siit jareldub, et tais-
nurksed kolmnurgad AED jakEDF on iihtivad, sest nad
langevad iihte kahe kaateti poolest, seega AD = DF.
Arvesse vottes seda voime ABC asendada CBF-ga (sest
AB=—FB) ja ADC CDF-ga. Vorreldes CBF-i ja CDF-i
nideme, et sirgloik CBF on lithem Kkui murdjoon CDF.
Tahendab, ABC on lilhem kui ADC, mida oligi vaja
tdestada. Kus punkt D iganes asetsekski, on tee ABC

Joonis 112. Peegeldumisnurk 2 Joonis 113. Valguskiir valib
vordub langemisnurgaga 1. peegeldumisel lilhima tee.

ikka lithem kui tee ADC, kui vaid peegeldumisnurk vor-
dub langemisnurgaga. Siit jareldame, et valguskiir valib
tdepoolest kdige lihema ja kiirema tee valgusallika,
peegli ja silma vahel ™.

Varese lend.

Oskust leida lithimat teed juhtudel, mis on sarnased
praegu kirjeldatud juhuga, voib kasutada iksikute
.péahklite’” lahendamisel. Siin on iliks ndide sellisest
ulesandest.

1 Sellele asjaolule juhtis esimesena tahelepanu kuulus II sajandi
kreeka mehhaanik ja matemaatik Heron Aleksandriast.
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Puu oksal istub vares. All hoovis on maha raputatud
viljateri. Vares laskub oksalt, haarab tera ja lendab
plangule. Kiisitakse, kust kohast peaks vares tera votma,
et ta lennutee oleks kdige lilhem (joon. 114).

Joonis 115. Lahendus iilesandele varesest.

See iilesanne on dsjalahendatud iilesande sarnane. See-
parast pole siis ka raske Jiget vastust anda: vares peab
jargima valguskiirt, s. o. ta peab lendama nii, et nurk 1
oleks vordne nurgaga 2 (joon. 115). Me juba négime,
et sadrasel korral on tee kdige lithem.
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Uut ja vana kaleidoskoobist.

Kaigile on tuttav huvitav mdnguasi, mida nimetatakse
kaleidoskoobiks: peotdis kirjusid kilde peegeldub kahes
v&i kolmes tasapeeglis ja tekivad imestamisvddrselt ilu-
sad kujundid, mis vahelduvad kaleidoskoobi vahima
poorde puhul. Olgugi et kaleidoskoop on uldtuntud,
aimavad vaid védhesed, kui palju mitmesuguseid kujun-
deid voib sellega saavutada. Oletame, et teil on kaes

77777777
[ = ~<Fal]
brrrrrrrarz

Joonis 116.

kahekiimne kivikesega kaleidoskoop ja et te seda uute
kujundite saamiseks poorate kiimme korda minutis. Palju
aega te vajate, et labi vaadata koik seejuures tekki-
vad kujundid?

Koige elavamgi kujutlus ei anna sellele kisimusele
diget vastust. Ookeanid vdivad kuivada ja mdaeahelikud
kuluda, enne kui te jouate ldbi vaadata kdik need kujun-
did, mis kui imekombel on varjatud teie vdikeses man-
guasjas.
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Lopmatult mitmekesised, alatiselt muutuvad
kaleidoskoobi mustrid on ammu huvitanud dekoraato-
reid-kunstnikke, kelle fantaasia ei saa v&istelda selle
riista ammutamatu leidlikkusega. Kaleidoskoop loob
sageli tllatavalt ilusaid mustreid, mida v&ib kasutada
tapetite ornamentide, mitmesuguste riiete mustrite jne.
motiivideks.

Kuid laiades hulkades ei kutsu kaleidoskoop enam
esile seda elavat huvi, millega ta kui uudis-ese vastu
voeti sada aastat tagasi. Teda dilistati siis proosas ja
varssides.

Kaleidoskoop leiutati 1816. aastal Inglismaal ja juba
aasta-poolteise parast joudis ta Venemaale, kus ta vai-
mustusega vastu vdeti. Valmide kirjutaja A. Izmailov
kirjutas kaleidoskoobist ajakirjas ,Blagonamerenndi‘
(juuli 1818. a.) jargmist:

«Lugenud kuulutust kaleidoskoobist, muretsesin selle
imeliku riista —

Vaatan — ja mis ma nden silme ees?
Mitmesuguseis kujundeis, tdhtedes
koike: safiire, rubiine, topaase.

Ja smaragde, ja teemante,

ja ametiiste, ja pirleid,

ja pérlmutrit — koiki dkki naen!
Ainult kdega iiks liigutus —

ja silme ees ndhtus uus!

Ei vidrssides ega proosas pole vdimalik kirjeldada
kdike seda, mis on ndha kaleidoskoobis. Kujundid muu-
tuvad iga' kdeliigutusega ega sarnane tiksteisega. Milli-
sed kaunid mustrid! Oh, oleks vaid v&imalik neid
O0mmelda kanvaale! Kust votta sddraseid eredaid siide?
Milline meeldiv ajaviide tegevusetuse ja igavuse ajal!

14 J. 1. Perelman, Huvitav fiiiisika. 209



Palju parem vaadata kaleidoskoopi kui laduda pas-
janssi.

Kinnitatakse, et kaleidoskoop olevat olnud tuntud juba
XVII sajandil. Praegu on seda Inglismaal uuendatud ja
taiustatud; kuud kaks tagasi joudis ta siit Prantsusmaale.
* Uks sealseist rikkaist tellis endale kaleidoskoobi vaar-
tusega 20000 franki. Varviliste klaasikildude ja hel-
meste asemel kaskis ta votta parleid ja kalliskive.”

Kaugemal jutustab valmikirjanik 16busast anekdoodist
kaleidoskoobi kohta ja 1dpetab oma artikli kurvameelse
mirkusega, mis on vaga iseloomulik sellele parisorjuse
ja mahajaamuse ajastule:

.Keiserlik fiitisik-mehhaanik Rospini, kes on tuntud
oma suurepadraste optiliste riistade poolest, valmistab
kaleidoskoope ja miiiib neid hinnaga 20 rubla tikk. Pole
kahtlust, et kaleidoskoopide vastu tuntakse rohkem huvi
kui tema fiilisika- ja keemialoengute vastu, milledest,
kahjuks ja imestuseks, heatahtlik harra Rospini pole
endale mingit tulu saanud.”

Kaleidoskoop jai kauaks vaid huvitavaks manguasjaks
ja alles meie paevil on ta leidnud kasulikku rakendamist
mustrite koostamisel. Hiljuti leiutati riist, millega saab
paevapildistada kaleidoskoobi mustreid ja niiviisi meh-
haaniliselt leiutada koikvdimalikke ornamente.

Illusioonide ja miraazide palee.

Millised tunded oleksid meil, kui me, vdhendatuna
klaasikillu suuruseni, satuksime kaleidoskoopi? On ole-
mas voimalus teostada seda katset tegelikkuses. Selline
suureparane voimalus oli aastal 1900 Pariisi maailmanai-
tuse kiilastajail. Naitusel oli suur menu nn. ,Ilusioonide
paleel”, mis oli kaleidoskoobi laadi, aga ainult liiku-
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matu. Kujutlege endile kuusnurkset saali, mille k3ik sei-
nad olid suured ideaalselt poleeritud peeglid. Peegel-
saali nurkades olid arhitektuurilised kaunistused sam-
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Joonis 118.

maste ja laeilustustega kokkusulavate karniiside néol.

Sellise saali kiilastaja tundis end lausa kadununa kujut-

lematus endaga sarnaste inimeste hulgas, 16pmatus saa-
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Joonis 119. Miraazide
palee saladus.

lide ja sammaste amfilaadis,
mis tumbritsesid teda igalt
poolt ja nii kaugelt, kui silm
ulatus nagema.

Need saalid, mis joonisel 117
on viirutatud vasakult pare-
male, saadakse iihekordse pee-
geldumise  tagajarjel; kahe-
kordse peegeldumise tagajar-
jel saadakse saalid, mis on vii-
rutatud risti esimestega; neid
on 12. Kolmekordne peegeldu-
mine lisab veel juurde 18 saali
(kaldu viirutatud). Saalide arv
suureneb iga jargmise peegel-
dumisega, ja nende iildarv ole-
neb peeglite tdiuslikkusest ja
ka selle prismakujulise saali
vastas-peegelseinte  paralleel-

. susest. Praktiliselt oli voimalik

veel eraldada saale, mis saadi
12-kordse pegeldumise tagajar-
jel, s. t. oli naha 468 saali.

,Ime” pohjus bn selge koi-
gile, kes tunnevad valguse
peegeldumist: on ju siin kolm
paari paralleelseid ja kaks-
teistkiimmend paari nurgi ase-
tatud peegleid, — pole siis ka
ime, et saadakse selline suur
hulk peegeldumisi.

Veel huvitavamad olid need optilised efektid, mida
saavutati Pariisi naitusel nn. ,MiraaZide palees”. Selle
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~palee” korraldajad iithendasid peegeldumised veel kogu-
pildi kiire muutumisega. Nad nagu ehitasid tohutu suure
liikuva kaleidoskoobi, mille keskel asetsesid kiilas-
tajad.

Selle ,Miraazide palee” sisustuse vahetust teostati
jargmiselt. Peegelseinad olid teataval kaugusel servadest
pikisuunas 1dbi 13igatud ja saadud nurk véis poorelda
umber telje, asendudes teisega. Jooniselt 118 on néaha,
et voib saada kolm vahetust, vastavalt nurkadele 1, 2
ja 3. Nuud kujutlege, et kéik nurgad numbriga 1 kuju-
tavad endast troopilist metsa, kdik nurgad 2 — araabia
saali, nurgad 3 aga india templi sisustust. Peidetud meh-
hanismi abil vdib nurki péérata: troopiline mets muu-
tub templiks v&i araabia saaliks. Kogu ndiduse saladus
rajaneb sellisele lihtsale fuus1kanahtusele nagu seda
on valguse peegeldumine.

Peegeldumis-efektil paralleelsetes peeglites pdhineb ka
vanaaegne ennustamine peeglitega. Ennustaja ndgi enda
ees kaugele minevat kiuitinalde kujutiste rida; kiitinlad
asetsesid kahe paralleelse peegli vahel. Selle jubeda
mulje, mida avaldab ebausklikult meelestatud inimesele
niisugune pilt, on héasti edasi andnud luuletaja Fett: ‘

Panin peeglid viériseval hailel
kahe kiiiinla ette ja taha,

Ja salapidrase virinaga

nad toredasti polevad...

On hirmus motelda arglikul hingel:
Tuld ei ole selja taga.

Midagi rasket langeb kaelale,
Rusub ja rohub mind!

Mis siis, kui kiilinalde vahel

rea kirstude tammepuust pind?
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Raagitakse, et kunagi kasutas seda peeglite omadust
inkvisitsioon: oma ohvrite piinamiseks leiutati eriline
,piinamine peeglitega”. Selle vdttega v5ib lugeja tut-
vuda alljirgneva jutustuse pdhjal.

,Piinamine peeglitega”.

Jutustus.

(Tolge inglise keelest.)

i

Laua juures istus inkvisiitor. Ta ttles:

.Sa oled kangekaelne, keeldud tagasi tulemast piiha
kiriku siilelusse. Selle eest me mdistame sulle karistuse,
et oleksid iiksi iseendaga. Hakkad end vihkama oma
pérmus ja kehas ning sinu peale tuleb kahetsus, mis
viib hinge péaastmisele.”

Neist sonadest ei saanud ma aru. Muide, ei saanud
ma aru ka koéigest muust; ainult aimasin, et moni Snnetu
piinade all kannataja nimetas mu nime, et kergendada
omi kannatusi. Mind v&eti kinni tihel Madridi tdnaval
ja viidi inkvisitsiooni vanglasse. Palju nadalaid viibisin
seal, kuni 16puks kutsuti mind juurdlusele.

Parast iilekuulamist viidi mind tagasi kongi, mis oli
sarnane eelmisega. See oli toake pdrandapinnaga ligi-
kaudu kolm ruutmeetrit; ruumi valgustas vdike laealune
aken. Ma tdstsin pea ja ndgin, et aken oli millegagi kae-

tud. Oli ka voodi, kuid uni nende seinte vahel oli harva
puhkuseks.
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Raske uks sulgus minu taga. Jdin iiksi, aimates, et
tuleb kannatada, aga kuidas, seda ma ei teadnud. ,Ole
iksinda iseendaga.’” Mida vdisid tdhendada need sénad?
Olin ju niikuinii juba mitu nddalat veetnud iiksikvangis-
tuses.

Joonis 120.

Ohtu ldhenes; midagi ei juhtunud, ja minu kartused
hakkasid vaibuma. LOpuks, peaaegu rahunenult, jdin
magama.

i

Arkasin varase hommiku hdmaruses ja pimedusse
vaadates panin tdhele, et 60 jooksul oli toimunud ime-
lik muutus. Otse minu voodi vastas vilkus valgus; varem
seda seal polnud. Teised seinad ndisid olevat ldbipaist-
vad; imelikud varjud héljusid nendel.

Ma lamasin, mdoteldes, mida see vo0iks tdahendada.
Akki oli minu pea kohal kuulda kerget kahinat; tuba
ldks tdiesti pimedaks. Ootasin mitu tundi, kuid koidu-
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kiired ei tunginud minu tuppa. Niiid valgatas mu pea
kohal kerge valgus; avauses lae keskkohas ilmusid sor-
med, ja riputanud tles pdleva lambi, kadusid nad uuesti.
Ldpuks ma voisin ndha...

Mida naha? Minu esimeseks tundeks oli taielik hirm.
Pea hakkas ringi kdima. Mulle paistis, et olen iiksinda
metsikus keerises; igast nurgast vaatasid mulle otsa
hirmsad ndod. Igal pool, kuhu sattus mu pilk, &o6tsusid
fantastilised tulukesed. Paistis, nagu oleks mu kamber
suurenenud, muutunud ldputuks.

Parast taipasin, milles asi seisneb. 006 jooksul olid
minu toa seinad, lagi ja pdrand asendatud peeglitega.
Isegi uks ja aken olid niiiid suletud peeglitega.

Nagu, mis minu peale vaatas viiekimnest kiiljest kor-
raga, oli minu enda ndgu. Ma polnud seda enam ammu
niinud. Niiiid oli see metsik ja hirmus. Seda lmbritses
habe, ja mu silmad olid nii muutunud, et tahes-tahtma-
tult esitasin endale kiisimuse: milliseks nad veel muu-
tuvad?

Alles mone tunni pérast tundsin endas niipalju mehi-
sust, et vaadata enda imber. Ja voimatu on Kkirjel-
dada, kui hirmus see pilt oli! Vaatasin ma vasakule voi
paremale, iiles vdi alla — ikka ndgin ma ennast sajas
fantastilises poosis. Oli kujusid, mis seisid minu poole
ndoga, seljaga, kiiljega. Siin seisin ma pea peal, seal
ndgin end perspektiivis ilalt. Igal pool, kuhu ma ka
oma silmi ei podranud, olid minu keha osad.

Ma kartsin end liigutada, — nii hirmus oli see erutus,
mida tekitasid viirastused peeglitel minu vdhimagi lii-
gutuse puhul. Kui tostsin katt, siis kordas seda liigutust
kogu kujude jduk tuhandel viisil.

Ma piitidsin oma silmi mitte avada, aga mote, et minu
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Umber on miljoneid suletud silmi, mis irvitaksid nagu
minu tle, sundis mind jalle lauge t&stma.

Nii moédus see pdev tdis hirmsaid kannatusi. Sain
aru, et veel paar sellist pdeva, ja ma liahen hulluks.
Avausest lae keskkohas lasti mulle alla toitu; seda ma
aga ei puudutanud.

Minu piinajad tdendoliselt arvasid, et mulle tuleb ots
varem, kui see neile oleks soovitav, — ja jargmisel hom-
mikul drkasin iiles tavalises kongis. Ma mdtlen, et pal-
jad vangla seinad pole mulle kunagi nii meeldivad olnud.
Ma veetsin peaaegu snneliku pdeva lootes, et piina-
mine on ldppenud.

Aga inkvisitsioon toimis teisiti! Jdrgmisel hommikul
olid peeglid jélle kohal, ainult selle vahega, et tasapeeg-
lite asemel olid kdverpeeglid. Igaiiks, kes kunagi on
vaadanud niisugusesse peeglisse, teab, mis see tdhendab.
Minu kujutised, mida oli enne vaid 16pmatu® hulk, muu-
tusid niitid veel vastikumaks. Koletislikud huuled, eba-
loomulikud silmad seintel naersid minu iile, ja hirmsad,
ebaproportsionaalsed olevused muutusid ootamatult iga
mu liigutuse puhul. Kuradite elupaik ei vdinud olla hul-
lem minu kongist. Tahtsin heita pdrandale, aga ma tead-
sin, et ka seal kohtan mingit hirmsat enda karikatuuri . . .

IImselt tahtsid minu piinajad mind hullumeelseks teha.
Ma tundsin neid hésti ja seeparast olin veendunud, et
nad oma kuratliku leidlikkusega pole veel 15puni joud-
nud. Kui mul oleks olnud mingi relv, oleksin need nee-
tud peeglid tuhandeteks kildudeks l66nud; aga mitte
midagi sellele sihile vastavat polnud mu kambrist leida.
Ara joosta? Voimatu! Mdeldes selle iile ndgin ma juhus-
likult lae keskel suletud Shuauku, mille kaudu ripu-
tati alla lamp dudseil hommikuil. Siis mdrkasin ma ainult
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katt: see tostis osa peeglit iiles, tdmbas selle tagasi ja
riputas siis lambi konksule.

Jargmisel hommikul ootasin kannatamatusega. kae
ilmumist. Kui ké&si sirutati luugisse, hiippasin tles ja
haarasin sellest kinni. Oli kuulda metsikut kisa; inimese
keha prantsatas avausest pdrandale.

Minutitki viivitamata kiskusin maha tapetud v0i mee-
lemirkuse kaotanud vangivahilt mantli ja maski ning
tdmbasin need iille. Siis seadsin oma vangi istuma ja
astudes tema oOlale kui astmelauale hiippasin iles luu-
gisse, mis viis iilal olevasse tuppa. :

Saavutanud ava, ronisin ma onnelikult kambrist vélja.
Mida tunneb mu vang, kui ta tuleb meelemarkusele,
imbritsetuna pdrgulikest peegleist? Sellele mdeldes ma
kahetsesin, et minu kitte ei sattunud suur inkvisiitor ise.

Mispirast ja kuidas murdub valgus?

Asjaolu, et valgus ileminekul iihest keskkonnast
teise muudab oma suunda, ndib paljudele looduse ime-
liku tujuna. Paistab arusaamatu olevat, mispdrast val-
gus ei sdilita ka uues keskkonnas oma endist suunda,
vaid valib endale murdjoonelise tee. See, kes niiviisi
mdtleb, on tdendoliselt rahuldatud, kui ta teada saab,
et pohiolemuselt toimub valgusega sama, mis marssi-
vate sddurite rilhmaga, kellel tuleb tiletada piir kaimi-
seks soodsa ja ebasoodsa pinna vahel. Eelmise sajandi
kuulus astronoom ja fiilisik John Herschel iitleb selle
kohta:

,Kujutlegem sddurite iiksust, kellel tuleb kaia maas-
tikul, mis on jagatud sirge piiriga kaheks osaks. Uks
neist osadest on sile, tasane ja kdimiseks soodne, teine
aga on kiihmuline, raske ega vdimalda kiiret liikumist.
Oletagem kdigepealt, et iiksuse rinne moodustab maini-
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tud piirjoonega teatava nurga, nii et sddurid ei jdua
piirjooneni tiheaegselt, vaid iiksteise jarel. Niiid, astu-
des iile piiri, satub iga s6dur maa peale, kus ta enam
ei saa nii kiiresti edasi liikuda kui seni. Jarelikult
ei saa ta ka enam piisida ihel sirgel selle viiruga, mille
iks osa asub veel soodsal pinnal, ja jdab iga sekundiga
sellest rohkem maha. Et piirist iileminekul tuleb igal
soduril kdimisel tiletada sama raskus, siis peab sddu-
rite salk, et mitte rikkuda rivikorda ega laiali valguda,
vaid marssida edasi korraparase kolonnina, paratama-
tult peale piirjoone iiletamist maha jaiama kolonni sel-
lest osast, mis pole veel piirini j6éudnud. Piiripunktis
moodustab piiri tletanud kolonni rinne tlejadnud kolon-
niosa rindega niirinurga. Vajadus kaia jalga, takistamata
tiksteise litkumist, sunnib iga sddurit astuma otse edasi,
risti uue rindega. Jarelikult tee, mida ldbib sddur, iile-
tanud piirjoone, on esiteks risti uue rindega ja teiseks
suhtub selle teega, mida ta oleks samal ajal labinud,
kui raskusi kdimisel poleks olnud, nii nagu uus litkumis-
kiirus endisega."

Vaiksemal viisil vGib valguse murdumist selgitavat
katset korraldada tisna naitlikult oma laual. Katke pool
lauda laudlinaga (joon. 121) rataste paaril, mis on tihe-
dalt tihise telje kiilge kinnitatud (naiteks katkildinud
ménguveduri vOi mone teise manguasja rattad). Kui vee-
revate rataste suund on risti laudlina ddrega, siis suuna
murdumist ei ole. Teil on sel korral jargmise optika-
seaduse illustratsioon: kiir, mis on risti kahe keskkonna
lahutuspinnaga, 1dbib lahutuspinna murdumatult. Kui aga
rataste liikumise suund on kaldu laudlina darega, siis
tekib selle adre juures suuna murdumine, seega kahe
keskkonna lahutuspinnal, milledes liikumiskiirused pole
vordsed. On kerge maérgata, et iileminekul sellelt laua-

219



osalt, kus kiirus on suurem (katmata lauaosa), sinna,
kus kiirus on vaiksem (laudlina), ldéheneb liikumise
suund (,kiir*) langemisristjoonele. Vastupidisel juhul
kaugeneb liikumise suund sellest ristjoonest.

Joonis 121. Katse, mis selgitab valguse murdumist.

Siit voib muuseas teha tahtsa jarelduse, mis seletab
vaadeldava nahtuse olu, ja nimelt, et valguse murdu-
mine lahutuspinnal kahe keskkonna vahel on tingitud
valguse kiiruse eri suurustest neis keskkondades. Mida
suurem on kiiruste vahe, seda’tugevam on murdumine;
nn. ,murdumisenditaja’, mis iseloomustab murdumise
suurust, on nende kiiruste suhe. Kui loete, et vee mur-
dumisenditaja 6hu suhtes on %/;, siis on teil ka teada,
et Shus liigub valgus 1!/3 korda kiiremini kui vees.
Sellega seoses on veel iiks teine opetlik valguse levi-
mise isedrasus. Kuna peegeldumisel valguskiir liigub
kdige lihemat teed mooda, siis murdumisel levib
ta koige kiiremat teed modda: mingi teine tee
ei vii kiirt nii kiiresti kohale kui see murtud tee.

Kunas on pikk tee kiirem lithikesest?

Kas tdesti murdjooneline tee viib kiiremini sihile kui
sirgjooneline? Jah, neil juhtudel, kui liikumise kiirus tee
eri osades on erinev. Meenutagem, mida teevad elani-
kud kiilast, mis asetseb kahe raudteejaama vahel, kuid
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naabruses lihega neist. Selleks et paddseda kaugemasse
jaama, sdidavad nad hobusega enne vastassuunas ldhi-
masse jaama, istuvad seal rongi ja séidavad siis sellega
sihtjaama. On arusaadav, et tee oleks 11 h e m, kui sdita
hobusega otse sihtjaama, nad aga eelistavad pikemat
teed, sdites hobusega ja vagunis, sest see viib neid kii-
remini sihile. Siin on pikk tee kiirem lihikesest.
Niitd veel minut tdhelepanu jargmisele nditele. Ratsa-
vdelane peab viima teate punktist A komandori telki
punktis C (joon. 122). Tema ja telgi vahel on siigava

7
B C
Niit : -

1 K F
Liiv &

A D

Joonis 122. Ulesanne ratsavielasest. Leida koige kiirem tee A4-st C-ni.

liiva ja niiduvoond, mis on eraldatud teineteisest sir-
gega EF. Liivasel pinnal liigub hobune kaks korda
aeglasemalt kui niidul. Millist teed modéda peab
ratsanik sGitma, et lithima ajaga telgi juurde jouda?
Esimesel pilgul ndib, et kdige kiirem tee on sirget AC
méoda. See on aga taiesti vale, ja ma arvan, et ei leidu
ratsavéelast, kes niisuguse tee oleks valinud. Aeglane
liikumine liival viib teda digele mdottele lihendada aeg-
last teekonna osa, labides selle vahem viltust teed
mo6da; muidugi sellega pikeneb teine teeosa — niitu
moéda; et aga niidul vdib liikuda kaks korda kiiremini,
siis ei kaalu tee pikenemine iiles lithikesest teest saada-
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vat kasu, ja iildkokkuvdttes ldbitakse kogu tee lithema
aja jooksul. Teiste sdnadega, ratsavielase tee peab
murduma siigava liiva ja niidu vahelisel piirjoonel
nii- et tee 'niidul moodustaks ristjoonega piirjoonele
suurema nurga kui tee liivasel pinnal.

See, kes tunneb geomeetriat, nimelt Pythagorase
teoreemi, voib tdestada, et otsetee AC pole tdesti kdige
kiirem, ja nende andmete puhul, mis siin on voondite
laiustele ja kaugustele antud, on kiiremaks teeks
niiteks tee modda murdjoont AEC (joon. 123).

B P
; ; e &
: Niit /,//,’///
o &l
I 5 /,;/ //
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A D
Q
Joonis 123.  Lahendus iilesandele ratsavielasest. Koige kiirem tee
on AMC.

Joonisel 122 on antud: liivase voondi laius 2 km, niidu
laius 3 km, pikkus BC 7 km. Siis vordub pikkus AC
(joon. 123) Pythagorase teoreemi pohjal V52 + 72 =
— /74— 8,60 km. Teeosa AN (liivasel pinnal) moodus-
tab kogupikkusest AC, nagu kerge taibata, 2/5, 8. O.
3,44 km. Et liikumine liivasel pinnal on kaks korda aeg-
lasem kui niidul, siis vastab sellele pikkusele ajaliselt
6,88 km niidul. Jéarelikult kogu tee AC, mille pikkus on
8,60 km, vastab 12,04 km niiduteele.
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Niid arvutame samuti, millisele niidutee pikkusele
vastab tee pikkus AEC. AE=2 km, ja see vastab niidu-

tee 4 km-le. Osa EC=1/32 + 72 —1/58=7,6 km. Kok-
. kuvéttes vastab kogu murdtee AEC niidutee 4 + 7,6 =
= 11,6 km-le.

Jérelikult , lithike” otsetee vastab niidutee 12,0 km-le,
»pikk” murdtee aga vastab ainult niidutee 11,6 km-le.
.Pikk” tee, nagu nédete, annab kasu 12— 11,6 =04,
s. 0. peaaegu pool kilomeetrit! Aga me pole veel naida-
nud kdige kiiremat teed. Nagu teooria dpetab, on
kdige kiiremaks teeks (siin tuleb meil pé6rduda trigono-
meetria abi poole) see tee, mille juures nurga b siinus
suhtub nurga a siinusega nii, nagu liikumiskiirus niidul
suhtub liikumiskiirusega liival, s. o. nagu 2:1.. Teiste
sonadega, tuleb tee valida nii, et sin b oleks kaks korda
suurem sin a-st. Selleks tuleb piir kahe vo6ondi vahel
iletada punktis M, mis asetseb iihe kilomeetri kaugusel
E-st. Téepoolest, siis on

s 6 s 1

sihb=———_  aga siha=——,
T Viz 422

af wlkde s 1 v el
sin a 1/45 ’57—*1]/5']/54_ ?

s. 0. vordne kiiruste suhtega.

Kui suur aga on niitid vastavalt niidutee pikkusele
teepikkus AMC?

Arvutame: AM — \/22 22 + 12, see vastab 4,47 km niidu-
teele. MC = /32 -+ 62 = 6,49 km.

Kogu tee pikkus vdrdub 4,47 + 6,49=10,96 km, s. o.
ta on 1,08 km 1iihem otseteest, mille pikkus vordub
12,04 km-ga.
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Siit te nédete, milline kasu on antud tingimustel liiku-
mistee murdumisel. Valguskiir tdepoolest valib endale
sellise koige kiirema tee, sest valguse murdumise seadus
rahuldab tapselt nduet, mille seab matemaatiline iles-
anne: langemisnurga siinuse suhe murdumisnurga siinu-
sega on niisama suur kui valguse kiiruse suhe esimeses
keskkonnas kiirusega teises keskkonnas. Teiselt poolt
on see suhe vordne teise keskkonna murdumisenadita-
jaga esimese keskkonna suhtes.

Joonis 124. Mis on siinus? Loigu m suhe raadiusega on nurga I
siinus; 16igu n suhe raadiusega on nurga 2 siinus.

Uhendades iiheks reegliks valguse omaparasused pee-
geldumisel ja murdumisel, vGime 6elda, et valguskiir
igal juhul levib kdige kiiremat teed mooda, s. 9.
ta allub seadusele, mida fiitisikud nimetavad , kdige kii-
rema tuleku printsiibiks” (Fermat' printsiip).

Kui keskkond pole iihtlane ja tema murdumisvdime
muutub jark-jargult, nagu naiteks atmosfaaris, siis teos-
tub ka siin koige kiirem tulek. Sellega seletataksegi
seda vihest taevakehade Kkiirte kdverdumist, mida ast-
ronoomid nimetavad astronoomiliseks refraktsiooniks.
Allpool iiha tihenevas atmosfaaris painduvad kiired nii,
et nende ndgusus on pddratud Maa poole. Seega viibib
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kiir kauem atmosfaari tlemistes kihtides, mis vahem
tema kiirust vahendavad, ja vdhem aega alumistes ,aeg-
lastes” kihtides; l0pptulemuseks on see, et kiir jouab
sihile kiiremini kui sirgjoonelisel levimisel.

Koige kiirema tuleku printsiip ehk Fermat’ printsiip
on kehtiv mitte ainult valgusnahtuste kohta; sellele
printsiibile allub samuti h & @ l e ja tildse kdikide lain e-
tamisndahtuste levimine, vaatamata nende laadile.

Lugeja soovib kahtlemata teada saada, millega v&ib
seletada seda lainete liikumise imelikku omadust, mille
kohta olgu 6eldud, et see moodsates fiilisikateooriates
vdaga tahtsat osa etendab. Seepdrast lisangi siinjuures
kaalutlused, mis esitas silmapaistev praegusaja fiilisik
Schrédinger !. Ta ldhtub meile juba tuttavast marssi-
vate s6durite nditest ja peab silmas juhtu, kui valguskiir
liigub keskkonnas, mille tihedus titha muutub.

.Oletame," kirjutab ta, ,,et sddurid selleks, et sdilitada
rinde ranget korrapdrasust, hoiavad koéik kdovasti kinni
ihendavast pikast vardast. Antakse kasklus: kdigil
edasi joosta vdimalikult kiiresti! Kui maapinna iseloom
aeglaselt muutub, siis algul, {tleme, rinde parem tiib,
hiljem vasak tiib hakkab liikuma kiiremini, ja rinde
poore toimub iseendast. Me ndeme seejuures, et ldabitud
tee pole sirgjoon, vaid kdverjoon. On iisna selge, et
saadud tee-iihtib selle teega, mis antud pinnaomaduste
puhul véimaldab kdige kiiremat pdralejoudmist, sest iga
sddur piitidis liikuda nii kiiresti kui v&éimalik.”

Uued Robinsonid.

Kahtlemata te teate, kuidas Jules Verne'i romaani

«Saladuslik saar” kangelased, heidetuna asustamata saa-

! Kones, mille ta ette kandis Stokholmis Nobeli auhinna saamise
puhul (1933. a.).

15 J. L. Perelman, Huvitav fiiiisika. 225



rele, said tuld ilma tikkude ja tulerauata. Robinsonile
tuli abiks vilk, mis siiiitas puu, uutele Jules Verne'i
Robinsonidele polnud aga abiks juhus, vaid kogenud
inseneri leidlikkus ja fuilisikaseaduste pohjalik tundmine.
Mailetate, kui imestunud oli naiivne meremees Pancrof,
kui ta jahilt koju tulles leidis inseneri ja ajakirjaniku
istumast leegitseva lokke juures.

Kuid kes siis stiitas tule?” kiisis meremees.

. Paike,” vastas talle Spilett.

Ajakirjanik ei naljatanud. Toepoolest andis paike
tule, mis meremeest nii rodmustas. Ta ei uskunud oma
silmi ja oli niivérd hdmmastunud, et ei saanud insene-
rilt isegi ldhemalt pdrida.

. Tahendab, teil oli siititeklaas?'’ kiisis Herbert insene-
rilt.

,Ei, aga ma valmistasin selle.”

Ta naitas seda. Seal oli lihtsalt kaks kellaklaasi, mis
insener vottis oma ja Spilett'i kellalt.

Taitnud klaasidevahelise ruumi veega, Uuhendas ta
klaaside servad saviga, ja niiviisi oli tal ehtne sutte-
laats, mille abil, koondades paikesekiired kuivale samb-
lale, ta sai tuld.”

Ma arvan, et lugeja soovib teada saada, milleks tuleb
ruum kellaklaaside vahel tdita veega. Kas Shuga taide-
tud kaksikkumer ldats ei koonda kiiri?

Nimelt ei. Kellaklaas on piiratud kahe paralleelse
(kontsentrilise) pinnaga — valimise ja sisemisega. Fuu-
sikast aga on teada, et selline kahe paralleelse pinnaga
piiratud keskkond ei muuda peaaegu sugugi kiirte
suunda, Labides pérast seda veel teise samasuguse
klaasi ei kaldu nad ka siin korvale, jdrelikult ei
koondu fookusesse. Selleks et koondada Kkiiri ihte
punkti, tuleb ruum klaaside vahel taita mingi labindh-
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tava ainega, millel on omadus murda Kkiiri tugevamini
kui 6hk. Nii toimiski insener Jules Verne'i romaanis.
Tavaline kerakujuline karavin veega vdib samuti olla
sutiteldatseks. Seda teadsid inimesed juba vanasti, méir-
gates ka seda, et vesi seejuures jaab kiilmaks. On isegi
juhtunud, et avatud aknal seisev karavin veega pani
pllema eesriided, laudlina, s6estas laua. Need suured
kerakujulised pudelid véarvitud veega, mis:vana kombe
kohaselt kaunistasid omal ajal apteekide vitriine, vaisid
monikord olla tGsiste dnnetuste pdhjuseks, kutsudes esile
léhedalolevate kergesti siittivate ainete plahvatusi.

Veega tdidetud véikese kolviga vdib keema ajada
kellaklaasile valatud vett: selleks laheb vaja kolbi, mille
1&bimd5t on 12 cm. 15 cm puhul tduseb temperatuur
fookuses ! kuni 120°-ni. Siiiidata paberossi sellise veega
taidetud kolvi abil on niisama kerge kui klaasist ldat-
sega, mille kohta juba Lomonossov oma luuletuses’
»Klaasi kasust" kirjutas:

Me Piikese leeki siin klaasiga saame
Ja hiddata Prometheust jiljendame.
Soimates segaste valede alatust

Me patuta taevatulega siiiitame tubakat.

Siiski tuleb markida, et vesilddatsede siiiitetoime on
Palju ndrgem kui klaaslddtsede oma. See on tingitud
esiteks asjaolust, et vees on kiirte murdumine nérgem
kui klaasis, teiseks, et vesi neelab suurel maiaral infra-
punaseid Kkiiri, mis etendavad tdhtsat osa kehade soo-
jendamisel. Lihtne arvutlus naitab, et Jules Verne'i
romaanis kirjeldatud teravmeelset tule saamise vGtet
tuleb pidada kaheldavaks.

! Fookus asetseb seejuures iisna kolvi ldhedal.
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On huvitav, et seda klaasladtsede omadust tundsid
juba vanad kreeklased iile tuhande aasta enne prillide
ja pikksilmade leiutamist. Seda meenutab Aristophanes
oma kuulsas komoodias ,Pilved”. Sokrates esitab
Streptiadesele iilesande: ,Kui keegi on kirjutanud sinu
nimele vélakohustuse viie talendi peale, kuidas sa voik-
sid selle havitada?

Streptiades. Vdlakohustuse hévitamiseks leiuta-
sin votte, mille sinagi tunnistad vaga kavalaks! Sa oled
muidugi apteekides ndinud kaunist lébipaistvat kivi,
millega v&ib pdletada?

Sokrates. Siiteklaasi?

Streptiades. Just nii

Sokrates. Mis siis edasi?

Streptiades. Siis, kui notar kirjutab, juhin ma
tema taga seistes pdikesekiired vdlakohustusele ja sula-
tan koik sénad ara..."”

Seletuseks tuletan meelde, et Aristophanese ajal
kirjutasid kreeklased vahatahvlitele, mis soojuse mdjul
kergesti sulasid.

Ebatavaline tulikahjude pOhjus.

Kuivord ootamatud ja imelikud on mdnikord tuli-
kahjude pdhjused, sellest jutustab vaga huvitavalt sur-
nud polaarmaade uurija M. A. Zdanko.

.See oli ammu, vist aastal 1877, Arhangelskis. Kiilas-
tades kord oma tuttavat panin ma tahtmatult tahele, et
tema soOgitoas oli puhvetkapp umber paigutatud teise
kohta, teise seina juurde; kapi alumisel uksel paistis
selgesti silma soestunud kaarekujuline, umbes sOrme-
laiune voot.
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Ma pdrisin peremehelt, mida see tdhendab.. ;

+Aga vaadake,” vastas ta, ,eile oleks mul peaaegu
tulikahju olnud."

Mispdrast?"

.Imetlege!"

Nende s6nade juures viis ta mind akna juurde, mis
oli suunatud 16unasse, ja juhtis mu tdhelepanu nihtavale
ebatasasusele klaasil. Klaas polnud kallist sordist, vaid
lihine aknaklaas ja selle iihes kohas oli midagi mulli-
taolist, 1abimdddult umbes kaks tolli.

Kummalise juhuse t6ttu oli sellel ebatasasusel kaksik-
kumera ladtse kuju ja selle ladtse tulipunkti kaugus
vordus tédpselt kaugusega aknast puhvetini selle vanas
paigas.

Ja nii thel selgel pdeval pdletas Pdike oma viga
madalal 66pédevasel rdnnakul (keskpdevane Paikese
kdrgus Arhangelskis on detsembrikuus ainult 49) selle
ladtse labinud kiirtega vao puhveti alumisele uksele.
Tulikahju ei tekkinud vdib-olla seepéarast, et puhvet-
kapp oli tehtud kdvast puust (karjala kasest); kui aga
materjaliks “oleks olnud kuusk, seedermdnd voO6i moni
teine vaigune ja pehme puu, siis, vdga voimalik, oleks
kapp tuld votnud.

Samas kerkis minus mdte: kui palju tuhkah]u51d meie
kiilades v®ib tingitud olla taolisest pdhjusest; on ju seal
ruudud akendes kdige primitiivsemad, ebatasased. Tare-
des on aga palju nartse, laaste ja muud kergesti siittivat
prahti! Ja v8ib vdga vGimalik olla, et paljude selgitama-
tuks ja méistatuslikuks jddnud tulikahjude pdhjuseks
ongi halvad aknaruudud."

Lisan omalt poolt, et sellised juhud on ddrmiselt vihe
toendolised ja seepdrast on ka nende oht autori poolt
tugevasti liialdatud.
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Kuidas jii abil saada tuld?

Materjaliks kaksikkumera laatse jaoks, ja jarelikult
siis ka tule saamiseks, vdib olla ka jaa, kui see on
kiillaldaselt labipaistev. Seejuures jaa, murdes Kiiri, ise
ei soojene ega sula. Jaa murdumisenditaja on ainult
veidi vaiksem kui vee oma ja kui on vOimalik saada
tuld veega taidetud keraga, siis peaks see teostatav
olema ka jaast tehtud laatsega.

Jaalaats osutas hea teene Jules Verne’i romaanis
- ,Kapten Hatterasi reis”. Kui reisijad olid kaotanud
tuleraua ja jadnud tuleta kohutava pakasega, mis ula-
tus kuni —48°, tegi doktor Clouboni niisugusel viisil
tuld.

.Seda oOnnetust,” iitles Hatteras doktorile.

.Jah,' wvastas see.

.Meil pole isegi pikksilma, millest vdiksime vGotta
laatse, et tuld saada.”

.Tean,” Kkostis doktor, ,,on vaga kahju, et ei ole:
paikesekiired on tugevad kiillalt, et taela siitidata.”

.Pole midagi teha. Tuleb ndlga kustutada toore
karulihaga,” téahendas Hatteras.

,Jah,” titles doktor motlikult, , ddarmisel juhul kill
Aga mispdrast mitte..."

.Mida kavatsete teha?"’ uudishimutses Hatteras.

,Mul tuli mote..."

.Mbote?” hiiiidis pootsman. ,Kui teil tuli mote, siis
oleme paastetud!”

,Ei tea, kuidas onnestub,” kd&hkles doktor.

.Mida te siis valja mdtlesite?" kiisis Hatteras.

.Meil pole laatse, aga me teeme selle!"

Kuidas?"” kiisis pootsman huvitatult.

.Teeme jaatiikist."
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.Kas see on tdesti vOimalik..."
+Aga miks siis mitte? On ainult vaja, et pdaikese-
kiired koonduksid iihte punkti, ja siin v&ib ja& meil

Joonis 125. ,,Doktor koondas péikesekiired taelale.”

Joonis 126. Kauss jidlddtse valmistamiseks.

asendada parimat kristalli. Ma eelistaksin vaid tiikki
magevee jaad: see on kdvem ja ka labipaistvam.”

+Kui ma ei eksi, siis see jdarahn,” osutas pootsman
jdapangale, mis oli neist saja sammu kaugusel, ,otsus-
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tades varvi jargi, on just selline, mida te vajate.”

. Teil on digus. Votke kaasa kirves. Lahme, sobrad!”

Koik kolm siirdusid ndidatud jaapanga juurde.

Tdepoolest, see oli magevee jaa.

Doktori kasul 166di jaapanga kiuljest lahti tikk jaad,
14bim&ddult iiks jalg. Niid hakkas doktor seda Kir-
vega siluma, siis viimistlema enne noaga, parast liht-
salt kdega. Saadi labipaistev laddts, nagu parimast kris-
tallist. Pdike oli ilisna ere. Doktor asetas ladtse kiirte
teele ja koondas need taelale.

Mbne sekundi parast hakkas tael polema.”

Jules Verne’i jutt pole taiesti fantastiline: esimene
katse puud pdlema stidata tisna suure jddladtsega
tehti Inglismaal juba 1763. aastal, ja sellest ajast peale
on neid katseid korduvalt edukalt korraldatud. Mui-
dugi on raske valmistada ldbipaistvat jadlaatse
selliste vahenditega nagu kirves, nuga ja ,lihtsalt”
kasi (48-kraadise pakase kdes!). Jadldatse voib aga
valmistada ka lihtsamalt: valada vett: vastava kujuga
anumasse ja lasta selles kilmuda, siis anumat kergesti
soojendades valmis ldédts sellest vdlja votta.

Sellise katse korraldamisel drge unustage, et see
onnestub ainult selge kiilma ilmaga ja valjas, mitte aga
toas aknaklaasi taga: klaas neelab suurema osa pai-
kesekiirte energiast ja iilejaanud osast ei piisa selleks,
et esile kutsuda tunduvat soojenemist.

Muide, tarvilik on tdhendada, et jaaladats on ndrgem
vesildatsest: esiteks on ta vahem ldbipaistev, teiseks
murrab jda kiiri ndrgemini mitte ainult klaasist, vaid
ka veest.

Uldiselt tuleb aga silmas pidada, et ladtse stiiite-
toime on seda suurem, mida suurem on tema ,valgus-
joud”, s. o. ladtse 1abimoddu suhe fookusekaugusega;
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seepdarast on kasulikum votta lddtsed suure labimdddu
ja vaikese fookusekaugusega. Kdige 6eldu pohjal vdib
julgesti kinnitada, et katse sellisel kujul, nagu see on
esitatud joonisel 125, on mad&dratud ebadnnestumisele.

Pdikesekiirte abil.

Tehke jargmine talvel kergesti teostatav katse.
Pange pdikesekiirte poolt valgustatud lumele kaks tihe-
suurust riidelappi, liks must, teine hele. Tunni vdi kahe
parast veendute, et must riidetiikk on vajunud lumme,
kuna hele on jaanud endisse asendisse. Niisuguse
erinevuse pdhjust pole raske leida: musta lapi all sulab
lumi kiiremini, sest tume riie neelab suurema osa
temale langevatest pdikesekiirtest; hele lapp aga,
vastupidi, hajutab kiiri ja soojeneb seetdttu ka vahem
kui tume lapp..

Selle &petliku katse korraldas esimesena kuulus
Ameerika = Uhendriikide vabadusvditleja  Benjamin
Franklin, kes tegi oma nime surematuks piksevarda
leiutamisega. ,,Ma votsin radtsepalt mitu ruudukujulist
erivdrvilist kalevitiikki,' kirjutab ta. ,Nende hulgas
olid: must, tumesinine, helesinine, roheline, purpurne,
punane, valge ja veel teised vdarvused ja varvuste
varjundid. Uhel selgel pdikesepaistelisel -hommikul
panin ma nad lumele. Paari tunni pdrast oli must lapp
nii siigavale lumme vajunud, et pdikesekiired enam
temani ei joudnud; tumesinine oli vajunud peaaegu nii-
sama palju kui must; helesinine marksa vahem; iilejaa-
nud vérvilised lapid seda vdahem, mida heledam oli
nende vérvus. Valge lapp jdi lume pinnale, seega pol-
nud ildse lumme vajunud.”
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.Milleks oleks vajalik teooria, kui poleks voimalik
sellest mingit kasu saada?”’ hiiiab ta sel puhul ja
jatkab: ,Kas me sellest katsest ei saa jareldada seda,
et tumedad rdivad soojas paikesepaistelises kliimas on
vahem kohased kui heledad, sest nad soojendavad
meie keha paikese kdes rohkem, ja kui veel seejuures
~ teha liigutusi, mis samuti keha soojendavad, siis tekib
liigselt soojust? Kas ei pea naiste ja meeste suvised
peakatted olema heledad, et valtida liigset soojust,
mis tekitab monedel pdikesepiste? Edasi, kas mustaks
varvitud seinad ei neela pdeva jooksul nii palju
piikesesoojust, et jadada oO0seks teatava maarani soo-
jaks ja kaitsta puuvilju kiilma eest? Kas tahelepanelik
vaatleja ei vdiks leida veel teisigi suurema voi vaik-
sema tdhtsusega vdimalusi?"

Millised véivad olla need jdreldused ja kasulikud
rakendused, seda nditab ka ndide Saksa 16una-polaar-
ekspeditsioonist laeval ,Gauss” aastast 1903. Laev
kiilmus jaasse ja kdik tavalised viisid teda sealt vabas-
tada ei andnud tulemusi. Ldhkeained ja kaikulastud
saed korvaldasid ainult mdnisada kuupmeetrit jaad, ja
laev jai ikkagi jadsse. Siis poorduti pdikesekiirte abi .
poole: tumeda tuha ja sdega kaeti jddl kahe kilomeetri
pikkune ja kiimne meetri laiune voond, mis kulges
laevalt lahima laiema jadpraoni. Olid selged- pikad
polaarsuve pdevad — ja péaikesekiired tegid seda, mil-
lega ei tulnud toime diinamiit ja saag. Tuha ja s6e all
olev jaa hakkas sulama, murdus piki seda vo6ondit ja
laev vabanes jaast.

Kdige imestusvddrsema ja ootamatuma ettepaneku
selle fiilisikalise ndhtuse rakendamiseks tegi ndukogude
meteoroloog Zukov. Tema mote seisneb selles, et meie
Kesk-Aasia magedes kogunenud liustikke vdiks kunstli-
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kult sulatada ja sellega suurendada veehulki jdgedes,
mis algavad neis liustikes. Sulatamist tuleb teostada
liustike pinna kunstliku mustakstegemisega. Selle vdtte
proovimine 1934. aastal (TienSani observatooriumi poolt
Davédovi liustikul) andis vaga haid tulemusi. Osutus, et
liustiku mustakstegemine kiirendas sulamist suvekuude
jooksul selge taeva puhul 4—5-ko :dselt, kaetud taeva
puhul 2-kordselt. Need katsed pole veel 18ppenud
(pole veel 16plikult valitud véarvaine), aga juba see, mis
on saavutatud, on paljulubav.

Ootamatu teekond lumele asetatud tumedast lapist
kuni liustike kunstliku sulatamiseni ja suure ala jogede
rikastamiseni veega on suurepdrane nidide sellest, kui _
vdgev on see looduse uurimise meetod, mida kasutab
fliisika sotsialistliku iilesehitust6é tingimustes.

Vana ja uut miraazidest.

Kbdigile on vististi tuttav tavalise miraazi fiitisikaline
pohjus. Palavusest tuline kdrveliiv omandab peegli oma-
dused, sest et liivaga kokkupuutuval Shukihil on vaik-
sem tihedus kui kdrgematel oShukihtidel. Vdga kaugelt
esemelt kaldu tulnud valguskiir muutub kokkupuutel
selle Shukihiga sel méadral kdveraks, et ta oma edasisel
levimisel kaugeneb jille maapinnast ja vaatleja silma
sattununa paistab olevat tulnud peeglilt vdga suure i
peegeldusnurga all. Ja vaatlejale naib, nagu oleks
tema ees kdrves veepind, milles peegelduvad selle kal-
dal asetsevad esemed (joon. 127).

Muide, oleks digem &elda, et soojendatud O6hukiht
kuumendatud liival peegeldab kiiri mitte nagu peegel,
vaid kui veepind, kui seda peegeldumist vaadata alt,
vee sees. Siin ei toimu tavaline peegeldumine, vaid
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peegeldumine, mida fiitisikas nimetatakse sisepeegeldu-
miseks. Selleks on vaja, et kiir langeks vidga kaldu ohu-
kihtidele, rohkem kaldu, kui on ndidatud lihtsustatud
joonisel 127; muidu pole kiire langemisnurk suurem tea-
tavast piirnurgast, ilma milleta pole sisepeegeldumine
mdeldav.

Joonis 127.  Kuidas tekib korves miraaz. See joonis, mida tavaliselt
esitatakse opikuis, kujutab maa poole kallutatud valguskiire teed liiga
jdrsuna.

Moodaminnes juhime tdhelepanu selle teooria iihele
kiiljele, mis vOib arusaamatusi tekitada. Toodud seletus
nduab sellist dhukihtide asetust, kus tihedamad kihid
on horedamate kihtide peal. Meil on aga teada, et tihe
raske ohk piitiab alla laskuda ja valja suruda tema all
olevat kergemat oOhku. Kuidas on vdimalik selline
tiheda ja hdoreda oShukihi asetus, nagu see on vajalik
miraazide tekkeks?

Lahendus seisneb selles, et ndutav Ohukihtide asetus
esineb mitte liikkumatus, vaid liikuvas Shus. Pinna poolt
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soojendatud Shk ei jaad siia plsima, vaid liigub pidevalt
iles ja asendatakse otsekohe uue soojendatud Shukihiga.
Pidev kihtide vahetus tingib seda, et tulikuuma liivaga
puutub alati kokku hérendatud Shukiht, kuigi mitte iiks
ja seesama, aga see pole ju Kkiirte kaigule oluline,

Vaadeldav liik miraaZe oli tuttav juba vdga kauges
minevikus. Moodsas meteoroloogias nimetatakse seda
nalumiseks’ miraaZiks (erinevalt ,lilemisest” miraaZist,
mis tekib sisepeegeldumise tagajarjel oShu ilemistes
hdredais kihtides).

Joonis 128. MiraaZz gudroneeritud maanteel.

Enamik inimesi on veendunud, et see klassiline miraaz
on vaadeldav ainult 1dunamaade korbede kuumas Ghus
ega esine kunagi pdhjalaiustes. Siiski vdib alumist
miraaZi iisna tihti ndha ka meil. Isedranis sageli esinevad
niisugused ndhtused suvisel ajal asfalt- ja gudroontee-
del, mis oma tumeda vérvuse tdttu paikese kdes tugevasti
soojenevad. Kaugelt paistab tee matt pind sellisel kor-
ral nagu veega kaetuna ja peegeldab kaugeid esemeid.
Kiirte kdik sellise miraa%i puhul on ndidatud joonisel
128. Teatava tdhelepanelikkuse puhul v6ib sddraseid
nahtusi ndha sagedamini kui arvatakse.
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Esineb aga veel {iks liik miraaZe, kiilgmiraaz,
mille olemasolu tavaliselt ei aimatagi. See on peegeldu-
mine soojendatud pistseinalt. Sellist juhtumit kirjeldab
tks prantsuse autor. Ldhenedes kindluse fordile pani ta
tahele, et fordi tasane betoonsein hakkas &kki laikima
nagu peegel, peegeldades timbritsevat maastikku, maa-
pinda, taevast. Olles teinud veel mdne sammu, nagi ta
sama nédhtust ka fordi teise seina juures. Paistis, nagu

Poel

Joonis 129. Plaan fordist, kus nahti miraazi. Sein F paistis peeglina
punktist 4, sein F’ punktist A4’.

oleks hall ebatasane pind muutunud poleeritud pinnaks.
Oli vdga palav ilm ja seinad pidid olema vaga tulised
— selles seisneski ndhtuse péhjus. Lisandatud joonisel
129 on ndidatud fordi seinte asetus (F ja F') ja vaatleja
asukoht (A ja A'). Selgus, et miraaZi on niha iga kord,
kui sein pdikesekiirtest kiillaldaselt soojeneb. Seda ndh-
tust onnestus isegi fotografeerida.

Joonisel 130 on kujutatud (vasakul) fordi sein F matina,
parast (paremal) peegelldikivana (pildistatud punktist
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A'). Vasakpoolsel iilesvottel on ndha tavaline hall betoon,
mis muidugi ei peegelda kaht seina ldhedal seisvat sddu-
rit. Paremal on sama sein muutunud suuremas osas
peegelpinnaks, millel tekkis seinale lahemal seisva sdduri
simmeetriline kujutis. Muidugi pole peegelpin-
naks seina pind, vaid pinnaga kokkupuutuv soojenda-
tud Shukiht.

Joonis 130. Hall ebatasane sein (vasakul) muutus dkki nagu poleeri-
tuks, peegeldavaks (paremal).

Palavatel suvepdevadel tuleks tdhelepanu juhtida
suurte hoonete kuumenenud seintele, et ndha, kas pole
tekkinud miraazi. Pole kahtlust, et moninga tdhelepane-
likkuse puhul selliste miraaZijuhtude arv tunduvalt suu-
reneb.
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~Roheline kiir”,

.Kas olete kunagi vaadelnud Pdikese loojangut mere
silmapiiri taha? Jah, kahtlemata. Kas olete Paikest jal-
ginud hetkeni, mil tema ketta iilemine serv puutub kokku
horisondiga ja siis kaob? Toendoliselt kiill. Kas olete
aga tdheldanud ndhtust, mis toimub hetkel, mil sarav
taevakeha heidab oma viimase kiire, muidugi sel korral,
kui taevas on pilvitu ja taielikult labipaistev? Voib-olla
mitte. Arge jatke kasutamata juhust teha sellist vaat-
lust: teie silma tungib kiir, mitte punane, vaid roheline,
imepdrast rohelist varvust, sellist varvust, mida tkski
kunstnik ei suuda saada oma paletil ja mis ka looduses
ei esine ei taimestiku mitmekesistes varjundites ega ka
kodige labipaistvama mere varvustes." .

Saarane artikkel tiihes Inglise ajalehes viis vaimus-
tusse Jules Verne'i romaani ,,Roheline kiir" noore nais-
kangelase ja dhutas teda ette vOtma mitmeid reise ainsa
sihiga ndha oma silmadega rohelist kiirt. Nagu kirjanik
jutustab, ei onnestunud noorel Sotlannal seda kaunist
loodusndhtust naha. Aga see on siiski olemas. Roheline
kiir pole legend, kuigi sellega on seotud palju legen-
daarset. See on ndahtus, mida voib imetleda iga looduse-
sOber, kui tal on kiillalt kannatust seda otsida.

Misparast ilmub roheline kiir?
~ Selle nahtuse pohjust taipate, kui meenutate, millis-
tena te ndete esemeid labi klaasprisma vaadates. Tehke
jargmine katse: hoidke prisma horisontaalselt silma ees,
lai tahk allapoole, ja vaadake ldbi selle seinale kinnita-
tud paberitiikki. Te mérkate, et paber on esiteks tun-
duvalt koérgemal oma toelisest asukohast ja teiseks on
tal ilal violettsinine, all aga kollakaspunane rant. Kuju-
tise korgem asukoht on tingitud valguse murdumisest,
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vdrvilised ddred aga klaasi dispersioonist, s. o. klaasi
omadusest murda véarvilisi kiiri mitte iihe-
tugevuselt. Violetsed ja sinised kiired murduvad
tugevamalt kui teised varvilised kiired, seepdrast néie-
megi llal violettsinist &&rt; punased kiired murduvad
kdige norgemalt ja seepdrast meie paberi alumisel
ddrel on punane rant.

Selleks et jargnevast arutlusest paremini aru saada,
on vajalik peatuda varviliste darte tekkimisel. Prisma
hajutab paberilt lahtuvad valged kiired spektrivarvus-
teks, andes seejuures palju varvilisi paberilehe kuju-
tisi, mis asetuvad murduvuse jarjekorras osaliselt iks-
teise peale. Need iiksteise peale asetunud varvilised
kujutised annavad silmale koos mdjudes valge varvuse
mulje (spektrivarvuste liitumine), kujutise {iilemisel ja
alumisel serval aga ei liitu koik spektrivarvused, see-
pdrast ongi paberi dared varvilised. Kuulus luuletaja
Goethe, kes oli selle katse korraldanud, kuid selle mot-
test polnud aru saanud, arvas, et ta on avastanud New-
toni varvuste-teooria ekslikkuse, ja kirjutas oma ,Tea-
duse varvustest’, mis rajaneb peaaegu taielikult vdaar-
kujutlustele. Meie lugeja loodetavasti ei korda suure
luuletaja eksimusi ega hakka arvama, et prisma hakkab
tema meeleheaks koiki esemeid timber varvima.

Maa atmosfaar on meie silmadele kui tohutu suur
ohust prisma, mille alus on poéodratud allapoole. Vaada-
tes horisondi ldhedal asetsevale Pdikesele ndeme teda
labi 6hust prisma. Padikeseketta ililemine dar on sinakas-
roheline, alumine aga kollakaspunane. Niikaua kui
Pdike on pealpool horisonti, katab tema ketta valgus
oma eredusega vdhem eredad vdrvilised ddred ja me ei
nde neid tildse. Kuid Pédikese tousu ja loojangu hetkedel,
mil peaaegu kogu tema ketas on horisondi all, vGime

16 J. I. Perelman, Huvitav fiilisika. 24]



niha selle ketta iilemist sinist dart. See on kahevarvi-
line: kdrgemal sinine, madalamal siniste ja roheliste
kiirte segunemisest helesinine riba. Kui ohk horisondi
lahedal on tdiesti puhas ja ldbipaistev, ndeme sinist dart,
_sinist kiirt”. Sagedamini aga sinised kiired hajutatakse
atmosfaari poolt ja jarele jaab vaid roheline aar — ,yohe-
line kiir"”, Enamikul juhtudest hajutab ebaselge dhkkond
nii sinised kui ka rohelised kiired; siis pole ndha mingit
ranti: Paike loojub tulipunase kettana.

Pulkovo astronoom G. A. Tihhov, kes ,rohelisest kii-
rest’ kirjutas eriuurimuse, tutvustab meid selle nahtuse
uksikute tunnustega.

.Kui Paike on loojangul punane ja temasse on palja
silmaga kerge vaadata, siis voib kindlasti 6elda, et rohe-
list kiirt ei ilmu.” Pohjus on arusaadav: paikeseketta
punane véarvus viitab siniste ja roheliste kiirte tugevale
hajutamisele atmosfddri poolt; seega puudub pdikese-
ketta iilemine varviline aar. ,,Vastupidi,” jatkab astro-
noom, ,kui pdikeseketas on oma tavalist valkjaskollast
varvust vihe muutnud ja loojub védga eredana (s. o. kui
kiirte hajutamine atmosfadri poolt on védike. — J. P.),
siis voib suure tdendosusega oodata rohelise kiire ilmu-
mist. Siin on aga tédhtis, et silmapiir oleks jarsk joon
ebatasasusteta, metsata, ehitisteta jne. Need tingimused
taituvad kdige paremini merel, seeparast ongi roheline
kiir nii hésti tuntud meremeestele.”

Seega, et ndha ,rohelist kiirt", tuleb selge ilmaga vaa-
delda Paikest loojangul v&i téusul. Lounamaades on tae-
vas horisondi ldahedal ldabipaistvam kui meil, seeparast
voib seal ,rohelise kiire” ilmumist vaadelda sagedamini.
Aga ka meil pole see nahtus nii haruldane, nagu seda
vist Jules Verne'i romaani mdjul paljud arvavad. Rohe-
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lise kiire visad otsingud tasuvad end varem v&i hiljem.
Seda huvitavat nahtust on Gnnestunud kinni piilida isegi
pikksilmas. Kaks Elsassi astronoomi kirjeldavad sellist
vaatlust jargmiselt:

» Viimasel minutil enne loojangut, kui Paikesest on veel
ndha mérgatav osa, on ta ketas, mille piiriks on laine-
liselt liikuv, kuid terav joon, umbritsetud rohelise
voruga. Kuni Pdikese 16pliku loojanguni pole seda véru
palja silmaga ndha. Ta muutub ndhtavaks alles hetkel,
mil Pdike tdielikult horisondi alla kaob. Kui aga vaa-
data labi pikksilma kiillaldase suurendusega (naiteks 100
korda), vGib koiki neid ndhtusi tksikasjaliselt jdlgida:
roheline &4ar muutub nahtavaks hiljemalt 10 minutit enne
Pdikese loojangut. See &ar piirab ketta tlemist osa,
kuna alumisel osal on punane &aar. Selle dare laius, mis
algul on védga vaike (umbes paar kaaresekundit), suure-
neb iitha, mida enam Pdike laheneb loojangule; see ula-
tub monikord poole kaareminutini. Rohelisel vorul voib
sageli naha rohelisi valjaulatuvaid osi, mis Padikese
vajumisel silmapiiri alla ndivad libisevat tema d&art
mooda kuni&ilemise punktini; moénikord nad eralduvad
kettast ja saravad eraldatult méne sekundi jooksul, kuni
kustuvad" (joon. 131).

Tavaliselt kestab ndahtus sekundi, kaks. Erakorralistel
tingimustel vib selle kestus tunduvalt pikeneda. On
taheldatud juhtumit, kus rohelist kiirt vaadeldi tle viie
minuti. Péaike loojus kauge mde taha ja kiiresti kondiv
vaatleja ndgi pdikeseketta rohelist dart lausa libisevat
mde nélvakut méoéda (joon. 131).

Véaga opetlikud on rohelise kiire vaatlused Pdikese
tousul, kui ketta tilemine aar hakkab kerkima iile
horisondi. See ndhtus liikkab timber tihti valjendatud
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oletuse, nagu oleks roheline kiir optiline pete, mis on
tingitud silma vasimusest loojuva Pdikese ereda valguse
tottu.

Paike pole ainus rohelisi kiiri tekitav taevakeha. Seda
nghtust on tdhele pandud ka tousval Veenusel; on teada
kaks sellist vaatlust.
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Joonis 131. ,Rohelise kiire” kestev vaatlemine: vaatleja ndgi ,rohe-
list kiirt” mieharja tagant viie minuti jooksul. Ulal paremal — ,rohe-
line kiir” vaadatuna ldbi pikksilma. Piikesekettal on korrapératud
piirjooned. Asendis / pimestab paikeseketta valgus silma ja takistab
rohelise randi nigemist palja silmaga. Asendis 2, mil Péike on pea-
aegu kadunud, on vdimalik ndiha ,rohelist kiirt” palja silmaga.

Roheline kiir, nagu ka moned teised nihtused atmo-
sfaarioptikast, pole veel koigis iksikasjus selgitatud.
Pohjus seisneb selles, et ta hakkas vordlemisi hilja fid-
sikute tdhelepanu paeluma ja vaatlusi tema kohta on
vahe.

Pealtnagijate iiksikasjalised vaatlused vdéivad teadu-
sele kahtlemata kasu tuua; fltlisikasoprade hoolikad
vaatlused on siin védga teretulnud.
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Uheksas peatiikk.

Nigemine ithe ja kahe silmaga.

Kui veel polnud fotograafiat.

Fotografeerimine on muutunud meie igapdevases elus
niivérd tavaliseks, et on raske kujutleda, kuidas said
selleta 1ibi meie esiisad, isegi veel mitte kuigi kauges
minevikus. Dickens oma ,Madlestustes Pickwicki klu-
bist" jutustab 16busalt, kuidas jaadvustati inimese vali-
must Inglismaa riiklikes asutistes sada aastat tagasi.
Tegevus toimub vdlavanglas, kuhu toodi Pickwick:

., Pickwickile oeldi, et tal tuleb istuda seni, kuni temast
voetakse portree.

. Minust voetakse portree!” hiilidis mister Pickwick.

,Teie pilt ja kuju, sir,’ vastas tise vangivaht. ,,Me
oleme meistrid votma portreesid; see peaks teile teada
olema. Te ei joua veel end pooratagi, kui juba joonis
on valmis. Votke istet, sir, ja tundke end nagu kodus."

Taites kdsku mister Pickwick istus. Tema teener
Samuel sosistas talle korva, et valjendust ,votta portree"
tuleb siin mdista piltlikult:

See tdhendab, sir, et vangivahid hakkavad teie
nagu silmitsema, et eraldada teid teistest vahialustest.”
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Seanss algas. Paks vangivaht hakkas hooletult vah-
tima mister Pickwicki, kuna tema seltsimees asetus uue
vahialuse vastu ja heitis sellele oma terava pilgu. Kol-
mas dZentlmen asetus otse Pickwicki nina ette ja hakkas
pingsa tdhelepanuga tema ndojooni uurima.

Lopuks oli portree vdetud, ja mister Pickwickile 6eldi,
et ta voib kongi minna.”

Veel varem tditis selliste maéallu jaddvustatud ,port-
reede” aset tunnuste loend. Meenutage Grigori Otrep-
jevi isiku kirjeldust keiserlikus ukaasis PuSkini draa-
mas ,,Boris Godunov'’: ,Kasvult vaike, rind lai, iiks kasi
lihem kui teine, silmad sinised, juuksed rusked, posel
soolatiitigas, laubal teine.” Meie pdevil lisatakse liht-
salt vaid foto, monikord ka sdrmejalg.

Mida paljud ei oska.

Fotograafia joudis meile eelmise sajandi neljakiimnen-
dail aastail, algul nn. dagerrotiiipia* kujul (llesvotted
metallplaatidele). Selle fotografeerimisviisi ebamugavus
seisnes selles, et tuli poseerida aparaadi ees iisna kaua,
kiimneid minuteid. ..
~ ,Minu vanaisa,” nii jutustab Leningradi fisik
B. P. Veinberg, ,istus fotokaamera' ees nelikiimmend
minutit, et saada thtainsat paljundamatut dagerrotiitipi.”

Aga siiski v6imalus saada portreesid ilma kunstnikuta
oli sedavord uudne, peaaegu imevadrne, et inimesed ei
saanud niipea selle m6ttega harjuda. Vanaaegses vene
ajakirjas (1845. a.) jutustatakse sel puhul 16bus lugu:

nVeel seniajani ei taha paljud uskuda, et dagerrotiitip
teeb tilesvotteid ise. Keegi vdga lugupeetud héarra tahtis

1 Selle menetluse leiutaja Daguerre’i nime jirgi.
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endale tellida portreed. Peremees (s. o. fotograaf. — J. P.)
pani ta istuma, seadis klaasid valmis, lilkkas lauakese
aparaadisse, vaatas kella ja lahkus toast. Niikaua kui
peremees toas oli, istus lugupeetud hdrra nagu kinnikas-
vanuna toolil, kui peremees oli aga toast lahkunud,
arvas hirra, kes soovis portreed saada, rahuliku istu-
mise tarbetu olevat, tousis tles, nuuskas tubakat, vaa-
tas igast kiiljest dagerrotilipi (aparaati), pani silma
klaasi juurde, raputas pead, lausus .kaval vark"” ja
hakkas modda tuba kondima.

Peremees naasis, jai hammastunult uksel seisma ja
hitdis:

Mis te teete? Ma titlesin ju teile, et tuleb rahulikult
istuda!"’ '

,Noh, ma ju istusin. Ma tousin ules vaid siis, kui te
toast vdljusite.”

.Siis oligi vaja istuda.”

Qi 1

. Miks peaksin siis asjatult istuma

Teile ndib, lugeja, et niiid oleme vaga kaugel iga-
sugustest naiivsetest kujutlustest paevapildistamise
kohta. Siiski praegugi pole veel enamik inimesi foto-
grafeerimisega tdiesti tuttavad, ja muuseas on vahe neid,
kes oskaksid vaadata valmis tilesvotteid. Te arvate, et
siin pole ju midagi osata: tilesvote tuleb katte votta ja vaa-
data. Aga see pole sugugi nii lihtne: fotod kuuluvad
niisuguste igapaevaste asjade hulka, mida me ei oska
kiidelda, vaatamata sellele, et puutume nendega alatasa
kokku. Nii asjaarmastajate kui ka elukutseliste foto-
graafide enamik, radkimata tavalistest kodanikest, ei
vaata fotosid nii nagu vaja Fotografeerimis-
kunst on peaaegu sada aastat vana, kuid sellest hooli-
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mata enamik inimesi ei tea, kuidas fotosid digesti vaa-
data .

Kunst fotosid vaadata.

Fotokaamera on oma ehituselt suur silm: kujutise suu-
Tus aparaadi mattklaasil oleneb iilesvoetavate esemete
kaugusest objektiivist. Fotokaamera kinnistab plaadile
perspektiivse pildi, mida oleksime ndinud silmaga (nimelt
ihe silmaga), kui silm oleks olnud objektiivi ase-
mel. Siit jareldub, et kui tahame saada iilesvottest sama
nagemismuljet nagu loodusest endast, peame:

1) vaatama tilesvotet ainult ihe silmaga ja

2) hoidma iilesvotet vastaval kaugusel sil-
mast.

4

Joonis 132. Nii paistab sorm vasakule ja paremale silmale, kui kéatt
hoida néo ligidal.

Pole raske mdista, et tilesvotte vaatamisel kahe sil-
maga peame paratamatult ndgema tasapinnalist pilti,
mitte aga pilti, millel on stigavus. See jareldub parata-
matult meie ndgemise isedrasustest. Kui vaadata
mingit keha, siis ei teki meie silmade vorkkestadele
thesugused kujutised: parem silm ei nde tdpselt seda,

1 ,Huvitava fiilisika” paljud lugejad, nende hulgas inimesed, kes
puutuvad ldhedalt kokku fiiiisikaga ja fotograafiaga, tunnistasid mulle,
et nad said esmakordselt sellest raamatust teada, kuidas fotosid vaa-
data.
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mida naeb vasak silm (joon. 132). See kujutiste erine-
vus ongi oma olemuselt peapdhjuseks, misparast kehad
paistavad meile ruumilistena: meie teadvuses liituvad
need kaks ebavdrdset kujutist itheks reljeefseks
kujutiseks (sellele ongi teatavasti rajatud stereoskoobi
ehitus). Hoopis teine asi, kui meie ees on tasa-
pinnaline ese, naiteks seina pind; mdolemad silmad
saavad niiiid identsed kujutised. Teadvusele ongi see
kujutiste identsus tasapinnalise keha tunnuseks.

Niiiid on selge, millise vea me teeme, kui vaatame
fotosid kahe silmaga; sellega pliiame oma teadvust
veenda selles, et meie ees on tasapinnaline pilt. Kui
esitame k ahele silmale seda, mis on maaratud ainult
ihele, takistame end nagemast seda, mida kujutab
foto; kogu illusioon, mida tahab meile anda nii taiusli-
kult fotokaamera, variseb selle eksisammu tottu kokku.

Kui kaugelt tuleb fotosid vaadata.

Niisama tahtis on ka teine juhis: hoida lilesvotet vas-
taval kaungusel silmast; vastasel korral havib oige
perspektiivsus.

Missugune peab siis see kaugus olema?

Taieliku kujutluse saamiseks tuleb tiilesvotet vaadata
sama vaatenurga all, mille all ,ndgi" kujutist kaamera
objektiiv mattklaasil v&i, mis on seesama, millise nurga
all ,,ndgi" objektiiv pildistatud kehasid (joon. 333):= St
jareldub, et tilesvotet tuleb vaadata kauguselt, mis on nii-
sama palju kordi vaiksem keha ja objektiivi vahelisest
kaugusest, kui mitu korda on kujutis vdiksem kehast.
Teiste sonadega, lilesvotet tuleb hoida silmast kaugusel,
mis on ligikaudu vordne objektiivi fookuse kaugusega.
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Kui arvestada, et enamiku asjaarmastajate fotoapa-
raatide fookusekaugus on 12—15 cm, siis saame aru, et
me peaaegu mitte kunagi ei vaata fotosid oigelt kaugu-
selt. Normaalse silma parim ndgemiskaugus (25 cm) on
peaaegu kaks korda suurem kui mainitud kaugus. Tasa-
pinnalistena paistavad meile ka seinal rippuvad fotod,
sest neid vaadatakse veel suuremalt kauguselt.

Joonis 133. Fotoaparaadis vordub nurk [ nurgaga 2.

Ainult lihindgevad inimesed, kelle parim ndagemiskau-
gus on lithike (aga ka lapsed, kes on voimelised nagema
lihikeselt kauguselt), saavad endale lubada naudingut,
mida annab tavaline iilesvGte Gigel vaatamisel (ihe sil-
maga). Hoides fotot 12—15 c¢m kaugusel silmast ei nde
nad tasapinnalist pilti, vaid reljeefset kujutist, milles esi-
plaan eraldub tagaplaanist peaaegu nagu stereeskoobis.

Ma loodan, et lugeja on niitid nous sellega, et enamasti
ei saa me tdiel madral seda naudingut, mida voivad
pakkuda fotod, ja kaebame sageli tdiesti asjatult nende
eluttdse iile. Asi seisneb selles, et me ei hoia tlesvotet
digel kaugusel silmast ja vaatame kahe silmaga
kujutist, mis on ma&dratud ainult ithe silma jaoks.

Suurendusklaasi imelik toime.

Nagu me praegu seletasime, voivad lithindgijad ndha
tavalist ulesvotet reljeefsena. Aga mida peavad tegema
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normaalsete silmadega inimesed? Nad ei saa hoida pilte
silmale liialt lahedal; neile tuleb siin appi suurendus-
klaas. Vaadates pilte ldbi kahekordse suurendusega
laitse, voidakse omandada lithindgija ndgemise ilaltoo-
dud paremused, s. o. ilma silma pingutamata naha pildis
reljeefsust ja stigavust. Vahe niiviisi saadud mulje ja
selle mulje vahel, mis saadakse, vaadates pilti kahe sil-
maga suurelt kauguselt, on vaga suur. ‘Selline tavaliste
fotode vaatamise viis asendab peaaegu tdiesti stereo-
skoobi efektid.

Joonis 134. Luup pievapiltide vaatlemiseks.

Nii saab arusaadavaks, misparast fotod tihti muutuvad
reljeefseks, kui neid vaadata tihe silmaga labi suurendus-
klaasi. See fakt on iildtuntud; fototarvetekauplustes on
isegi miitigil erilised mainitud asjaolule rajatud riistad
iilesvitete vaatamiseks (joon. 134). Kuid &iget seletust
sellele nihtusele vaib kuulda harva. ,Huvitava futsika”
iiks retsensente kirjutas mulle selles asjas:



,Jargmises triikkis arutage kiisimust, misparast tava-
line foto paistab labi luubi vaadates reljeefsena. Mina
arvan, et stereoskoobi keerukas seletus ei talu kriitikat.
Proovige vaadata ldbi stereoskoobi iihe silmaga: vastu-
pidi teooriale jaab reljeefsus pisima."”

Muidugi, lugejatele on niitid selge, et see fakt ei koi-
guta mingil méaéaral stereoskoobi teooriat.

Oeldul pohineb ka méanguasjadekauplustes miitidavate
niinimetatud panoraamide huvitav efekt. Nendes vaikes-
tes riistades vaadatakse maastiku voi inimeste pilte iihe
silmaga labi luubi. Sellestki piisab juba reljeefsuse
saavutamiseks; illusiooni suurendatakse veel sellega, et
iiksikud esiplaanil olevad esemed ldigatakse eraldi valja
ja paigutatakse pildi ette; meie silm on vdga tundlik
lahedate esemete reljeefsuse suhtes, pole aga seda kau-
gete esemete vaatamisel.

Fotode suurendamine.

Kas poleks vo6imalik valmistada selliseid fotosid, mida
normaalne silm voiks digesti vaadata ilma luubita?
See on taiesti voimalik. Selleks tuleb vaid kasutada
pika fookusekaugusega objektiividega aparaate.

Pdrast eespooldeldut on selge, et iilesvdte, mis on
saadud objektiiviga, mille fookusekaugus on 25—30 cm,
paistab kiillaldaselt reljeefsena, kui teda vaadata iihe
silmaga tavalisest kaugusest.

Voib saada isegi niisuguseid iilesvdtteid, mis ei paista
tasapinnalistena vaatamisel kahe silmaga suurelt
kauguselt. Me juba rdakisime, et kui kujutised mélemas
silmas on identsed, siis nad liituvad meie teadvuses
iheks tasapinnaliseks pildiks. See teadvuse kalduvus
aga norgeneb kiiresti kauguse suurenemisel. Praktika

252



niitab, et voib vaadata tilesvotteid, mis on saadud 70 cm
fookusekaugusega objektiivi kasutades, vahetult kahe
silmaga, ilma et pildid kaotaksid oma reljeefsust.

Vajadus kasutada pika fookusekaugusega objektiive
on aga seotud ebamugavustega. Seepérast tutvustangi
veel iihe viisiga: see seisneb selles, et suurenda-
takse tavalise aparaadiga saadud tilesvotet. Sellisel
suurendamisel suureneb vastavalt ka kaugus, millelt
tuleb iilesvotet vaadata. Kui fotot, mis on voetud 15 cm
fookusekaugusega objektiivi kasutades, suurendada 4 voi
5 korda, siis on see piisav selleks, et saada soovitavat
efekti: suurendatud fotosid v&ib vaadata kahe silmaga
60—70 cm kauguselt. Teatav selgusetus siin muljet ei
riku, sest see pole vaatamisel suurelt kauguselt tdhele-
pandav. Reljeefsuse ja perspektiivsuse suhtes voidab
ilesvote kahtlemata.

Parim koht kinos.

Sagedad kinokiilastajad on arvatavasti tahele pannud,
et monedel piltidel on eriti suur reljeefsus: kujud eraldu-
vad taustast ja on nii ruumilised, et lausa unustad kine-
lina olemasolu ja arvad nagevat toelist maastikku voi
elavaid naitlejaid laval.

Selline reljeefsus ei olene mitte filmist endast, nagu
tihti arvatakse, vaid kohast, kus asetseb kiilastaja. Kino-
iilesvotted, kuigi need on tehtud lithikese fookusekaugu-
sega kaameratega, projekteeritakse ekraanile vaga tuge-
vasti (korda sada) suurendatult. Nii v6ib neid vaadata
kahe silmaga suurelt kauguselt (10 cm X 100 =10 m).
Suurim reljeefsus saavutatakse siis, kui vaadatakse filmi
sama vaatenurga all, mille all ,vaatas' aparaat esemeid
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pildistamise ajal. Siis esinebki meile loomulik perspek-
tiivsus.

Kuidas maddrata kaugust, mis vastaks sellele kdige
soodsamale vaatenurgale? Selleks tuleb valida koht esi-
teks pildi keskkoha vastas ja teiseks sellisel
kaugusel ekraanist, mis oleks niisama palju kordi
suurem pildi laiusest, mitu korda on kinoiilesvotte apa-
raadi objektiivi fookusekaugus suurem filmi laiusest.

Kinotilesvoteteks kasutatakse tavaliselt kaameraid,
millede fookusekaugused on vastavalt iilesvotte iseloo-
mule 35 mm, 50 mm, 75 mm ja 100 mm. Tavaline filmi-
lindi laius on 24 mm. Fookusekaugusele nditeks 75 mm
saame suhte: .

maaratav kaugus fookusekaugus

: a3
pildi laius = filmi laius T 247 7"

Jarelikult selleks et méadrata, millisel kaugusel ekraa-
nist tuleb istuda, on vaja pildi laiust suurendada umbes
3 korda. Kui pildi laius ekraanil on 6 sammu, siis on
parim koht filmi vaatamiseks umbes 18 sammu kaugusel
ekraanist.

Mainitud asjaolu tuleb silmas pidada, kui katsetatakse
ettepanekuid, mis taotlevad anda kinopildile suuremat
reljeefsust: piilitakse omistada katsetatavale leiutisele
seda, mis on tingitud eespoolmainitud pohjustest (seda
laadi vigu on tehtud).

Nouanne pildiajakirjade lugejaile.

Fotode reproduktsioonid raamatuis ja ajakirjades evi-
vad muidugi samu omadusi, mis originaaliilesvottedki:
ka need muutuvad reljeefseks, kui neid vaadata iihe
silmaga ja vastavalt kauguselt. Et mitmesugused fotod
on pildistatud erinevate fookusekaugustega aparaate
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kasutades, siis tuleb vastav vaatamiskaugus leida katse-
tamise teel. Uhte silma kinni hoides hoidke illustratsi-
“ooni véljasirutatud kdes nonda, et pildi pind oleks risti
nagemiskiirega ja teie avatud silm oleks pildi keskkohas.
Niiiid vahetpidamata pilti vaadates lahendage seda aega-
mooda silmale. Te tabate kergesti hetke, mil pilt on
koige reljeefsem. '

Paljud pildid, mis tavalisel vaatlemisel on ebaselged
ja tasapinnalised, omandavad stigavuse ja selguse, kui
neid vaadata Kkirjeldatud viisil. Tihti saavad sellisel
vaatamisel nahtavaks vee laige ja teised puhtstereo-
skoopsed efektid.

Tuleb vaid imestada, et sedavdrd lihtsad faktid on
viahe tuntud, kuigi kGik siin kirjeldatu on avaldatud
populaarseis raamatuis ' juba enam kui pool sajandit
tagasi. W. Carpenter'i raamatust ,Mboistuse fiisioloogia
alused”, mis on venekeelses tolkes ilmunud juba 1877. a.,
loeme pdevapiltide vaatamise kohta jargmist:

,On téhelepanuvaarne, et selle paevapiltide vaata-
mise viisi (iihe silmaga) efekt ei piirdu ainult reljeefsu-
sega; ka teised isedrasused, tdiendades illusiooni, ilm-
nevad vérratu suurema elavuse ja reaalsusega. See keh-
tib peamiselt seisva vee kujutamise kohta, mis on tava-
listel tingimustel fotode koige norgemaks kiiljeks. Nimelt
kui vaadata sellisele vee kujutisele mdlema silmaga,
ndib veepind olevat kui vahast; kui aga vaadata seda
iihe silmaga, siis on selles tihti ndha imevaarset labi-
paistvust ja stigavust. Sama voib oelda ka valgust
peegeldavate pindade (naiteks pronksi ja elevandi-
luu) mitmesuguste omaduste kohta. Paevapildil kujuta-
tud eseme materjali kohta on samuti kergem otsustada
siis, kui vaadata pilti ihe silmaga, mitte aga
kahega.
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Juhime tdhelepanu veel thele asjaolule. Kui iles-
votted suurendamisel elutruuduses voidavad, siis vahen-
damisel vastupidi nad ses suhtes kaotavad. Vahendatud
fotod on kiill palju teravamad ja selgemad, kuid nad on
tasapinnalised ega anna siigavuse ja reljeefsuse muljet.
Parast koike oeldut peaks pohjus olema selge: tlesvotte
vdhendamisel vdheneb ka vastav ,perspektiivnhe kau-
gus’’, mis tavaliselt on juba niikuinii liiga vaike.

Piltide vaatlemine.

)

See, mis oli oeldud fotode kohta, on teatava maddarani
kehtiv ka kunstnike poolt loodud piltide suhtes: ka neid
on vaja vaadelda vastavalt kauguselt. Ainult sel tingi-
musel tajute perspektiivi ja pilt ei paista teile tasapinna-
lisena, vaid sigavana ja reljeefsena. On kasulik vaadata
samuti ithe, mitte aga kahe silmaga, eriti siis, kui pilt on
vaike.

,On ammu teada,” kirjutab ses asjas inglise psiihho-
loog W. Carpenter mainitud teoses, , et pildi tdhelepane-
likul vaatlemisel, kui pildi perspektiiv, valgus, varjud
ja uldine tksikasjade asetus tdpselt vastavad kujutatud
toelikkusele, on ‘saadud mulje palju elavam siis, kui
vaadata pilti ‘i h e silmaga, mitte aga kahega. Mdju
suureneb veelgi, kui pilti vaadata labi toru, mis eemal-
dab temast k&ik korvalise. Seda fakti seletati varem
taiesti valesti. Bacon titleb: ,Me ndeme iihe silmaga pare-

mini kui kahega, sest et eluvaimud koonduvad sel korral
~ iihte kohta ja mdjuvad tugevamalt.”

Tegelikult seisneb siin asi selles, et kui vaatame pilti
kahe silmaga vaikeselt kauguselt, oleme sunnitud teda
pidama tasapinnaliseks; samas aga ainult iihe silmaga
vaatamisel voib meie moistus kergemini alistuda perspek-
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tiivi, valgusé'%; varjude jm. muljele. Siit jareldame, et kui
pilti silmitseda teravalt, muutub see juba lithikese aja
jarel reljeefseks ja vGib anda toeliselt reaalse maastiku
mulje. Illusiooni tdiuslikkus oleneb peamiselt sellest,
kuivord digesti on kujutatud pildil esemete tGeline pro-
jektsioon tasapinnal. .. Uhe silmaga vaatamise paremus
sellistel tingimustel on seoses sellega, et mdistus on
vaba tdlgitsema pilti meelevaldselt, kui pole midagi, mis
sunniks selles ndgema tasapinnalist kujutist.”

Suurte piltide véhendatud iilesvGtted annavad sageli
suuremat reljeefsuse illusiooni kui originaalid ise. Mil-
lest see tuleneb, seda taipate, kui meenutate, et pildi
vihendamisel vidheneb ka kaugus, millelt tuleb pilti
vaadata; seeparast omandabki tilesvdate reljeefsuse juba
ldhedalt vaatamisel.

Ruumiliste kujundite kujutamine tasapinnal.

Koik, mis oli eespool 6eldud fotode, samuti ka maali-
kunsti- ja graafikateoste vaatlemise kohta, on ju pohi-
olemuselt dige, aga seda ei tohi mdista niiviisi, et pole
teisi viise anda vaatajaile ruumilist kujutlust. Iga
kunstnik, olgu ta maalija, graafik voi fotograaf, loob
oma teose nii, et see avaldaks vaatajale moju, taiesti
olenematult sellest, kuidas vaataja seda teost hakkab
vaatlema; ta ei saa arvestada seda, et ndituse kiilastaja
hakkab kiima moédda saale, iiks silm kinni, piitides iga
pildiga kohastada oma ndgemiskaugust.

Igal kujutava kunsti tehnikal, muuhulgas ka foto-
graafial, on kasutada laiu voimalusi kolmemdotmelise
ruumi kujutamiseks tasapinnal. Ulalvaadeldud eri kau-
gustel asetsevate kehade kujutiste erinevus mdlemas
silmas pole ainsaks ruumi slgavuse tunnuseks. Pildi

17 J. 1. Perelman, Huvitav fitisika. 257



iiksikute osade eri kauguse tile lubab suurel maaral
otsustada nn. dhuperspektiiv, mille tottu kaugemad ese-
med paistavad meile vdhem selgetena, nagu olek-
sid nad udulooris.

Kui kujutada kaugemaid esemeid vdhem selgetena
ja heledamais toonides, siis annab see seoses erinevail
kaugustel asetsevate esemete erinevate modtmetega
ruumi siigavuse mulje, olenematult sellest, kuidas pilti
vaadata. Maalikunstnik voib luua sellise Shuperspek-
tiivi, kombineerides varvus- ja valgustoone vastava
joonise teravusega. Kunstnik-fotograaf saavutab sama
efekti valgustuse oskusliku valikuga, mahendava objek-
tiivi kasutamisega, aga ka niisuguse paberisordi tarvita-
misega, mis voimaldab saavutada kiillaldast valgustoo-
nide mitmekesisust. Fotograafias on suur tahtsus oigel
fokuseerimisel: kui esiplaan on kujutatud teravalt, aga
koik kaugemal olevad esemed iiha_enam ,mitte fooku-
ses” olevaina, siis piisab paljudel juhtudel juba sellestki,
et luua ruumi stiigavuse muljet; vastupidi, kui kitsa dia-
fragma tarvitamisega koik pildi osad on teravad, siis
kaotab kujutis siigavuse ja ndib lamedana.

Uldse oleneb ju kunstniku oskusest see psiitihiline
moju vaatajasse, mille tottu vaataja tajub tasapinnalist
kujutist ruumilisena, hoolimata ndgemisaistingute fiisio-
loogilistest tingimustest, monikord isegi geomeetrilise
perspektiivi seaduste rikkumisega.

Mis on stereoskoop?

Ule minnes piltidelt kehadele esitame endale Kkiisi-
muse: millest on tingitud, et me ndaeme kehasid ruumi-
listena, mitte aga tasapinnalistena? Silma vorkkestale
tekib ju lame kujutis. Millest siis tuleb, et me ndeme ese-
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meid mitte lamedate piltidena, vaid kolmemootmeliste
kehadena? : :

Siin on mdjumas mitu pohjust. Esiteks esemete osade
erinev valgustusmddr lubab meil otsustada nende kuju
ile. Teiseks etendab osa pingutus, mida tunneme silma
kohastamisel eseme eri kaugusel asetsevate osade sel-
geks tajumiseks: koik tasapinnalise pildi osad on silmast
tihekaugusel, ruumilise kujundi osad aga erinevail
kaugustel ja selleks, et neid selgelt naha, tuleb silma

o ¥ b 0(®. [0

Joonis 135. Klaasist kuup tédppidega, vaadatuna vasaku ja parema
silmaga.

kohastada erisuguselt. Kuid kdige rohkem pdlvib tahele-
panu asjaolu, et iihe ja sellesama keha kujutised mdle-
mas silmas pole identsed. Selles pole raske veenduda,
kui vaadata mingit ldhedat keha vaheldumisi kord tiihe,
kord teise silmaga. Parem ja vasak silm ei nde esemeid
ithesugustena: kummaski silmas tekib erinev kujutis, ja
see erinevus, tolgitsetuna teadvuse poolt, annabki meile
reljeefsuse mulje (joon. 132 ja 1395).

Niilid kujutlege kahte pilti iihest ja sellestsamast ese-
mest: esimene kujutab eset nii, nagu seda ndeb vasak
silm, teine nii, nagu see naib paremale silmale. Kui niiid
vaadata neid pilte ndnda, et kumbki silm ndeb ainult
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,oma" pilti, siis ndeme kahe tasapinnalise pildi asemel
ithte reljeefset eset, mis on isegi reljeefsem sellest, mida
me ndeme, vaadates keha iihe silmaga. Selliseid
piltide paare vaadatakse ldbi erilise riista — stereo-
skoobi. Mélema kujutise liitumine saavutati endisaegse-
tes stereoskoopides peeglite abil, uuemates riistades aga
saavutatakse see kumerate klaasprismadega, mis murra-
vad Kkiiri nénda, et mdlemad kujutised (prismade kume-
ruse tottu veidi suurendatult) langevad thte. Stereo-
skoobi idee, nagu ndeme, on vaga lihtne. Seda imevaar-
sem on aga tulemus, mis saavutatakse niivord lihtsate
vahenditega.

Kahtlemata on enamik lugejaid juhtunud ndgema mit-
mesuguste stseenide ja maastikkude stereoskoopseid
fotosid. Moned vdib-olla on ndinud stereoskoobis ka joo-
niseid, mis on tehtud selleks, et kergendada stereomeet-
ria ja matemaatilise geograafia 6ppimist. Edaspidi me ei
radgi neist enam-vahem ildtuntud stereoskoobi raken-
dustest, vaid peatume neil, mis tdendoliselt pole meie
lugejaile tuttavad.

Meie loomulik stereoskoop.’

Stereoskoopsete kujutiste vaatlemist vGib toimetada
ka ilma mingi riistata: on vaid vaja Oppida oma silmi
vastavalt suunama. Tulemus on sama, mis stereoskoobi
kasutamisel, ainult selle vahega, et pildid pole suuren-
datud. Stereoskoobi leiutaja Wheatstone kasutas algul
nimelt seda loomulikku viisi.

Ma lisandan siia terve sarja iitha keerulisemaks muu-
tuvaid stereoskoopseid pilte ja soovitan neid vaadata
vahenditult ilma’ stereoskoobita. (Joonised on voéetud
tuntud inglise inseneri Lewis Brennani artiklist. Bren-
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nan on uher66pmelise gliroskoopse raudtee leiutaja.)
Edu saavutatakse ainult hulga harjutuste jarel®.
Alake joonisest 136, mustade téppide paarist. Hoidke
neid silmade ees ja pidage oma pilku mdne sekundi
jooksul tdppide vahekohal. Seejuures pingutage end

Joonis 136. Paari sekundi jooksul silmitsege teravalt kahe tdpi vahe-
list kohta — ja molemad mustad tapid langevad iihte.

Joonis 137. Korrake sama katset selle joonistepaariga. Saavutanud
kujutiste kokkusulamise, asuge jargmise harjutuse juurde.

nii, nagu tahaksite vaadata midagi, mis on selle joonise
taga. Te ndete varsti mitte kahte, vaid nelja tappi —
tapid jagunevad kaheks. Seejdrel darmised tdapid kau-
genevad, seesmised aga ldahenevad teineteisele ja sula-

1 Tuleb markida, et koik inimesed ei tule stereoskoopse nagemi-
sega toime, isegi mitte ldbi stereoskoobi; moned (nditeks kooritajad
voi inimesed, kes on harjunud to6tama iihe silmaga) on selleks tdiesti
voimetud; teistel Onnestub see vaid pika harjutamise jdrel; kolman-
dad, peamiselt noored, opivad selle dra vdga rutiu — veerandtunni
jooksul.
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vad siis tihte. Kui sedasama kordate joon. 137 ja 138,
siis viimasel juhul nadete jooniste kokkulangemisel, nagu
oleks teie ees eemale suunduva pika toru sisemus.

Olles selle saavutanud, asuge joon. 139 juurde. Siin
peate ndagema ohus rippuvaid geomeetrilisi kehi. Joon.
140 kujutab kivihoone pikka koridori voi tunnelit, joo-
nisel 141 voite aga imetleda akvaariumi ldbipaistva
klaasi illusiooni. Lopuks joonisel 142 avaneb teile terve
pilt — meremaastik.

©))(©

Joonis 138. Kui need kujutised on iihte langenud, ndete enda ees
nagu eemale suunduva toru sisemust.

3q| g

Joonis 139. Peale kujutiste iihtelangemist nédete neid nelja geomeetri-
list keha nagu ruumis holjumas.

Oppida vahetult vaatama piltide paari on vordlemisi
kerge. Paljud minu tuttavaist said selle kunstiga toime
lihikese aja jooksul parast moningat katsetamist. Liihi-
ja kaugendgijad, kes tarvitavad prille, vdivad neid ara
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yvotmata vaadata kujutisi, nagu nad vaatavad tavalisi

pilte.

Piiidke muuta piltide kaugust silmast, kuni leiate

dige vaatamiskauguse. Katseid tuleb igal juhul teha hea

valgustuse

juures, see aitab tunduvalt edu saavutada.

Joonis 140. Pikk

N
|
|

— ey

(

Joonis \141. Kala akvaariumis.

Olles dppinud vaatama siintoodud pilte stereoskoo-
bita, voite seda oskust kasutada iga stereoskoopse pildi
vaatamisel, ilma et vajaksite stereoskoopi. Katsuge palja

silmaga vaadata ka neid

stereoskoopseid iilesvotteid,

mis on toodud tagapool (lk. 265, 271, 272, 276). Et silma
mitte vasitada, ei tohi vaid liiga palju neid harjutusi

harrastada.

Kui teil ei dnnestu omandada oma silmade juhtimise
oskust, voite stereoskoobi puudumisel kasutada kauge-
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néagija prillide klaase; need tuleb kleepida kartongi ava-
uste taha nonda, et on voimalik ndha ainult 1abi klaa-
side sisemiste darte; piltide vahele tuleb asetada moni
vahesein. Selline lihtsustatud stereoskoop vastab taie-
likult oma iilesandele.

Joonis 142. Stereoskoopne meremaastik.

Uhe ja kahe silmaga.

Tahvlil I (k. 265) on toodud pildid kolmest ndilikult
ithesuurusest apteegipudelist. Kui tdhelepanelikult te
neid ka ei vaata, ei leia te neis mingit suurusvahet. Aga
vahe on olemas ja iisna tunduv. Pudelid paistavad iihe-
suurustena ainult seeparast, et nende kaugused silmast
voi fotokaamerast pole iihesugused: suur pudel on kau-
gemal kui vdiksemad. Aga millised kolmest kujutatud
pudelist on ldhemal, millised kaugemal? Lihtsa vaata-
misega pole vdimalik seda otsustada.

Ulesanne laheneb aga kergesti, kui votta abiks stereo-
skoop vdi kasutada stereoskoopset vaatamist ilma ste-
reoskoobita, millest oli dsja juttu. Te ndete siis selgesti,
et kolmest pudelist &drmine vasakpoolne on palju kau-
gemal keskmisest, viimane on omakorda kaugemal
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(Seletust vt. lk. 264.)

Tahvel 1.

265



parempoolsest. Pudelite tdeline suurusvahekord on kuju-
tatud eri pildil tahvlil paremal.

Veel hammastavamat juhtu kujutab alumine pilt samal
tahvlil. Te ndete vaase, kiilinlaid ja kella, kusjuures
molemad vaasid ja modlemad kiilinlad n&ivad iihesuu-
rused olevat. Toeliselt on aga nende suurusel tunduv
vahe; vasakpoolne vaas on peaaegu kaks korda kor-
gem kui parempoolne ja vasakpoolne kiiiinal palju ma-
dalam kellast ja parempoolsest kiiiinlast. Stereoskoop-
sel vaatamisel ilmneb otsekohe selle metamorfoosi pdh-
jus: esemed pole iihes reas, vaid erinevail kaugustel;
suuremad kaugemal, vaiksemad ldhemal.

Siin ilmneb veelgi veenvamalt stereoskoopse ,kahe-
silmalise’ vaatamise paremus ,iihesilmalise” vaatamise
ees.

Lihtne viis voltsingute avastamiseks.

On olemas kaks tdiesti ithesugust joonist, naiteks kaks
vordset musta ruutu. Vaadates neid 1abi stereoskoobi
ndeme Uthtainust ruutu, mis millegi poolest ei erine antud
uksikuist ruutudest. Kui mdlema ruudu keskkohas on
valge tdpp, siis see tdpp muidugi ilmub ka selles ruu-
dus, mida me ndeme stereoskoobis. Kui aga iihes ruu-
dus see tdapp keskkohast veidi eemale nihutada, saa-
dakse iisna ootamatu efekt: stereoskoobis on endiselt
nahtav tliks tdpp, aga mitte enam ruudu pinnal, vaid
selle ees voi taga! Piisab juba vdhimast erinevusest
piltide vahel, et stereoskoobi abil saada siigavuse mul-
jet.

See asjaolu voéimaldab védga lihtsalt avastada raha-
paberite ja tirikute v8ltsinguid. Selleks et avastada volt-
singut, olgu see kui osav tahes, on tarvis vaid asetada
stereoskoopi kahtlustatav paber kdrvuti digega: vahimgi
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erinevus mones tdhes voi kriipsus paistab kohe silma,
sest see taht voi kriips ndib olevat uldise tausta ees
voi taga™.

Hiiglaste nigemine.

Kui keha asetseb meist vdga kaugel, kaugemal kut
450 m, siis ei tekita meie silmade vaheline kaugus enam
erinevusi nagemisaistinguis. Seeparast paistavadki kau-
ged hooned, eemalolevad mied ja maastikud lamedaina.
Samal pohjusel paistavad ka taevakehad {iihesugusel
kaugusel olevat, kuigi ometi Kuu on palju ldhemal pla-
neetidest ja viimased omakorda méadaratult ldhemal kin-
nistdhtedest.

Uldse koikide kehade jaoks, mis on kaugemal kui
450 m, kaotab meie silm omaduse vahetult tajuda reljeef-
sust: nad paistavad paremale ja vasakule silmale the-
sugustena, sest silmadevaheline kaugus (6 cm) on liiga
viike vorreldes 450 meetriga. On arusaadav, et sellis-
tel tingimustel on ka stereoskoopsed iilesvotted tdiesti
identsed ega anna reljeefsuse illusiooni.

Aga asja on kerge parandada: on ainult vaja kau-
geid esemeid fotografeerida kahest kohast, millede vahe-
line kaugus on suurem silmadevahelisest kaugusest.
Vaadates niisuguseid iilesvotteid labi stereoskoobi, nde-
me neid sellistena, nagu nad oleksid siis, kui silmade-
vaheline kaugus oleks palju suurem tavalisest kaugu-
sest. Selles seisnebki maastike stereoskoopsete tles-

1 See mote, mille viljendas esimesena Dove XIX sajandi keskel,
pole aga siiski rakendatav koikide meie aja rahatdhtede kohta. Nende
triikkimise' tehnilised tingimused on sellised, et stereoskoop ei anna
tasast pilti ka sel korral, kui molemad rahatihed on ehtsad. See-eest
on aga Dove meetod téiesti kolblik selleks, et eraldada raamatu iihe
triiki ratombeid uuesti laotud triiki dratommetest.
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votete saladus. Tavaliselt vaadatakse neid 1ibi suu-
rendusprismade (kumerate kiilgtahkudega), nii et nii-
sugused reljeefsed stereoiilesvotted omandavad loomu-
liku suuruse: tekib hdmmastav efekt. :

Lugeja téendoliselt aimab, et on mdeldav ehitada siis-
teem kahest pikksilmast, mille 14bi vaadates antud maas-
tiku reljeefi v6ib ndha kohe looduses, mitte fotol. Sai-
raseid riistu — stereopikksilmi — on olemas:
torud on neil teineteisest kaugemal kui silmadevaheline
kaugus ja mélemad kujutised satuvad silmadesse peegel-
davate prismade abil (joon. 143). Raske on kirjeldada

Joonis 143. Stereopikksilm.

neid aistinguid, mida saab niisugusesse riista vaadates,
sedavdrd on need ebatavalised! Kogu loodus néib muu-
tununa, kauged mded muutuvad reljeefseks, puud, kal-
jud, hooned, laevad merel — k&ik muutub umaraks,
kumeraks, kdik on avaralt paigutatud ruumis, mitte aga
tasapinnalisel ekraanil. Te nédete vahetult, kuidas lii-
gub kauge laev, mis tavalistes pikksilmades néib paigal-
seisvana. Sellistena peaksid paistma maapealsed maas-
tikud muinasjutulistele hiiglastele.

Kui pikksilmade suurendus on kiimnekordne ja objek-
tiividevaheline kaugus on 6 korda suurem vastavast
silmateradevahelisest kaugusest (s. o. vérdub 6,5 X6 —=
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=39 cm), siis on tajutav kujutis 6 X 10 =60 korda plas-
tilisem kujutisest, mis saadakse vaatamisel palja sil-
maga. See ilmneb selles, et esemeil isegi 25 km kaugu-
sel avaldub veel margatavat reljeefsust.

Joonis 144. Prismabinokkel.

Niisugused pikksilmad on taiesti asendamatud maa-
modtjatele, meremeestele, suurtiikivaelastele, reisijatele,
eriti veel siis, kui need riistad on varustatud kaugust
nditava skaalaga (stereoskoopsed kaugusemddtjad) *.

1 Zeissi prismabinokkel annab samasuguse efekti, sest ka selle
objektiividevaheline kaugus on suurem kui normaalne kaugus meie
silmade vahel (joon. 144). Teatribinoklites vastupidi on see kaugus
reljeefsuse norgendamiseks vihendatud (et poleks ndha kulisside

paigutust).
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Maailm stereoskoobis.

Kui aga suunata stereopikksilm Kuule v6i monele tei-
sele taevakehale, ei nde me reljeefsust. Seda oli ka
oodata, sest taevakehade kaugused on liiga suured isegi
stereopikksilmale. Mis tahendab riista 30—50-sentimeet-
rine objektiividevaheline kaugus vorreldes planeetide
kaugustega maakeralt. Isegi siis, kui onnestuks ehitada
riist, mille objektiividevaheline kaugus oleks kiimneid
ja sadu kilomeetreid, ei annaks see planeetide vaatlemi-
sel siiski mingit efekti, sest nende kaugused meist ula-
tuvad kiimnete miljonite kilomeetriteni.

Siin tuleb meile jalle appi stereoskoopne fotograafia.
Oletame, et pildistasime mingit planeeti eile ja siis teis-
kordselt tana; molemad iilesvotted on tehtud kill iihest
ja sellestsamast punktist Maa peal, kuid erinevatest koh-
tadest paikeseslisteemis, sest ithe 606-pdeva jooksul on
Maa miljoneid kilomeetreid oma orbiiti méoda edasi lii-
kunud. Ulesvotted pole muidugi identsed. Aga kui
niisuguseid ilesvotteid vaadata stereoskoobis, ndete
mitte tasapinnalist, vaid reljeefset pilti.

Jarelikult, kasutades Maa liikumist oma orbiidil, voime
saada taevakehade iilesvGtteid kahest teineteisest vaga
kaugel asetsevast kohast; need tilesvotted on stereo-
skoopsed. Kujutlege hiiglast, kelle pea on nii tohutu
suur, et tema silmade vaheline kaugus vordub miljonite
kilomeetritega, ja te mdoistate, milliseid haruldasi tule-
musi saavutavad astronoomid taeva stereofotograafia
abil.

Mbnede niisuguste tdeliselt imevaarsete iilesvotete
reproduktsioonid on toodud raamatus eraldi tahvlitena
(k. 271, 272). Lugejad voivad need vélja 15igata ja stereo-
skoobis vaadata. Taevakehad paistavad teile taiesti
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Tahvel II. Saturni stereoskoopne iilesvote. Planeet paistab vabalt rippuvana tahistaeva ees;

vdike kiihm planeedi ketta juures on iiks

Saturni kuudest, mida planeet varjab.



GLC

Tahvel III.

Stereoskoopne foto Kuust.



uudsel kujul. Uheski teleskoobis pole vgimalik naha sel-
list reljeefsust ega tunda vahetult sellist ruumilisuse
tunnet.

Anname mdningaid seletusi iilesvotete kohta. Tahvel
1l kujutab planeet Saturni tahistaeva taustal. Planeet
fotografeeriti Maokandja tahtkujus 9. ja 10. juunil 1899. a.
(Wolff'i poolt Heidelbergis), kusjuures tlesvotte koh-
tade vaheline kaugus iiletas 11/, miljonit kilomeetrit. Nii
kaugele teineteisest nihutab taevastereoskoop meie sil-
mad! Ja me ndeme, kuidas planeet eraldub tdhistaeva
taustast ja ndib rippuvat ruumis.

Stereoiilesvote, mis on reprodutseeritud tahvlil III, on
saadud teisiti; see on llesvote Kuust (tehtud Lévy ja Pui-
seux’ poolt Pariisis). Kuu tiirleb timber Maa, naidates
meile alati oma pinna iihte ja sedasama kiilge. Et Kuu
liigub meiega kaasa, siis meie edasiliikumine ruumis ei
muuda midagi Kuu véljandgemises. Astronoomid on aga
teravmeelselt dra kasutanud neid véikesi Kuu kdrvalekal-
dumisi, mida nimetatakse libratsioonideks; libratsioon voi-
maldab Kuust teha selliseid {ilesvotteid, nagu oleksid
need tehtud kahest teineteisest vdga kaugel asetsevast
punktist *.

Kaks esitatud iilesvotet vastavad 100 000 km kaugusele
nagemispunktide vahel. Vaadates neid stereoskoobis
ndeme Kuud ndnda, nagu teda nédeks hiiglane, kelle sil-
madevaheline kaugus oleks 100000 km. Kujutis on
ilmselt imardunud; paistab, nagu oleks keegi kujur-hiig-
lane oma nd&idusliku peitliga elustanud lamedad elutud
kaljud. Reljeef on nii selge, et nende iilesvotete pohjal
dnnestus isegi m 8 & t a Kuu mdgede korgusi.

1 Sellest lihemalt vt. raamatus ,Huvitav astronoomia™.

18 J. 1. Perelman, Huvitav fiitisika. 273



Stereoskoopi kasutatakse praegusajal ka selleks, et
avastada uusi planeete, nimelt neid vaikesi planeedikesi
(asteroide), mis tiirlevad suurel hulgal Marsi ja Jupi-
teri orbiitide vahel. Veel hiljuti oli nende avastamine
gnneliku juhuse asi. Praegu on vaja vaid stereoskoop-
selt vorrelda kahte eri aegadel tehtud sama taevaosa
iilesvotet. Kui asteroid on pildistatud taevaosas olemas,
siis stereoskoop eraldab tema otsekohe uldisest taustast.

Stereoskoobi abil tehakse kindlaks mitte ainult erine-
vusi tihtede asetuses, vaid kanende heleduses.
See annab astronoomile hdlpsa viisi leida nn. muut-
likk e tahti, mis perioodiliselt oma’ heledust muuda-
vad. Kui mingi tdht kahel iilesvottel pole Uhesuguse
heledusega, siis stereoskoop néitab astronoomile kohe
seda heledust muutnud tdhte.

Lopuks on oOnnestunud stereofotosid saada ka udu-
kogudest (Andromeda, Orion). Sellisteks lilesvoteteks on
paikesesilisteem liiga vdike ja astronoomid kasutavad
selleks dra meie pdikeseststeemi liikumist tdahtede kes-
kel; tdnu sellele liikumisele maailmaruumis ndaeme
tdhtede maailma jarjest wuutest vaatekohtadest, ja
kiillaldaselt suure ajavahemiku moodumisel voib see
erinevus muutuda maéargatavaks isegi fotoaparaadile.

Ja nii avaneb meile voimalus vaadata stereoskoobis
neid kahte tilesvotet, mille pildistamise vahel on pikk
ajavahemik.

Néagemine kolme silmaga.

Arge arvake, et kolmas silm on samasugune eksisdna
nagu kolmas korv arritatud Ivan Ignatjevitsi suus , Kap-
teni titres”. , Tema annab teile vastu 16ugu, aga teie
temale vastu iihte korva, teist, kolmandat ja siis
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lahkuge!” Meil tuleb tdepoolest juttu sellest, kuidas naha
kolme silmaga.

Naéha kolme silmaga? Ons siis voimalik muretseda
endale kolmas silm?

Kujutlege, et hakkame rddkima nimelt niisugusest
ndagemisest. Teadus pole vdéimeline andma inimesele
kolmandat silma, kuid tema vodimuses on korraldada
eseme ndgemist nonda, nagu see ese paistaks olendile,
kes on varustatud kolme silmaga.

Algame asjaoluga, et inimene, kes on kaotanud tihe
silma, vdib siiski vaadata stereoskoopseid pilte ja saada
neist reljeefsuse mulje, mida tal pole voimalik vahetult
tajuda. Selleks on tarvis kiires jarjestuses projekteerida
ekraanile pildid, mis on madaaratud paremale ja vasakule
silmale: seda, mida kahe silmaga inimene vaatab kor-
raga, ndeb ithe silmaga inimene tksteise jdrel, kiires
vaheldumises. Tulemus on aga sama, sest kiiresti vahel-
duvad aistingud, tapselt samuti nagu liheaegsedki, liitu-
vad iiheks pildiks *. Aga kui see nii on, siis v6ib inimene
kahe silmaga ndha {iheaegselt: iithe silmaga kaht kii-
resti vahetuvat pilti, teisega aga veel tiht pilti, mis on
fotografeeritud kolmandast kohast.

Teiste sdnadega, esemest tehakse kolm tlesvatet, kol-
mest kohast, mis vastaksid nagu kolmele silmale. Kahte
neist tilesvotteist lastakse kiires vaheldumises mdjuda
vaatleja iihele silmale: aistingud neist annavad kiiresti

1 On voimalik, et kinofilmide imevddrne reljeefsus. mida voib
monikord tdheldada, pole tingitud ainult varem mainitud asjaoludest,
vaid ka sellest efektist, millest on juttu praegu: kui aparaat pildis-
tamisel kergesti kiikus (mis vois sageli juhtuda filmi liikuma paneva
mehHKanismi tGttu), siis pole iilesvotted taiesti identsed; kiiresti vahel-
dudes langevad need iilesvotted ekraanil ithte ja tekitavad meie tead -
vuses reljeefsuse mulje.
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vaheldudes ithe reljeefse pildi. Sellega liitub veel
kolmas aisting, mis saadakse teiselt silmalt kolmanda
pildi vaatamisel.

Mainitud tingimustel saame, vaadates kiill ainult kahe
silmaga, sellise mulje, nagu vaataksime kolme silmaga.
Reljeefsus saavutab siin kdige korgema astme.

Mis on ldige?

Stereopildid tahvlil IV kujutavad kaht hulktahukat:
iiks musta valgel, teine valget mustal. Mida me naek-
sime, kui vaataksime neid jooniseid stereoskoobis?
Raske aimata. Kuulakem, mida titleb Helmholtz:

Tahvel IV. Stereoskoopne liige. Stereoskoobis iihtelangenult annavad
need kaks joonist ldikiva kristalli kujutise mustal taustal

,Kui iihel stereoskoopsel pildil on mingi pind valge,
teisel aga must, siis {ihendatud kujutisel ndib see pind
laikivana, isegi siis, kui pildid on mattpaberil. Kristallide
mudelite stereoskoopsed joonised annavad mulje, nagu
oleks kristalli mudel tehtud laikivast grafiidist. Selle-
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tottu ilmneb stereoskoopsetel piltidel veelgi paremini
vee, lehtede jm. laige.”

Selle nahtuse suurepdrase seletuse leiame meie suure
fisioloogi SetSenovi vanast, kuid kaugeltki veel mitte
vananenud raamatust ,Meele-elundite fiisioloogia. Nage-
mine" (1867).

. Katsetes erinevalt valgustatud ja varvitud'pindade
kunstliku stereoskoopse liitmise kohta ilmnevad laiki-
vate kehade ndgemise tdelised tingimused. Mille poo-
lest erineb tdepoolest tuhm pind ldikivast (poleeritust)?
Esimene hajutab valgust igale poole, seepdrast paistab
ta tihtlaselt valgustatuna, kustpoolt me teda ka ei vaata;
poleeritud pind aga peegeldab valgust ainult kindlas
suunas; seeparast on vdimalikud isegi sellised juhud, et
niisugusele pinnale vaatava inimese ihte silma satub
palju peegeldunud kiiri, teise silma aga ei ihtegi (need
tingimused nimelt vastavadki valge ja musta pinna
stereoskoopsele liitumisele). Néahtavasti on aga parata-
matud juhud, mil peegeldunud valgus laikivate poleeri-
tud pindade vaatamisel jaotub ebatihtlaselt kahe silma
vahel, s. o. juhud, kus iihte silma satub rohkem valgust
kui teise.

Lugeja ndeb seega, et stereoskoopne laige on toestu-
seks mottele, et kogemus etendab peamist osa kujude
ruumiliseks liitumiseks. Néagemisvaljade vboitlus astub
kindla kujutluse ees otsekohe tagasi, niipea kui ndgemis-
organile, mis on kasvatatud kogemuste najal, antakse
véimalus neid nadgemise erinevusi ithendada mingi
tuttava tdelise ndgemise juhuga.”

Seega seisneb ldike ndgemise pdhjus (vdahemalt
iiks pdhjusi) selles, et parema ja vasaku silma poolt
saadud kujutised pole valgustatud iihteviisi. lma stereo-
skoobita oleksime vaevalt selle pohjuse avastanud.
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Nigemine kiirel liikumisel.

Me raakisime varem, et iihe ja sellesama keha erine-
vad kujutised kiirel vaheldumisel meie silmas liitudes
tekitavad reljeefsuse mulje.

Siin tekib kiisimus: kas see on nii ainult siis, kui liiku-
matu silm tajub liikuvaid kujutisi, vdi on dige ka vastu-
pidine vdimalus: kui kiiresti liikuv silm tajub paigalseis-
vaid kujutisi? Osutub, nagu oli oodata, et stereoskoopne
efekt ilmneb ka sel juhul. Téendoliselt on paljud lugejad
tdheldanud, et kinolilesvotted, mis on tehtud kiiresti
liikuvast rongist, on erakorraliselt reljeefsed ega anna
selles suhtes jarele stereoskoopsetele iilesvotetele. Me
vdime selles ka vahetult veenduda, kui suhtume tdhele-
panelikult nendesse ndgemisaistingutesse, mida saame
kiirel sbidul vagunis v3i autos: seejuures on vaadelda-
vad maastikud suurel maaral stereoskoopsed, esiplaani
tunduva eraldumisega taustast. Sligavuse tunne
kasvab madrgatavalt; siigavus ulatub kaugemale 450 meet-
rist, mis on stereoskoopse nagemise piiriks liikumatu
silma puhul.

Kas selles ei peitugi pohjus, miks mulje maastikust,
mida me vaatame Kkiiresti kihutava vaguni aknast, on
meeldiv? Kaugus témbub tagasi ja meie teadvuses ker-
kib esile meid timbritseva looduspildi avarus. Kui me
kiiresti soitval autol labime metsa, siis tajume samal
pohjusel iga puud, iga oksa, iga lehte ruumis selgelt
piiritletuna, margatavalt liksteisest eraldatuna, mitte aga
kokkusulanuna, nagu see paistab liikumatule vaatle-
jale. Aga kiirel so6idul mooda teed madgimaastikus
tajume oma silmaga vahetult kogu pinna reljeefi, mded
ja orud tunduvad meile kombitavalt plastilistena. Koik
see on kattesaadav ka iihe silmaga inimestele, kellele
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kirjeldatavad aistingud on tdiesti uudsed, tundmatud.
Me tahendasime juba, et reljeefseks vaatamiseks pole
tingimata tarvilik, nagu tavaliselt arvatakse, kahe eri-
neva pildi itheaegne vaatamine kahe silmaga: stereo-
skoopne ndgemine teostub ka the silmaga, kaietrines
vad pildid liituvad kiirel vaheldumisel Ve

Pole midagi kergemat, kui &eldut jarele proovida:
selleks on vaja vaid veidi tdhele panna seda, mida me
tajume, istudes vagunis vOi autobuses. Seejuures voib-
olla markate ka iiht-teist tillatavat ndhtust, millest kir-
jutas juba sada aastat tagasi Dove (tGepoolest uus on
see, mis on hdasti unustatud!): aknast moéodavilksatavad
lihedased esemed ndivad vahendatuina. Seda fakti sele-
tab pohjus, millel on vdhe ubhist stereoskoopse ndge-
misega; nimelt see, et nihes kiiresti liikuvaid esemeid
otsustame ekslikult nende laheduse iile; on aga kehad
lahedal, siis — nii arutleme alateadlikult — peavad nad
looduses olema viaiksemad, et paista tavalises ruumis.
Selle seletuse andis Helmholtz.

Virvilised varjundid.

Niid, kus ,Iljitsi lamp’* on sdarama hakanud paljudes
meie Liidu mahajddnud kolgastes, ei saa enam nii tihti
niha seda huvitavat fiiiisikalist ndhtust, mis mind lapse-
eas vdga 1ullatas. Selleks on vaja kahte valgusallikat:
tdgiskuud ja petrooleumilampi. Nimelt sellistel
tingimustel juhtusin ndgema maa peal, lambi poolt
valgustatud akna ldhedal kahte minu keha poolt teki-
tatud varju: liks helesinine, teine punakaskollane.

1 Sellega on seletatav ka kinofilmide stereoskoopsus, kui iiles-
votted olid tehtud rongilt kddnakul ja filesvoetavad esemed asetsesid
kéverusraadiuse suunas. See ,raudtee-efekt”, millest siin juttu, on
kinooperaatoritele histi tuntud.
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Pole raske selgitada nende varjude varvuse paritolu.
Punakaskollase varju tekitajaks on Kuu ja valgustajaks
petrooleumilamp. Helesinise varju tekitajaks on lamp
ja valgustajaks Kuu; see vari paistab helesinisena kont-
rasti tottu, olles punakaskollase varju korval.

Libi vdrviliste prillide.

Kui vaadata labi punase klaasi punasele kir-
jale valgel paberil, siis ei nde te peale tihtlase
punase fooni midagi. Tahtedest ei nde te jdlgegi, sest
need sulavad iihte punase taustaga. Kui aga vaadata
14bi sama klaasi sinisele kirjale valgel foo-
nil, ndete selgesti musti tdhti punasel foonil. Mis-
pérast just musti, on kerge mdgista: punane klaas ei lase
labi siniseid kiiri (sellepéra§t ongi klaas punane,
et ta ainult punaseid kiiri 1dbi laseb); jdrelikult te ndete
siniste tahtede asemel valguse puudumist, s. o. musti
tahti.

Sellele varviliste klaaside omadusele on rajatud nn.
~anagliutifide toime. Anagliiifid on erilisel viisil
trikitud pildid, mis annavad sama efekti, mis stereo-
skoopsed fotod. Anagliiifides trikitakse kujutised, mis
vastavad paremale ja vasakule silmale, teineteise
peale, kuid eri varvidega: sinisega ja punasega.

Selleks et ndaha kahe varvilise joonise asemel ihte
musta ja seejuures reljeefset kujutist, on wvaja neid
vaadata vaid labi vdrviliste prillide. Parem silm ndeb
labi punase klaasi sinist joonist, s. o. seda,
mis vastab paremale silmale (seejuures paistab see joo-
nis silmale mustana, mitte varvilisena). Vasak silm
ndeb labi sinise klaasi temale vastavat punast joo-
nist. Kumbki silm ndeb ainult iihte, nimelt temale
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vastavat kujutist. Meil on siin seega samad tingimused,
mis stereoskoobis ja jarelikult ka tulemus peab olema
sama: saadakse reljeefsuse mulje.

.Varjude imed".

Praegu vaadeldud pShimdsttele on rajatud ka ,varjude
imede” efekt, mida naidatakse iisna sageli kinodes.

,Varjude imed" seisnevad selles, et liikuvate kujude
varjud ekraanil paistavad vaatajaile (kes on varusta-
tud kahevérviliste prillidega) ruumiliste, ekraani ette
véljuvate kujudena. Illusioon saavutatakse siin kahevar-
vilise stereoskoopia efekti arakasutamisega. Ese, mille
varju tahetakse naidata, paigutatakse ekraani ja kahe
korvuti asetatud valgusallika vahele. Uks valgusallikas
on punane, teine roheline. Ekraanil saadakse kaks varvi-
list, osaliselt teineteist katvat varju: liks punane, teine
roheline. Pealtvaatajad ei vaata nendele varjudele
vahétult, vaid labi punase ja rohelise klaasiga tasapinna-
liste prillide. .

Praegu seletasime, et sellistel tingimustel tekib ekraani
ette astuva ruumilise kujutise illusioon. Illusioonid, mis
saavutatakse ,varjude imedega”, on vdga naljakad:
vahetevahel ndib, et visatud ese lendab otse vaataja
pihta v&i mingi hiiglaslik amblik sammub ohus publiku
poole, sundides teda tahtmatult karjatama ja korvale
péorduma.

Aparatuur on siin darmiselt lihtne; see selgub jooni-
sest 145, kus Roh ja Pun tdahendavad rohelist ja punast
lampi (vasakul), P ja Q esemeid, mis on asetatud lam-
pide ja ekraani vahele; p ja ¢ indeksitega Roh ja Pun
nende esemete virvilisi varjusid ekraanil, P, ja 0, on
kohad, kus vaatleja ndeb neid esemeid labi rohelise
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(Roh) ja punase (Pun) klaasi. Kui butafoorne ,amblik"
liigub ekraani taga Q-st P-ni, siis paistab pealtvaatajale,
nagu liiguks ta Q;-st ‘P;-ni.

Uldse eseme ldhenemine valgusallikatele ekraani taga
pohjustab eseme varju suurenemist ekraanil, tekitab
illusiooni, nagu liiguks ese ekraanilt pealtvaatajate
poole. Koik, mis vaatajale naib liikuvat tema poole,
liigub tdeliselt vastupidises suunas, ekraani poolt valgus-
allikate poole.
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Joonis 145. ,Varjude ime” saladus.

Samal pohiméttel on voimalik korraldada ka stereo-
skoopset kino; esinevate tehniliste raskuste tottu on see
idee leidnud teostamist alles kdige viimasel ajal.

Ootamatu vdrvuse muutumine.

Siin on kohane jutustada sarjast katsetest, mis korral-
dati Huvitava Teaduse Paviljonis Leningradi Kultuuri
ja puhkuse keskpargis Kirovi saartel ja mis kiilastajaile
vdga meeldisid. Uks nurk ruumist on sisustatud v66-
rastetoana. Moobel on tumeoranzides katetes, laud on
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kaetud rohelise laudlinaga; sellel karavin kuremarja-
morsiga ja lilled: raamaturiiulil on raamatud varviliste
pealkirjadega seljal. Algul ndaidatakse seda koike
harilikus valges elektervalgustuses. Seejarel liiliti poore
— ja valge valgus asendub punasega. See kutsub
voorastetoas esile ootamatu muutuse: moobel muutub
roosaks, roheline laudlina tumelillaks; morss varvituks
kui vesi; lilled muudavad oma varvust ja paistavad hoo-
pis teistena; osa pealkirju raamatute selgadel kaob jdl-

jetult.
Liiliti uue poordega valgustub ruumi nurk rohe-
liselt — ja toa valimus muutub jélle tundmatuseni.

K&iki neid huvitavaid metamorfoose seletab hasti
Newtoni Opetus kehade varvustest. Opetus seisneb
selles, et keha pinna varvus oleneb nendest kiirtest, mida
see pind hajutab, s. o. tagasi peegeldab vaataja silma,
mitte aga kiirtest, mida pind neelab. Newtoni kuulus
kaasmaalane, inglise fiitisik Tyndall sonastab selle lause
jargmiselt:

., Kui me valgustame keha valge valgusega, siis punane
varvus tekib roheliste kiirte absorbeerimise tagajarjel,
roheline varvus aga punaste kiirte absorbeerimise tottu,
kuna iilejadanud védrvused ilmnevad molemal juhul.
Tahendab, kehad saavad oma varvuse negatiivsel viisil:
varvus pole liitumise, vaid lahutumise tagajdrg.

Roheline laudlina on jarelikult roheline seeparast, et

avalgustamisel valgete kiirtega hajutab ta eeskitt rohelisi

ja spektris neile lahedal olevaid Kkiiri; iilejddanud Kkiiri
hajutab ta vdga véahesel madral, neelates suurema osa
neist. Kui juhtida niisugusele laudlinale punaste ja vio-
letsete kiirte kimp, siis laudlina hajutab peaaegu ainult
violetseid kiiri, neelates suurema osa punaseist. Silm
saab tumelilla varvuse mulje.
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Umbes samasugune on ka koikide teiste vdorastetoa
nurgas toimuvate varvusemetamorfooside pdhjus. Mdista-
tuslikuna paistab vaid morsi varvituks muutumine: mis-
péarast paistab punane vedelik punase valgustuse puhul
varvusetuna? Lahendus on selles, et karavin morsiga sei-
sab valgel salvratikul, mis on laotatud rohelisele laud-
linale. Kui votta karavin salvratikult, selgub kohe, et
vedelik karavinis on ka punastes kiirtes punane, mitte
aga varvitu. Varvituks muutub ta ainult salvrati kor-
val, mis muutub punastes kiirtes punaseks ja mida me
harjumuse ning kontrasti tottu tumedavarvilisel laud-
linal edasigi peame valgeks. Aga et vedeliku
varvus karavinis on samasugune kui salvratiku kujutle-
tav valge véarvus, siis arvame tahtmatult, et ka morss
on valge; ta ei ndi meie silmis enam morsina, vaid
varvitu veena.

Voib korraldada samataolisi katseid ka lihtsamalt: on
vaja muretseda varvilisi klaase ja vaadata ldabi nende
meid umbritsevaid kehasid (sellesarnaseid efekte on
kirjeldatud minu raamatus ,Kas tunnete fuiisikat?").

Raamatu koérgus.

Tehke kiilalisele ettepanek ndidata sOormega seinal
koht, milleni kiitinib tema kdes oleva raamatu korgus,
kui raamat asetada piisti p6randale. Kui ta on seda tei-
nud, asetage raamat pdrandale seina juurde: osutub, et®
raamatu korgus on ndidatud kdrgusest peaaegu kaks
korda vaiksem.

Eriti hasti onnestub katse siis, kui kiisitletav kdrguse
naitamiseks ise ei kummardu, vaid seletab s&nadega,
kuhu tuleks seinale mark teha. On arusaadav, et katset
voib teha mitte ainult raamatuga, vaid ka lambiga, kiiba-
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raga ja teiste asjadegd, mida oleme tavaliselt harjunud
nagema silmade kdrgusel. 4

Eksimise pohjus peitub selles, et koik esemed lithene-
vad, kui vaadata piki neid.

Tornikellade suurus.

Vea, mille tegi teie kiilaline raamatu korguse madra-
misel, teeme meie alatasa, kui tuleb maéaadrata vdaga kor-

Joonis 146. Westminster Abbey tornikella suurus.

gel asetsevate kehade suurust. Eriti iseloomulik‘ on
viga tornikellade suuruse méadramisel. Me teame mui-
dugi, et sellised kellad on véga suured, kuid siiski on
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nende suurus meie kujutluses marksa vadiksem toelisest
suurusest. Juurdelisatud joonis 146 kujutab Londoni
Westminster Abbey kuulsa kella numbrilauda allatoo-
duna tdanavale.

Selle kellaga vorreldes ndivad inimesed putukaina.
Ja vaadates eemal olevat kellatorni te keeldute usku-
mast, et tornil nahtavad avaused on niisama suured kui
kell.

Valge ja must.

Vaadake kaugemalt joonisele 147 ja itelge:
mitu musta ringi mahub alumise ja iihe iilemise ringi

Joonis 147. Vahemik alumise ringi ja iikskoik millise iilemise ringi
vahel paistab suuremana iilemiste ringide vélimisie &dirte vahelisest
kaugusest. Tegelikult on need kaugused vordsed.

vahel olevasse vabasse ruumi — kas neli voi viis? Toe-
naoliselt vastate, et neli kindlasti, viiendale voib-olla
ruumi enam ei jatku.
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Kui teile aga 6eldakse, et sellesse ruumi mahub ainult
kolm ringi, siis te seda ei usu. Votke pabeririba voi
sirkel ja te veendute, et olete eksinud.

Seda imelikku illusiooni, mille tottu mustad kujutised
paistavad meie silmale vaiksemaina kui niisama suured
valged kujutised, nimetatakse irradiatsiooniks. See oma-
dus on tingitud silma ebatdiusest. Silm kui optiline riist
ei vasta taielikult optika rangetele noudmistele. Silma
murdvad keskkonnad ei anna vorkkilel sellist teravat
kujutist, nagu seda annab oigesti seatud fotokaamera
mattklaasil: nn. sfadrilise aberratsiooni tottu
on iga hele kontuur vorkkestal tmbritsetud heleda
randiga, mis selle kontuuri mootmeid vorkkestal suuren-
dab. Ja tulemuseks on, et valged kujutised paistavad
alati suuremaina kui niisama suured mustad kujutised.

Oma ,,Opetuses varvustest” kirjutab suur luuletaja
Goethe, kes oli ka tahelepanelik loodusevaatleja (kuid
alati mitte kiillalt ettevaatlik flitisik-teoreetik), selle
ndahtuse kohta:

,Tume ese paistab vaiksemana niisama suurest hele-
dast esemest. Kui vaadata liheaegselt mustale ringile
valgel alusel ja niisama suurele valgele ringile tumedal
alusel, siis must ring paistab meile ¢ diameetri vorra
lihemana. Kui must ring teha vastavalt suuremaks,
siis paistavad ringid meile vordsetena. Kuu Kkitsas sirp
paistab kuuluvat suurema diameetriga ringile, kui seda
on Kuu ulejddnud, tume o0sa, mida voib moénikord tdhele
panna (Kuu ,tuhkvalgus”. — J. P.). Tumedais roivastes
inimesed niivad saledainaina kui heledais. Mingi ddre
tagant valjapaistev valgusallikas teeb sellesse ddresse
nailiku valjaloike. Joonlaud, mille tagant paistab kiitinla
leek, naib olevat sdlguga selles kohas. Tousev ja loojuv
paike teeb nagu lohu horisondisse.”
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Neis vaatlustes on ko&ik dige, védlja arvatud vdide, et
valge ring ndib suuremana niisama suurest mustast
ringist alati {ihe ja sama osa vorra. See ndiv suurene-
mine oleneb kaugusest, millest me neid ringe vaatame.
Kohe saab meile selgeks, miks see nii on.

Joonis 148. Moningalt kauguselt vaadatuna paistavad ringid kuus-
nurkadena.

Joonis 149. Kaugelt vaadatuna paistavad mustad ringid kuusnurka-
dena.

Liikake joonis 147 silmade juurest eemale — illusioon
muutub veel tugevamaks, veel iillatavamaks. Seletus
peitub selles, et lisarant, mis vorkkestal kujutist imb-
ritseb, jaab endise laiusega; kui see vdikesel kaugusel
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suurendas kujutise laiust titleme 10% vorra, siis suure-
matel kaugustel, kus kujutis on ise vdhenenud, ei suu-
renda see kujutise laiust mitte enam 10% vorra, vaid
iitleme 30%ja isegi 50% vorra. Silma mainitud isedra-
susega seletatakse ka tavaliselt joonise 148 imelikku
omadust. Vaadates ldhedalt ndete rida valgeid ringe
mustal taustal. Aga liikake raamat eemale ja vaadake
joonisele 2—3 sammu voi isegi, kui teil on hea nage-
mine, 6—8 sammu kauguselt; kujund muudab tunduvalt
oma ilmet; te ndete ringide asemel mesilaste kdrgede
taolisi valgeid kuusnurki.

Selle nihtuse seletamine irradiatsiooniga ei rahulda
mind enam téielikult sellest ajast alates, kui panin tdhele,
et ka mustad ringid valgel alusel paistavad kaugelt
kuusnurkadena (joon. 149). Siin irradiatsioon ei suu-
renda, vaid vdahendab ringe. Peab iitlema, et ndgemis-
illusioonide praegu kehtivaid seletusi ei saa lugeda
16plikeks; illusioonide enamikul puuduvad iildse veel
seletused *.

Milline tiht on mustem?

Joonis 150 tutvustab meid silma iihe feise puudusega
— astigmatismiga. Kui vaadata joonisele iihe silmaga,
siis ei paista neljast tdhest tdendoliselt mitte koik tihe-
taoliselt mustadena. Tahele pannud, milline tdht on k&ige
mustem, poorake joonist. Toimub ootamatu muutus:
kdige mustem tdht muutub halliks ja kdige mustemaks
saab moni teine tdht.

Toeliselt on aga koik tdhed iihesuguselt mustad, nad
on vaid viirutatud eri suundades. Kui silm oleks niisama

> Uksikasjaliéemalt sellest minu raamatukeses ,Négemispetted”
optiliste illusioonide albumis.

19 J. L Perelman, Huvitav fiiisika. 289



taiuslik kui kallid klaasist objektiivid, siis ei tohiks vii-
rutuse suund tihtede tumeduse méadrale mdju avaldada.
Meie silm aga ei murra erisuunalisi kiiri tdiesti the-
taoliselt ja seepdrast me ei ndegi iihteviisi selgelt hori-
sontaalseid, vertikaalseid ja kaldjooni.

Harva leidub inimesi, kelle silm on sellest puudusest
taiesti vaba, monedel vdib aga astigmatism tdusta
sellise astmeni, et on juba maérgatavaks takistuseks
selgele ndgemisele, vdhendades selle teravust. Selleks
et selgesti ndha, peavad need inimesed tarvitama erilisi

prille.
AR
RIEN

Joonis 150. Vaadake sellele sonale iihe silmaga. Uks tahtedest pais-
tab mustemana kui teised.

Silmal on veel teisigi orgaanilisi puudusi, mida meist-
rid oskavad optiliste riistade valmistamisega valtida.
Kuulus Helmholtz iitles nende puuduste puhul: ,Kui
monele optikule tuleks mote miitia mulle selliste puu-
dustega riist, oleks mul taielik digus avaldada oma paha-
meelt tema t66 hooletuse iile ja protestiga talle tema
riist tagastada.”

Kuid peale nende illusioonide, millede pdhjustajaiks
on silma ehituse tuntud puudused, esineb ndgemisel veel
rida petteid, milledel on hoopis teised pdhjused.

Elavad portreed.

Tdendoliselt on kdik juhtunud ndgema portreesid, mis
mitte ainult teid ei vaata, vaid ka jalgivad teid silmadega,
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kuhu te ka ei liiguks. Seda huvitavat isedrasust nii-
sugustel portreedel on ammu juba tdheldatud ja alati on
ta paistnud paljudele mdoistatuslikuna. Narvilisi inimesi
voib see lausa ehmatada. Gogol oma ,Portrees’ kirjel-
dab suurepéraselt iiht niisugust juhtu:

,Silmad otse tungisid temasse ja paistis, et nad ei
tahtnudki midagi muud né&ha kui teda... Portree vaa-
tab mooda koigest, mis on tema imber, vaatab otse tema
peale, nagu oleks tahtnud vaadata tema sisse...”

Pole vihe neid ebausulegende seoses selle salapdrase
silmade isedrasusega (meenutage sedasama ,Portreed”),
kuid lahendus peitub lihtsas ndgemispettes.

0
1
7
%
/

Joonis 151. Salapdrane portree.

Seletus seisneb selles, et sellistes portreedes asetsevad
silmaterad silmade keskkohas. Nimelt niisugustena
meie nieme inimese silmi, kes vaatab otse meie peale;
kui aga inimene vaatab meist mooda, siis ei ndi silma-
tera ja kogu vikerkest asetsevat silma keskel, vaid on
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nihkunud korvale. Kui me dlalmainitud portreest
moébda astume, siis jadvad selle silmaterad muidugi
endistesse kohtadesse, s. o. silmade keskkohtadesse. Et
me aga ikkagi ndeme kogu ndgu veel meie suhtes endi-
ses asendis, siis meile loomulikult paistab, nagu oleks
portree pooranud oma pea meie poole ja nagu ta meid
jalgiks. .

Sama seletuse leiavad veel teisedki meid jahmatama
panevad isedrasused mdnedel piltidel: hobune soidab
meie poole, kuhu me ka pildist ei eemalduks; inimene-
niitab meie peale: tema véljasirutatud kasi on suunatud
meie poole, jne. Sellist pilti ndete joonisel 151. Seda
liiki plakateid kasutatakse tihti agitatsiooni ja reklaami
otstarbeks.

Kui hasti niisuguste illusioonide pdhjuste iile jarele
mdelda, siis on selge, et neis pole midagi hammastavat,

vaid vastupidi: oleks imelik, kui pildil puuduks see oma-
parasus.

Sissetorgatud jooned ja teised ndgemispetted.

Esimesel pilgul ei paku joonisel 152 kujutatud noop-
ndelad midagi isedralikku. Tostke aga raamat silmade
kdrgusele ja vaadake iihe silmaga neile joontele ndnda,
et nigemiskiir libiseks moéoda neid (silm tuleb asetada
punkti, kus 1dikuvad nende joonte pikendused). Selli-
sel vaatamisel paistab teile, et n66pndelad pole joones-
tatud paberile, vaid sellesse piisti sisse torgatud. Nihu-
tades pead veidi korvale ndete, et ka noopndelad nai-
vad kalduvat selles suunas.

Seda illusiooni seletavad perspektiivsuse seadused:
jooned on kujutatud ndnda, nagu peaksid paberile pro-
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jekteeruma sellesse piusti sissetorgatud noopnoelad, kui
neile vaadata iilalkirjeldatud viisil.

Omadust langeda ndgemispetete ohvriks ei tule vaa-
data ainult kui nagemise puudust. Sel on ka oma kiillalt
kasulik kiilg, mis aga tihti unustatakse. Kui need petted
puuduksid, poleks olemas ka maalikunsti ja me jadksime
ilma neist naudinguist, mida pakub kujutav kunst.
Kunstnikud kasutavadki laialt neid nagemise puudusi.

I

Joonis 152. Hoidke iihte silma (teist kinni hoides) ligikaudu selles

punktis, milles 16ikuvad antud joonte pikendused. Te ndete, nagu olek-

sid ndopnoelad paberisse torgatud. Kui joonist pisut iihelt poolt tei-
sele nihutada, ndivad nddpnoelad kiikuvat.

.Sellele petlikkusele on rajatud kogu maalikunst,”
nii kirjutas XVIII sajandi geniaalne teadlane Euler
oma kuulsates ,Kirjades mitmesugustest
fitisikalistest mateeriatest”’ ,Kui me
oleksime v&imelised tajuma esemeid sellistena, nagu need
toeliselt on, siis poleks olemas ka kunsti (s. o. kujutavat

1 Prantsuse keelest tolgitud vene keelde Stepan Rumovski
poolt. St. Peterburgis 1774. aastal.”
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Koik aset-

seb iihel tasapinnal, pole ndha mingit vahet kaugustes
.. Kas poleks me sellise tdiuslikkuse puhul kahetse-

misvaarsed, olles ilma neist naudinguist, mida pakub

ega ole vdimalik kujutada iihtki asja. Mis iganes olekski
meile iga pdev nii kasulik ja meeldiv kunst2"

kunsti), nagu sel korral, kui oleksime pimedad. Kuigi
pildil kujutatud, ikka paistaks see meile kui kiri pabe-

kunstnik kulutaks kogu oma osavuse vdrvide segami-
seks, iitleksime: néde, sellel laual on punane tapp, siin

sinine, siin must, aga seal paar valget joont.

il

W T <A 7 w——r
% NN

,,//\\\}/%/

7 G

N

LR RINRIEN

NN NN
»

%,

S

A%\

a7 AN 777
1 s 20 o

%N\V/ G Sy

0 7 " 4

R

@ ,5%

7
%"\ %

N%
2
\

78

"%
N

,,w, NI

’///.\\\\ N
SN

2N\
a 78

Silm lausa

Selliste illusioonide

mitmesuguste nédidetega voib tdita terve albumi ™.
153 3a 154,

one huvitavama optilise pette

Joonis 153. Tihed on asetatud piisti.
Paljud neist on tldtuntud, teised jalle vahem tuttavad.

Toon siinkohal veel m
1 Minu iilalmainitud raamatukesse ,Ndgemispetted” on koondatud

enam kui 60 optiliste illusioonide ndidet.

Optilisi petteid on vaga palju.
Veel raskem on uskuda, et joonisel 154 pole meie ees

ndite vahem tuntute hulgast. Eriti efektsed on illusioo-
loobub uskumast, et tdhed joonisel 153 on asetatud piisti.

nid vorgulisel alusel joon.
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spiraal. On vaja end veenda vahetu katsega: pannes
pliiatsi otsa iihele kujutletava spiraali harule vd&ime

T

ol

o M i

Joonis 154. Selle joonise kover jooned .paistavad spiraalina, kuigi nad
on ringjooned. Selles on kerge veenduda, kui tommata teritatud tikuga
moodda  jooni.

C

A
Joonis 155. Sirgloigud 4B ja AC on vordsed, kuigi
AB nidib pikemana.
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keerutada seda joont mooda, ilma et kaugeneksime kesk-
punktist voi sellele ldaheneksime. Samuti v6ib sirkli

\
Joonis 156. Kaldjoon, Joonis 157. Valge ja must
mis loikab roobikuid ruut on ithesuurused, samuti
ribasid, ndib murdjoonena. ka valge ja must ring.

Joonis 158. Valgete ribade ldikumiskohtades ilmuvad ja siis jdlle kao-
vad hallikad ruudukujulised tdpid. Tegelikult aga on need ribad kogu
pikkuses tdiesti valged, milles on kerge veenduda, kui paberiga kinni
katta naabruses olevad mustad ruudud. Nahtus on tingitud kontrastist.
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abiga néaidata, et joonisel 155 AC pole lihem AB-st. Ule-
jaanud joonistel 156, 157, 158 ja 159 tekitatud illusioo-
nide olemus on seletatud tekstis nende all.

Joonis 159. Mustade ribade loikumiskohtades ilmuvad hallikad tépid.

Kuivord tugevasti mdjub joonise 158 illusioon, nditab
jargmine naljakas lugu: selle raamatu ithe eelmise triki
kirjastaja, saades tsinkograafiast selle klisee aratombe,
arvas, et kliSee pole taiesti valmis, ja kavatses juba selle
tookotta tagasi saata, et korvaldataks hallid téapid val-
gete ribade 16ikumiskohtades. Tdnu minu juhuslikule
ilmumisele sinna sain talle seletada, milles asi seisneb.

Kuidas nievad liihinigijad.

Lithindgija ndeb ilma prillideta halvasti; kuid mida
tema tegelikult ndeb ja millisena paistavad temale ese-
med, sellest on normaalse nagemisega inimestel vaga
dhmane ettekujutus. Lithindgijaid on muide tsna palju
ja seepdrast on kasulik tutvuda sellega, kuidas paistab

neile neid iimbritsev maailm.
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Esiteks, lithindgija (muidugi ilma prillideta) ei nde
kunagi teravaid kontuure: koik esemed on tal dhmaste
piirjoontega. Normaalse ndgemisega inimene, vaadates
puud, eraldab iiksikuid lehti ja oksi, mis selgesti eral-
duvad taeva taustal. Lithindgija aga niaeb ebaselgete
fantastiliste kujude vormitut rohelist kogumit; vaikesed
iiksikasjad ldahevad temale kaotsi.

Inimeste ndod paistavad lithindgijale uldiselt noore-
maina ja meeldivamaina kui normaalsele ndgijale;
kortse ja muid vaiksemaid nao defekte ta ei nae; krobe-
line toores punane nahajume (loomulik voi kunstlik)
paistab temale Orna punana. Me imestame iiksikute
meie tuttavate naiivsuse iile, kes inimeste vanuse maa-
ramisel eksivad peaaegu 20 aastat, oleme hdammastunud
nende omapadarasest maitsest ilu hindamisel, stitidistame
neid ebaviisakuses, kui nad meile otse ndakku vaatavad
ja nagu ei taha &ra tunda... Koik see tuleneb lihtsalt
lihinagelikkusest.

,Liitseumis,” meenutab Puskini kaasaeglane ja sdber
Dellwig, ,keelati mul prillide kandmine; seetottu paist-
sid mulle kdik naised kaunitena. Suur oli minu pettu-
mus, kui liitseumist lahkusin.” Kui lithindgija (ilma
prillideta) teiega vestleb, ei nde ta sugugi teie nagu, iga-
tahes mitte seda, mida arvate teda ndgevat: tema ees
on dhmane kuju, ja pole midagi imestada, kui ta teid
poole tunni pérast uuesti kohates dra ei tunne. Suure-
malt osalt tunnevad lihindgijad inimesi dra mitte nii-
vord nende vilimuse, kuivérd hddlekdla jargi: nagemise
puudulikkus asendub kuulmise teravnemisega.

Ka on huvitav jdlgida seda, millisena paistab lihinagi-
jale maailm 66sel. Oises valgustuses kasvavad lihinagi-
jale kdik eredad asjad, nagu laternad, lambid, valgus-
tatud aknad jne., vdga suureks, muutes pildi eredate
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kujuta laikude ning tumedate ja uduste siluettide kao-
seks. Laternate kontuuride asemel ndeb lithindgija
tdnaval kahte-kolme hiiglasuurt eredat laiku, mis varja-
vad tema eest tdnava iilejddnud osa. Liginevat autot ta
ei eralda; selle asemel ndeb ta kahte eredat esituld ja
nende taga tumedat kogu. »

Isegi dine taevas paistab lihindgijale hoopis teistsugu-
sena kui normaalsele silmale. Liihindgija ndeb vaid
kolme-nelja esimese suurusjargu- téhte; jarelikult mone
tuhande asemel nédeb ta ainult paarsada tdhte. See-eest
paistavad aga need iiksikud tdhed suurte valgustompu-
dena. Kuu paistab lithindgijale hiiglasuurena ja vaga
lahedana; poolkuu v&tab aga tema silmis vaga keeruka
fantastilise kuju.

Kaikide nende moonutuste ja kehade kujutiste suu-
renemise pohjus peitub muidugi lithindgija silma ehitu-
ses. Liithindgija silm on liiga stigav, sedavord stgav, et
esemete kujutised ei teki silma vorkkestale, vaid veidi
selle ette. Vorkkestale aga, mis vooderdab silma pohja,
jouavad juba hajuvate kiirte kimbud, mis kutsuvad siin
esile dhmaseid laialivalgunud kujutisi.
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Kiimnes peatiikk.

Haal ja kuulmine.

Kuidas leida kaja?

Pole keegi teda niinud,
aga kuulnud igaiiks;
pole keha, aga elab,
pole keelt, aga hoikab.

Nekrassov.

Ameerika humoristi Mark Twaini jutustuste seas on
naljakas véljamoeldis iihe kollektsionaari viperustest,
kellele tuli pdhe méte koguda ... kas teate, mida? Kaja-
sid! See veidrik ostis vasimatult kokku neid maatikke,
kus olid kuulda mitmekordsed vo6i muidu millegi poo-
lest tdhelepanuvaarsed kajad.

.Kodigepealt ostis ta endale kaja Georgia osariigis; see
kordas neli korda; siis kuuekordse kaja Marylandis,
parast seda kolmeteistkiimnekordse Maine'is. Jarg-
miseks ostuks oli iiheksakordne kaja Kansases, eda-
siseks kaheteistkiimnekordne Tennessees, mille ta sai
odavalt, sest see vajas remonti: osa kaljust oli alla
kukkunud. Ta arvas, et seda on vo&imalik taastada
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juurdeehitusega, aga arhitekt, kes selle t66 enda peale
vottis, polnud kunagi varem tegelnud kajade ehitami-
sega ja seepdrast rikkus asja sootuks; pdrast imbert6o-
tamist v&is see kolvata vaid kurttummade varjupaiga
jaoks..." :

See muidugi on nali; tdeliselt on aga siiski olemas
suurepidraseid mitmekordseid kajasid paljudes, eriti
mégistes kohtades ja modned neist on ammugi juba
omandanud maailmakuulsuse.

Loetlegem méningad neist. Woodstocki lossis Ing-
lismaal kordab kaja selgesti 17 silpi. Doérenburgi lossi
varemed Halberstadti juures andsid 27-kordse kaja, mis
aga parast iihe seina Shkulaskmist on vaikinud. Kaljud,
mis ringikujuliselt tUmbritsevad Adersbachi Tsehhoslo-
vakkias, kordavad teatavas kohas kolmekordselt seitse
silpi, kuid mdne sammu vdrra kaugemal ei anna isegi
piissipauk mingit kaja. Véga paljukordset kaja oli
kuulda iihes (praegu mitte enam olemasolevas) lossis
Milaano lihedal: lossi tiiva aknast lastud pissipauk
kordus 40—50 korda, vali hiitie aga korda 30.

Pole kuigi lihtne leida kohta, milles oleks selgesti
kuulda isegi iihekordne kaja. Muide, meil Liidus on
suhteliselt kerge niisuguseid kohti leida. Meil on palju
metsadega tiimbritsetud tasandikke, palju lagendikke
metsades: on tarvis vaid sellises kohas kovasti huiida,
et kuulda enam-vdhem selget kaja.

Kaja suhtes pole nii dnnelikus olukorras meie ladane-
poolsed naabrid, kes elavad maégistes kohtades. Mage-
des on kaja kiill mitmekesisem kui lausikmail, kuid
haruldasem. Migises kohas on kaja raskem kuulda
kui metsaga imbritsetud tasandikul.

Misparast see nii on, taipate kohe. Kaja pole muud
midagi kui mingisuguselt takistuselt tagasipeegeldunud
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hailelaine; nagu valguse peegeldumisel, on ka siin keh-
tiv seadus: hailekiire langemisnurk vordub peegeldu-
misnurgaga. (Hadle kiir on see suund, mida mooda
héaédlelained levivad.)

Nitd kujutlege, et asute mdejalal (joon. 160), haalt
peegeldav takistus asetseb aga teist kdrgemal, nditeks

Joonis 160. Kaja puudub.

AB-s. On ju kerge ndha, et hdilelained, mis liiguvad
moodda Ca-d, Cb-d ja Cc-d, ei satu pdrast peegeldumist
teie korva, vaid hajuvad laiali suundades aa, bb ja cc.
Teine asi on, kui asetsete takistuse korgusel voi sellest
kdrgemal (joon. 161). Haéal, minnes alla Ca v&i Cb suu-
nas, tuleb tagasi teie kdrva murdjooni CaaC voi CbbbC
mooda, olles vahepeal iiks voi kaks korda maapinnalt
peegeldunud. Nogu maapinnas kahe punkti vahel
veelgi soodustab kaja selgust, m&judes kui ndguspeegel.
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Vastupidi, kui maapind punktide C ja B vahel on kumer,
on kaja ndrk vGi ei joua iildse teie kdrvadeni: selline
maapind hajutab hddlekiiri nagu kumerpeegel.

Kaja leidmine ebatasases kohas nduab teatavat vilu-
must. Isegi kui on leitud soodne koht, peab oskama
kaja esile kutsuda. Kbéigepealt ei tule asuda takistusele
liiga ldhedale: on vaja, et haal labiks killalt pika tee,
muidu tuleb ta liiga kiiresti tagasi ja liitub hiitide endaga.
Teades, et hadle kiirus on 340 meetrit sekundis, on aru-
saadav, et kui seista 85 m kaugusel takistusest, peate
kuulma kaja tapselt pool sekundit pdrast haalt.

Y e
3\“; RS
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Joonis 161. Selge kaja.

Kuigi ,iga haal tekitab tithjas Ohus kaja', pole see
siiski iga hiitide puhul iithesuguselt selge. Kaja pole
thesugune, ,kas moirgab elajas tihedas metsas, VOi
puhub pasun, v6i miiristab dike, voi laulab néitsik kiinka
taga”. Mida teravam, katkelisem on hiitie, seda selgem
on kaja. Koige parem on tekitada kaja kate plaksuta-
misega. Inimese hddl on selleks vahem kdalblik, eriti
mehe hail; naiste ja laste hadle korged toonid annavad

marksa selgema kaja.
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H&dl moodtlindi asemel.

Teades hiaile levimise kiirust Shus v&ib hadlt mdni-
kord kasutada ligipddsmatute esemete kauguse maa-
ramiseks. Sellist juhtu Kkirjeldab Jules Verne oma
romaanis , Reis Maa keskpunkti’. Maa-aluse matka ajal
kaotasid kaks reisijat — professor ja tema vennapoeg
— teineteise silmist. Kui neil viimaks onnestus kaugelt
teineteist kuulda, toimus nende vahel jargmine kone-
lus:

Lelll” hiitidsin (jutustab vennapoeg).

Kas sina, mu laps?" kuulsin mone aja jarel.
. Koigepealt, kui kaugel oleme teineteisest?"
»Seda pole raske maéarata."

. Kas kronomeeter on korras?"
,,On kull!”

.Vota see katte. Utle minu nimi ja mdrgi tap-
selt aeg, mil hakkasid radkima. Ma kordan nime, nii-
pea kui see minuni jouab, ja sina margi dra hetk, mil
minu vastus sinuni saabub."

.Hiiva. Pool signaali ja vastuse vahelisest ajavahe-
mikust nditab, mitme sekundi jooksul hddl labib vahe-
maa meie vahel. Kas oled valmis?"

sJah.t

»Tdhelepanu! Ma lausun sinu nime."

Ma panin kdrva vastu seina. Kohe, kui sona , Axelle”
(nii oli jutustaja nimi) minu korva joudis, kordasin ma
seda ja jain ootama.

. Nelikiimmend sekundit,” {itles lell, ,jarelikult joudis
h&al minuni 20 sekundi jooksul. Et haal labib sekundis

kolmandiku kilomeetrit, siis on vahemaa meie vahel
umbes 7 kilomeetrit."
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Kui teie hasti taipasite, millest selles katkendis
jutustati, siis on teil kerge lahendada jargmine iiles-
anne:

Ma kuulsin kauge veduri vilet poolteist sekundit
parast seda, kui ndgin selle vile tekitajat — wvalget
suitsupilvekest. Kui kaugel asusin ma vedurist?

Hddlepeeglid.

Metsasein, kdrge plank, ehitis, magi — uldse iga toke,
mis haalt peegeldab, pole muud midagi kui peegel
haile jaoks: see peegeldab haalt samuti nagu tasapee-
gel valgust.

Hadlepeeglid voivad olla mitte ainult tasased, vaid
ka kdverad. Nogus hdalepeegel mdjub nagu reflektor:
koondab ,héailekiiri” oma fookusse.

Joonis 162. Hiile noguspeeglid.

Kaks supitaldrikut vdimaldavad teha jargmist huvi-
tavat katset. Pange iks taldrik lauale ja hoidke paari
sentimeetri kaugusel selle pohjast taskukella. Teist
taldrikut hoidke pea juures kdrva ligi, nagu on ndida-
tud joonisel 162. Kui kella, korva ja taldrikute asend

20 J. L Perelman, Huvitav fiiiisika. 305



on Bigesti valitud (see dnnestub mitme proovimise jarel),
siis kuulete kella tiksumist, nagu oleks see lahtunud
pea korval asetsevast taldrikust. Illusioon tugevneb
veelgi, kui silmad kinni hoida: siis on otse vdimatu kuul-
mise jargi oelda, millises kdes on kell, kas paremas v6i
vasakus.
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.~ Joonis 163. Imelikud héddleseadmed vanaaegses lossis — rddkivad
; biistid. Athanasius Kircheri raama_tust 1560. a.

Keskaja losside ehitajad korraldasid tihti sddraseid
hadle kurioosumeid sel teel, et paigutasid bistid kas
noguspeegli fookusse vO6i osavalt seinasse peidetud
konetoru otsa juurde. Joonisel 163, mis on voetud
vanaaegsest XVI sajandi raamatust (Athanasius Kircher,
1560), on ndha neid teravmeelseid seadeldisi: vadljast
konetoru kaudu sissesuunatud hdadled juhib volvitud
lagi biisti huultele; tohutu suured hoonesse sissemiitiri-
tud konetorud toovad vdljast mitmesuguseid hadli saali
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seina darde asetatud kivist bistide juurde jne. Sellise
galerii kiilastajale paistis, nagu oleksid marmorkujud
sosistanud, laulu timisenud jne.

Hadled teatrisaalis.

Sellele, kes -on palju kilastanud mitmesuguseid
teatri- ja kontsertsaale, on hasti teada, et kuuldavuselt
voivad saalid olla hea ja halva akustikaga: monedes
ruumides on nditlejate ja muusikariistade hadl hasti
kuuldav suure kauguseni, teistes aga on hddl isegi lahe-
dal ebaselge. Selle nahtuse pohjus on vidga hdsti sele-
tatud ameerika fiitisiku Wood'i raamatus , Hadlelained
ja nende rakendused” . :

.Iga hoones tekitatud hdadal kuuldub veel pikemat
aega peale hadle tekitamist; mitmekordsete peegeldu-
miste tagajarjel kdib hdal hoones mitu korda ringi. Sel
ajal aga tekivad juba uued hadled ja kuulaja pole voi-
meline neid tajuma o&iges jarjekorras ega neist aru
saama. Naiteks kui hadl kestab kolm sekundit ja kéne-
leja raagib kiirusega kolm silpi sekundis, siis liiguvad
haalelained, mis vastavad tuheksale silbile, kéik koos
toas ringi ja tekitavad tdielikku segadust ja miira, mille
tottu kuulaja ei saa konelejast aru.

Kui konelejal tuleb sellistel tingimustel esineda, siis
peab ta rddkima vdga selgelt ja mitte vaga kdovasti.
Tavaliselt aga pltavad konelejad, otse vastupidi, raa-
kida valjusti ja sellega ainult suurendavad miira.”

Mitte vdga palju aega tagasi vaadati hea akustikaga
teatrile kui onnelikule juhusele. Praegu on aga leitud
viise, kuidas edukalt vdidelda hddle sellise soovimatu

1 Selle raamatu venekeelne tolge ilmus 1934. a.
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kestusega (mida nimetatakse reverberatsiooniks), mis
hairib kuuldavust. Selle raamatu iilesandeks pole tuua
iiksikasju, mis vdiksid huvitada ainult arhitekte. Tahen-
dan vaid, et voitlus halva akustikaga seisneb peamiselt
hailt absorbeerivate pindade loomises. Koige paremaks
haile absorbeerijaks on avatud aken (nagu parimaks
valguse neelajaks on ava); avatud akna iks ruutmeeter
on vdetud isegi ihikuks, millega moddetakse hadle
neeldumist. Samuti véga hésti, kuid siiski kaks korda
halvemini kui avatud aken neelavad haali teatri kiilas-
tajad ise: iga inimene on ses suhtes samavaarne nditeks
avatud akna poole ruutmeetriga. Ja kui on oGige iihe
fiiisiku markus, et ,auditoorium sona otseses tahendu-
ses neelab oraatori kone", siis on niisama dige, et tiihi
saal selle sdna otseses tahenduses on konelejale samuti
vaga ebameeldiv.

Vastupidi, kui haale neeldumine on liiga suur, halve-
neb kuuldavus samuti. Esiteks, liiga suur neeldumine
summutab haali, teiseks vdhendab reverberatsiooni sel
mairal, et haddled kuulduvad lahtirebenenuina ja tekita-
vad teatava kuivuse mulje. Seepdrast, kuigi tuleb
viltida liiga suurt reverberatsiooni, pole ka liiga lithike
reverberatsioon soovitav. Mitmesuguste saalide parim
reverberatsioon pole ithesugune, ja seda tuleb maarata
juba iga saali projekteerimisel eraldi.

Teatris on olemas veel iiks fiiiisika seisukohalt huvi-
tav ese: suflodrikast. Kas olete tdheldanud, et sellel
esemel on kdigis teatreis ihesugune kuju? See on tingi-
tud asjaolust, et sufloorikast on teataval maaral filsika-
riist. Kasti lagi kujutab endast ndgusat haalepeeglit,
millel on taita kaks iilesannet: véltida sufloori suust tul-
nud hailelainete levimist publiku suunas ja peegeldada
neid lava suunas.
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Kaja merepdhjast.

Pikemat aega ei osanud inimene kajast mingit kasu
saada, nimelt niikaua, kunj ta ei hakanud kasutama
kaja merede ja ookeanide sigavuse maaramiseks. See

rakendus avastati juhusli-
kult. 1912. aastal uppus pea-
aegu koikide reisijatega
hiiglasuur ookeaniaurik ,,Ti-
tanic” juhusliku kokkuporke
tagajdrjel suure ujuva jaa-
méaega. Selleks et kindlus-
tada laevasditu sddraste
dnnetuste eest ja avastada
disel ajal ja uduse ilmaga
laeva ees olevaid jaatok-
keid, hakati kasutama kaja.
See viis ei andnud praktikas
tulemusi, see-eest aga Viis
iihele teisele mottele: mdota
meresiigavusi kaja abil. Mote
osutus vdga onnestunuks ja
praegu on juba terve hulk
laevu, nende hulgas ka meie
jaalshkuja , Jermak”, varus-
tatud vastava tehnilise sea-
disega.

Joonisel 164 naete sellise
seadise skeemi. Laevaruu-
mis iihe kiilgseina kdorval

Joonis 164. Kajaloodi
tootamise skeem.

pdhja ldheduses on padrun, mis tekitab 16hkemisel tugeva
haadle, Hadlelained levivad labi vee merepdhjani, peegel-
duvad seal ja tulevad tagasi, tekitades kaja. Kaja puu-
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takse kinni tundliku riistaga, mis asetseb, nagu padrungi,
laevapdhja lahedal. Tépne kell madrab ajavahemiku
héaile tekkimise ja kaja tagasituleku aja vahel. Teades
héaile kiirust vees on kerge arvutada merepdhja kaugust
laevast, s. 0. mdarata mere vGi ookeani stigavust.

Olgu ajavahemik padruni l6hkemise ja kaja tagasi-
tuleku vahel 2,4 sek. Korrutades seda arvu hdadle kiiru-
sega merevees (1435 meetrit sekundis) saame ookeani
kahekordse siligavuse, s. o. hddle tee merepohjani ja
tagasi:

1435 X 2,4 = 3444 m.

Tahendab, ookeani stigavus on antud kohas:

3444 : 2= 1722 m.

Kajalood (nii nimetatakse seda seadist) tekitas mere-
siigavuste mootmise praktikas taieliku poorde. Endiste
siigavuse mo4otmise riistade kasutamine oli vGéimalik
ainult paigalseisval laeval ja vajas palju aega. Loodi
noor tuli rattalt, millele see oli mdhitud, alla lasta vord-
lemisi aeglaselt (150 m minutis); peaaegu niisama aegla-
selt toimus selle iilesvinnamine. Kolmekilomeetrise
siigavuse madadramiseks selle meetodiga kulus £ tundi.
Kajaloodiga voib niisama suurt sligavust méadrata mdéne
sekundi jooksul laeva taiel kaigul. Seejuures on saa-
dav tulemus palju tdpsem ja kindlam. Uusimail mdot-
mistel ei tleta viga veerand meetrit (ajavahemikud
moodetakse kuni kolme tuhandiku sekundilise tdpsu-
sega). Kui suurte siigavuste m&6tmine on tdhtis oke-
anograafiale, siis vdikeste sligavuste kiire, tdpne ja kin-
del mGotmine on olulise tdhtsusega meresdidule, kindlus-
tades soidu ohutust: tanu kajaloodile vdib laev 'julgelt
ja kiire s6iduga kaldale laheneda.
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Praegusel ajal on kasutusel umbes pool tosinat siis-
teemi kajaloode. Kajaloodi abil teostatud mootmiste
arv voistleb selle arvuga, mis on saadud mehhaanilise
loodi abil. Ainuiiksi saksa ekspeditsioonilaev Meteor"
teostas Atlandi ookeanil umbes 70000 stigavusemaoot-
mist uue meetodi jargi’.

Esimene ndukogude kajalood (valmis tervenisti
Leningradi tehases) vdeti tarvitusele , Jermakil”. Selle
jaalshkuja reisul Leningradist Murmanski 1934. aastal
tehti kajaloodiga palju sligavusemo&tmisi, mis naitasid
ndukogude aparaadi kdrgeid omadusi.

On tehtud edukaid katseid kasutada kajaloodi ka
lennuasjanduses lennuki kdorguse madramiseks maa-
pinna voi vee kohal juhtudel, kui teised mootmisviisid
ei anna kindlaid tulemusi.

Moodsates kajaloodides ei kasutata harilikke hdaali,
vaid véaga intensiivseid ultraha&ali, millede sagedus tou-
seb mitme miljonini sekundis ja mis pole kuuldavad ini-
mese korvale.

Selliseid héaidlelaineid tekitatakse kiiresti muutuvasse
elektrividlja paigutatud kvartsplaadi  (pieso-kvarts)
vonkumiste abil.

Putukate sumin.

Mispérast putukad tihti teevad sumisevaid haali? Ena-
mikul juhtudest puuduvad neil selleks iildse erilised
elundid. Sumin, mis on kuuldav ainult lennul, on tingi-
tud lihtsalt sellest, et putukas liigutab lennul oma tiibu

1 USA kallaste kaardistamise valitsuse kajalood moodab siigavusi
9— 36 meetrini tipsusega kuni paar cm, teostades kuni 20 mootmist
sekundis (s. o. tee iga veerandmeetri jdrel). Seda loodi kasuta-
takse edukalt muuseas ka uppunud laevade otsimisel.
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mitusada korda sekundis. Tiib on vdnkuv plaadike, ja
me teame, et iga kiillalt suure sagedusega (enam kui
16 korda sekundis) vonkuv plaat tekitab kindla kdrgu-
sega tooni.

Niiid aimate, kuidas nimelt oli voimalik mdarata tii-
bade liigutuste arvu, mida teeb lennul iiks voi teine
putukas. Selleks on vaid tarvis kuulmise jargi madarata
putuka poolt tekitatud tooni kdrgus; vastab ju iga tooni
korgusele kindel vonkesagedus. Ajaluubi (I ptk.) abil on
kindlaks tehtud, et tiivaliigutuste arv on igal putukal
peaaegu muutumatu; lennu reguleerimiseks muudab
putukas ainult tiiva liikumise ulatust — amplituudi — ja
tilbade kallakust; liigutuste sagedus sekundis suureneb
ainult kiilma mdjul. Seepédrast on ka toon, mida teeb
putukas lennul, muutumatu. Naiteks on leitud, et toa-
karbes (tekitades lennul tooni f') teeb sekundis tiibadega
352 liigutust. Kimalane teeb 220 tiivaliigutust sekundis.
Mesilane (tekitades tooni a') teeb vabalt lennates tiiba-
dega 440 liigutust sekundis ja ainult 330 liigutust (toon
b?), kui ta lendab meekoormaga. Mardikad, kes tekita-
vad lennul madalamaid toone, liigutavad oma tiibu
aeglasemalt. - Seevastu saask teeb tiibadega sekundis
500—600 liigutust. Vordluseks mainime, et lennuki pro-
peller teeb sekundis keskmiselt umbes 25 tiiru.

Kuulmispetted.

Kui me millegiparast arvame, et vdikese miira tekitaja
pole meie laheduses, vaid palju kaugemal, siis kuuldub
h&aal meile palju valjemana. Selletaolisi kuul-
mispetteid juhtub meiega lisna sageli; me ei pane neid
vaid alati tdhele.
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Toon huvitava juhtumi, mida kirjeldas niitid juba sur-
nud ameerika teadlane William James oma ,Psiihho-
loogias”.

.Kord hilja 66sel ma istusin ja lugesin. Akki kuulsin
maja ulemisest osast tugevat miira, siis vaibus see, kuid
minuti parast kuuldus uuesti. Ma siirdusin saali, et seda
kuulata, aga seal polnud mira kuulda. Vaevalt olin
oma tuppa tagasi tulnud ja raamatu juurde istunud, kui
jalle tdusis vali, rahutuks tegev mira, nagu enne tormi
voi uputust. Seda oli kuulda igalt poolt. Siirdusin
darmiselt erutatuna uuesti saali — ja mura kadus uuesti.

Teistkordselt oma tuppa tagasi tulnud, ma avastasin
akki, et miira tekitajaks oli vdike koer, kes norsates
porandal magas! .

Siinjuures on huv1tav see, et olles kord kindlaks teinud
miira pdhjuse, ei dnnestunud koigile pingutustele vaata-
mata enam esile kutsuda eelnenud illusiooni.”

Lugeja tdendoliselt saab meenutada ka omast elust
sellesarnaseid juhtumeid. Mina olen juhtunud neid
tdheldama rohkem kui korra.

. Kus siristab rohutirts?

Viaga tihti eksime hadlt tekitava keha suuna, mitte
aga kauguse madramisel.

Meie k&rvad teevad iisna hdsti vahet, kas plissipauk
kuuldus paremal vdi vasakul pool (joon. 165), aga eksi-
vad sageli, kui haaleallika asukoht on otse meie ees
voi taga (joon. 166). Piissipauk eestpoolt kuuldub las-
tuna tagant.

Sellistel juhtudel suudame vaid haéle tugevuse jargi
eristada kauget pauku ldhedasest.
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Jargmine katse vdib olla kiillaltki dpetlik. Pange
kedagi istuma keset tuba kinniseotud silmadega ja
paluge teda istuda rahulikult, pead pooramata. Seejarel,
seistes kogu aeg piisttasapinnas, mis ldbib kiilalise pea
silmade vahelt, votke kidtte kaks metallraha ja 166ge
iihte miinti teise vastu. Katsealune puiidku arvata, kus
laksatus kdlas. Tulemus on lausa uskumatu: hdal teki-
tati toa iithes nurgas, katsealune néditab aga sellele vastu-
pidist nurka.
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Joonis 165. Kus lasti: kas paremal voi vasakul?

Kui astute pea siimmeetriatasapinnast kdorvale, siis
pole vead enam nii suured. See on ka arusaadav: haal
jouab ldhemasse korva veidi varem ja ka valjemalt; tanu
sellele v6ib katsealune maddrata hadle ldhtekohta.

See katse muide seletab ka, miks on nii raske margata
rohus siristavat rohutirtsu. Kuuldub terav haal teist
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kahe sammu kaugusel, paremal pool teerada. Te vaa-
tate sinna, kuid rohutirtsu pole ndha; haalt on aga kuulda
juba vasakult. Pdorake pea sinna — ja te kuulete haalt
juba mingist kolmandast kohast. Mida
kiiremini pead siristava hddle poole p6o- ﬁrf
rate, seda kiiremini toimuvad selle ndge-
matu moosekandi hiipped. Tdeliselt aga
istub putukas kogu aeg ithes kohas; tema
hammastavad hipped on ainult teie
kujutluse vili, kuulmispette tagajarg.
Viga seisneb selles, et te pead poorates ﬁ?‘(
asetate ta nii, et rohutirts asub teie peaga I
iihes siimmeetriatasapinnas. Nagu teame,
voib sellistel tingimustel hdadle suuna H ,
suhtes kergesti eksida: rohutirtsu sirista- w
mine on teie ees, eksikombel arvate selle y
aga olevat vastassuunas. {
Siit praktiline jareldus: kui tahate maa- ) i
rata, kust kostab rohutirtsu hadl, ké&o @
kukkumine voi taolised kauged hadled, '
drge poorake ndgu hadle poole, vaid,
vastupidi, poorake pea korvale. Muide,
seda me ju teemegi, kui me, nagu Oel-
dakse, , ko6rvu teritame".

Kuulmise kurioosumid. ﬁ

Joonis 166.
Narides kova kuivikut kuuleme korvu- Kus lasti?
lukustavat raginat, kuigi samal ajal meie
naabrid soovad samasuguseid kuivikuid
ilma tdhelepandava praksumiseta. Millise kavalusega

vildivad nad seda raginat?
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Asi seisneb selles, et see ragin ja miira esineb ainult
meie kdrvades ja héirib vdhe meie naabrite korvu. Kolju
luud, nagu iildse kdvad ja elastsed kehad, juhivad hasti
h&alt; tihedas keskkonnas voib aga haal monikord vaga
suurel madral tugevneda. Kuiviku praksumist, mis
jouab l1dbi ©Ohu korvani, tajutakse kui kerget
krobinat; sama praksumine, minnes ldbi kdvade kolju-
luude koljundrvini, muutub valjuks raginaks. Veel liks
selletaoline katse: votke hammaste vahele taskukella
rdngas ja sulgege kdrvad tugevasti sdrmedega: te kuu-
lete tugevaid 166ke — kella tiksumine on sedavdrd
tugevnenud.

Joonis 167. Kurttummad tantsivad muusika jérgi. Orkester asetseb
tantsusaali poranda all.

Nagu raagitakse, olevat Beethoven peale kurdiksjaa-
mist kuulanud klaverimédngu sel viisil, et pani kepi tihe
otsa klaverile, teist otsa aga hoidis hammaste juures.
Samuti voivad ka kurdid, kelle sisekdrv on terve, muu-
sika jdrgi tantsida: hdaled jouavad neil kuulmisndrvini
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poranda ja luude kaudu. Joonisel 167 ndete kurt-
tummadele korraldatud tantsudhtu pilti: orkester aset-
seb tantsusaali poranda all ja hadled kanduvad labi
puitpdranda tantsijate jalgadesse.

Kuidas moddetakse miira.

Igaiihele on selge vajadus uurida muusikatoone, s. o.
haali, milledel on kindel kdrgus ja kindel vonkesage-
dus. Kuid milleks uurida miira, seda vahelduva sage-
dusega haalte ebamadrast segu? Veel hiljuti miirasid
teaduslikult peaaegu ildse ei uuritud. Mitmekiilgse
uurimise objektiks said nad alles viimasel ajal, kui
selgus, et vdga valjud hddled mojuvad inimese tervi-
sele kahjulikult ja alandavad tema t66 produktiivsust .
Tekkis kdigepealt vajadus mdota tapselt miira valjust,
viljendada seda arvuliselt. Selleks oli aga tarvis kokku
leppida valjuse thiku kohta.

Haale valjuse ihikuks on valjus 1 bell? mis on
vérdne 10 detsibelliga. Vaikne sosin kahe sammu kau-
gusel voi lehtede sahin kerge tuulega on hddl valjusega
10 detsibelli (1 bell); vali konelemine — 65 detsibelli;
neetimismasina miira 10 meetri kaugusel — peaaegu
100 detsibelli. Selle hindamisviisi isedrasus seisneb
asjaolus, et valjuste vahele 1 bell vastab hadle tugevuste
suhe 10, vahele 2 belli vastab suhe 100 jne. Kui te teate,
et vaikse auto poolt tehtud mira on 5 belli ja lehtede
sahin on tiks bell, siis iiletab auto poolt tekitatud haale
tugevus (Gigemini energia) sahina energia mitte viis
korda, vaid 10% s. o. 10 000 korda. Asja matemaatilisel

1 [segi nork miira voib tosviljakust 40% vorra alandada.
2 Telefoni iihe leiutaja Bell’i nime jérgi.
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kiiljel ma siinkohal ei peatu; selle kiisimusega vo6ib
lugeja tutvuda minu raamatus , Huvitav algebra".

Hadle valjuse ndidetena on toodud monede loodus-
like ja tehniliste miirade valjused:

Lehtede sahin nérga tuulega .10 detsibelli
Tavaline sosin korvast 120 cm kaugusel 20 2
Vaikne tdnav ohtutundidel 30 4
Tasane auto 10 m kaugusel 50 %
Tavaline jutlemine 1 m kaugusel 65 v
Koige miirarikkam koht Niagara joal 90 i
Neetimismasin 10 m kaugusel 97 3
Lennukimootor summutajata 100 #

Miira 80 ja enam detsibelli mojub juba inimese tervi-
sele kahjulikult: rikub siidame riitmi, suurendab vere-
rohumist jne. Siit jargneb vajadus vdidelda kahju-
likkude miiradega. Kuidas?

Sellele kiisimusele annab asjatundja prof. RZevkin
jargmise vastuse:

. VOitluses miiraga voib taotleda koige mirarikka-
mate masinate ehituse parandamist. Miirategevad masi-
nad tuleb paigutada hé&alt isoleerivate seinte ja vunda-
mendiga eriruumidesse. Allmaaraudtee miira viahendamist
voib saavutada vagunite erilise konstruktsiooniga ja tun-
neliseinte katmisega haalt neelavate ainetega. Lennuki-
kabiini hddleisclatsioonis on saavutatud iisna suuri edu-
samme. Védga suur tdhtsus on elumajade hiileisoleeri-
misel nii valimistest kui ka sisemistest miiradest. Selles
suhtes vGib palju saavutada seinte, lagede ja uste ots-

tarbeka konstruktsiooniga ilma ehitise erilise kalline-
miseta."
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,Kohuriddkimise imed®.

Kohuraakijate poolt sooritatud ,,imed", mis meid lausa
hammastama panevad, pohinevad neilsamadel haale
isearasustel, milledest oli juttu lk. 312—315.

Prof. Hampson kirjutab: ,Kui keegi konnib katuse-
harjal, siis ta haal kuuldub majas ndrga sosinana. Mida
enam laheneb ta maja aarele, seda ndrgemaks muutub
see sosin. Kui me istume majas mingis toas, siis meie
k3rv ei voimalda midagi 6elda selle radkiva isiku kaugu-
sest ja kohast, kust tuleb haal Hadle nodrgenemise
pohjal jareldab meie mdistus, et raakiv inimene meist
kaugeneb. Kui sama hddl ttleb niitid, et haale tekitaja
liigub katusel, siis jddme seda kergesti uskuma. Ja
16puks, kui keegi hakkaks jutlema selle isikuga, kes
oleks nagu viéljas, ja saab seejuures motestatud vastu-
seid, siis on illusioon tdielik."” _

.Sellised on tingimused, milledel toimub kohuraaki-
mine. Kui jarg jouab katusel kondiva inimese katte,
siis kohuraakija pomiseb ndrgalt; on aga tema kord
konelda, siis, et rohutada kontrasti teise hadlega, radagib
ta valju, selge hadlega. Veel enam suurendab illusiooni
tema markuste ja ta kujutletava kaasvestleja vastuste
sisu. Ainsaks nérgaks kohaks selles pettuses voib olla
asjaolu, et kujutletava valjas oleva isiku hadl toeliselt
tuleb laval olevalt inimeselt, seega hdadlel on valesuund.”

., Tuleb veel markida, et sona kohuraakija pole
sobiv. Kohurddkija peab oma kuulajate ees varjama
seda fakti, et ta rdagib ise oma kujutletava kaasvestleja
asemel. Selleks tarvitab ta igasuguseid votteid. Mitme-
suguste Zestide abil ptitiab ta kuulajate tdhelepanu
endast eemale poorata. Painutades end korvale ja hoi-
des kitt korva juures, nagu tahtes kuulatada, ptitiab ta
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varjata oma huuli.. Kui pole véimalik oma ndagu varjata,
siis teeb ta huultega ainult kodige vajalikumaid liigutusi.
Sellele aitab kaasa ka asjaolu, et tihti on vaja vaid ebasel-
get norka sosinat. Huulte liikumise varjamine toimub nii
osavalt, et mdned inimesed arvavad, nagu tuleks teine
haal kusagilt naitleja keha sligavusest; sellest siis ka
nimetus , kohurdakimine”."”

Kohuradkimise kujutletavad imed pdhinevad seega
asjaolul, et me pole vGimelised tdpselt otsustama suuna
ja ka koha ule, kust hdal tuleb. Tavalistel tingimustel
teeme seda ainult ligikaudu; kuid tarvitseb meid héaile
tajumise suhtes asetada vaid mitte péris tavalistesse tingi-
mustesse — ja me vdime hddleallika maaramisel kdige
rangemalt eksida. Hoolimata sellest, et hé&sti teadsin,
milles asi seisneb, ei saanud ma kohurdakijat vaadeldes
vabastada end illusioonist.
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Sada kiisimust ,,Huvitava fiiiisika® esimese
raamatu kohta.

1) Mitu korda liigub tigu aeglasemalt jalakdijast?

2) Kui suur on niiidisaegse lennuki kiirus?

3) Kas voib inimene Pdikesele jarele jouda selle 66-
pdevasel liikumisel taeval?

4) Millest tekkis sona ,silmapilk?

5) Kuidas saavutatakse kinoekraanil liikumiste eba-
loomulikku aeglustamist?

6) Millal maakera elanikud liiguvad tmber Pdikese
kiiremini, kas kesk66l voi keskpdeval?

7) Misparast liikuva ratta tilemised kodarad vaatle-
misel monikord liituvad iihte, kuna alumisi on ndaha
eraldi? ;

8) Missugused liikuva veduri punktid liiguvad edasi
koige aeglasemalt? Missugused osad liiguvad vas-
tassuunas?

9) Misparast tdahed paistavad meile ettenihutatuina
Maa liikumise suunas oma orbiidil?

10) Mispdarast kallutame keha ette voi likkame jalad
tooli alla, kui tahame toolilt tdusta?

11) Millega on seletatav vanade meremeeste eriline
konnak? ‘

12) Mille poolest erineb kdéndimine jooksust?
13) Kuidas tuleb hiipata liikuvast vagunist, kui see on
hddavajalik? Esitage vastuse pohjendus!

21 J. I. Perelman, Huvitav fiilisika. , 321



14) Kuulus luiskaja Miinchhausen radkis, et tema ole-
vat pluidnud lendavaid kahurikuule. Kas on see
tingimata voimatu?

15) Kas voib, olles kiiresti kihutavas autos, ohutult
putda sellesse visatud esemeid?

16) Kas vabalt langev keha kaalub rohkem v&i vahem
kui paigalseisev keha?

17) Kas iga iilesvisatud keha peab tingimata Maa peale
tagasi kukkuma?

18) Kas Jules Verne'i romaanis ,Kahurist Kuule” on
kirjeldatud Gigesti seda, mis toimus lendavas miir-
sus? ;

19) Kas on vdimalik Sigesti kaaluda mittedigete kaa-
ludega, kui on kdepdrast Oigeid vihte? Ja odigete
kaaludega, kui vihid pole Giged?

20) Kas on meile kasulik, et skeleti luud toéotavad
nagu kangid tingimustel, kus suure tungiga ileta-
takse vaike takistus?

21) Misparast ei vaju suusataja kobedasse lumme?

22) Misparast pole kova lamada vorkkiiges?

23) Kuidas teostasid sakslased tulistamist 120 km kau-
gusele?

24) Misparast touseb paberlohe lendu?

25) Kas kivi, langedes suurest korgusest, liigub o6hus
kogu aja iitha suureneva kiirusega?

26) Milline on suurim langemiskiirus inimesel, kes lan-
geb avamata langevarjuga?

27) Kuidas seletatakse bumerangi kummalist lendu?

28) Kas on voimalik muna katki tegemata otsustada,
kas ta on toores voi keedetud?

29) Kus on esemed raskemad: kas ekvaatori voi poo-
luse laheduses?
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30) Kuhupoole suundub poérleva ratta poial kasvava
taime juur?

31) Kas on vahet ,igavese liikumise ja ,igavese jou-
masina’ vahel?

32) Kas katsed ehitada igavest joumasinat olid edukad?

33) Kustpoolt avaldab vedelik temasse asetatud
kehale suurimat rohumist: ilalt, kiilgedelt v6i alt?

34) Mis toimub, kui kaalukausil vihtidega tasakaalus-
tatud anumasse lasta raskus, mis ripub kdes hoitava
noori kiljes?

35) Missuguse kuju peaks omandama vedelik, mis ei
oma kaalu? Kas oleks vdimalik vastust katseliselt
kontrollida?

36) Mispérast on vihmatilgad kerakujulised?

37) Kas on dige, et petrooleum imbub labi klaasi ja
metallide? Millest tekkis niisugune arvamus?

) Kas vdib terasndela vee peale ujuma panna?

39) Mis on flotatsioon?

) Mispdrast seep mustuse dra peseb?

) Mispdrast lendab seebimull iiles? Missuguses ruu-
mis tduseb ta kiiremini, kas kiilmas v&i soojas?
42) Mis on dhem ja umbes mitu korda: inimese juus

voi seebimulli kile?

43) Kui taldrikule, milles on vesi, panna iimberpoératud
klaas pdleva paberiga, siis koguneb vesi klaasi alla.
Misparast?

44) Mispéarast touseb ‘vesi iiles, kui seda ldbi dlekdrre
imeda?

45) Kaaludel on puutiikk tasakaalustatud vihtidega.
Kas jadb tasakaal piisima, kui asetada kaalud Shu-
pumba kupli alla ja 6hku hdrendada?

46) Mis toimub. kaaludega eelmisest kiisimusest, kui
need asetada tihendatud 6hku? ;
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47) Kui teie keha kaotab oma kaalu, roivad aga mitte,
kas tduseksite siis 6hku voi jadksite maapinnale?

48) Kas on olemas vahet .igavese"” ja ,tasutu" jou-
masina vahel? Kas on dnnestunud ehitada tasutult
tootavat joumasinat?

49) Missugune rike dhvardab trammi réobasteed suure
palavusega? Tugeva pakasega? Mispdrast ei
dhvarda seesama oht raudtee réobasteed?

50) Missugusel aastaajal ripuvad telefoni- ja telegraafi-
juhtmed k&ige madalamal?

51) Missugused klaasid 16hkevad koige sagedamini

kuumast veest, kas paksude v0i Shukeste seintega?
Ja kiilmast? ;

52) Misparast on limonaadiklaasid valmistatud pak-
sude pohjadega ja misparast ei koélba niisugused
klaasid teejoomiseks?

53) Missugusest ldabipaistvast ainest oleks koige parem

valmistada ndéusid, et need kuuma ega kiilma kdes
ei 1ohkeks?

54) Mispdrast on tiilikas tommata saabast kuuma jalga?

55 Kas on voimalik ehitada sellist kella, mida pole tar-
vis tles keerata?

56) Kas on voimalik ehitada samal pohimdttel suure-
maid mehhanisme?

.57) Misparast touseb suits iiles?

58) Kuidas toimite, kui soovite jadga jahutada pudelit
limonaadi?

59) Kas jaa sulamine kiireneb, kui jaa mahkida kasu-
kasse?

60) Kas on 0ige, et lumi maad soojendab?
61) Mispdrast maa-alustes torudes vesi talvel ei kiilmu?
62) Kus kohas Moskva oblastis on talv juulikuus?
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63) Kuidas on vd&imalik, et vett voib keeta joodetud
anumates, ja misparast anum seejuures tules el
sula? ' ‘

64) Misparast liigub kelk lumel suure kiilmaga hal-
vasti?

65) Misparast on sula ilmaga lumepallid head, kiilmaga
aga lagunevad?

66) Kuidas tekivad jaapurikad mittekoetavate hoonete

katustel? i
67) Miks on ekvatoriaalsetes maades soojem kui
polaarmaades?

68) Kuidas muutuks Pdikese tdusu hetk, kui valgus
leviks silmapilkselt?

69) Kas muutuks teleskoopide ja mikroskoopide toota-
mine, kui valgus leviks igas keskkonnas silmapilk-
selt? ;

70) Kui tugevasti rohuvad péaikesekiired iihehektaari-
sele kiirtega risti asetsevale pinnale?

71) Kas voib sundida valguskiiri tokete tmbert ringi
minema?

72) Kuhu tuleb paigutada lamp, et oma ndagu oleks
paremini peeglis ndhtav, kas enda ette voi taha?
73) Kas ndgu ja selle kujutis tasapeeglis on tdiesti

sarnased?

74) Kas on vodimalik saada praktilist kasu kaleido-
skoobist?

75) Kuidas saada tuld jda abil?

7¢) Kas vbib miraaZe ndha meie laiustes?

77) Mis on ,roheline kiir''?

78) Kuidas tuleb vaadata fotolilesvotteid?

79) Misparast omandavad fotod reljeefsuse ja siigavuse,
kui neid vaadata luubi v&i ndguspeegli abil?
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80) Mispéarast on kinoteatris filmid kdige paremini nah-
: tavad keskmistest ridadest?
81) Misparast kunstnike maale on parem vaadata uUhe
silmaga? '
82) Milles seisneb stereoskoobi toime?
83) Kas voib oma ndgemist teha sarnanevaks muinas-
jutulise hiiglase nagemisega?
84) Mis on stereopikksilm?
85) Millest on tingitud ldige?
86) Mispdrast ndib maastik reljeefsemana, kui seda
vaadelda kihutava vaguni aknast?
~ 87) Katsuge vilja moelda katse, milles oleks ndha var-
vilisi varje! :
88) Millel pohineb nn. ,,varjude imede" efekt?
89) Mis varvust paistab punane lipp sinise valgustuse
puhul?
90) Seletage sonade ,irradiatsioon” ja ,astigmatism"
tahendus!
91) On olemas portreid, mis nagu jdlgivad meid oma
silmadega. Kuidas seda seletada?
92) Kellele paistavad heledad tahed suuremaina: kas
normaalsele silmale voi lithindagijale?
93) Te kuulsite kaja 1!/, sekundit parast seda, kui
plaksutasite katt. Kui kaugel teist on toke?
) Kas on olemas hé&dlepeeglid?
) Kus levib h&aédl kiiremini: 6hus vo6i vees?
96) Naidake kaja tehnilist rakendamist!
) Mispdrast mesilane sumiseb? ,
) Mispdrast on raske leida ldheduses siristavat rohu-
tirtsu?
99) Mis on valjem: kas Niagara joa mura kdige miira-
rikkamas kohas vVv&i summutajata automootori
mira? Mitu korda?
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100) Milles seisneb kohuraakimise saladus?

Edasiseks lugemiseks soovitatavate raamatute nimistu
on avaldatud ,Huvitava futsika" teises osas (1947. a.

valjaanne).
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