Peamised fiilisikas esinevad funktsionaalsed soltuvused

Astmefunktsioonid: matemaatiline tldkujuy = ax' + bX" '+ ¢ X** + ..

Funktsiooni taap: Lineaarfunktsioon Ruutfunktsioon PO6rdruut-funkesio Poordvaartus-funktsioon
Matemaatiline kuju y=ax+b y = ax y=ax?=8 (n=-2) y=ax®= Ql (h=-1)
(Uldkujus n = 1) (Uldkujus n = 2) X X
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Naiteid a) Liikumisvérrand thtlasel liiku- | a) Labitud teepikkus uhtlaselt a) Gravitatsiooniseadus a) Gravitatsioonijou potesiaalsg
fadsikast misel: X = X, £Vt (keha koordi- | Kiireneval voi aeglustuval . mmy _ energia soltuvus vastastikmoju

naadix soltuvus ajast) ; S at’ Fe =G— 7 kusmjam: on | olevate kehade massikeskmet

; A iikumisel: s=— o g :

b) Keha impulsip soltuvus 2 vastastikmdjus olevate kehade vahekaugusest

—kurus?st\/_konstantse massi (eeldusel, etxo = 0 ja kavo = 0); | massid jar — kehade E, = cMmM

korral: p =m v 0 b) Kineetilise energi&, sbltuvus | massikeskmete vahekaugus. c " tr' onstant

. " : — gravitatsioonikonstant.
c) Ohmi seadust =— v8i U=1R y . _mv b) Punktlaengug poolt tekitatav .
. . R keha kiirusesv. &, =—-. elektrivélja tugevu& kauguselr bz);%?;g‘;angngupzzlérfigg‘gs

(kplngte Ut soltuvluts tak'St:SEgR | c) Elektrivélja energi&. soltuvus sellest laengust: fm 4 9

. onstantse voolutugevude korral) pingestU kondensaatoril _—E g

; 2 2 k=21

d) Kondensaatorqg = C U (laengu E, = CU , K — Coulomb’i v Ej ¢ 4 r

g soltuvus pingest, vordeteguriks 2 — Loulombi voraetegur. k — Coulomb’i vBrdetegur.

on kondensaatori mahtuvus).
Graafiline X X T F. r
esitus 1 1

L r - .

t o t L] M L) 1 j:P
X:x0+Vt x=at2/2 FG:Glenz E :_Gmlmz




Funktsioonituletis - muutus Lineaarfunktsioor muutt- | Uldjuhul on astmefunktsiooni muutumise kiirus algfunktsiganvdrreldedihe vorra vaiksem
thikulises argumendi vahemikusmise kiirus on konstantne:| astmega funktsioon , naiteks ruutfunktsiooni koliredaarfunktsioon:
ehk ,muutumise hetkkiirus*

d 2
Vi s x = const (naide a v, =%x=%(ij =8 =at (suurusat on kiirus hetkelt ehk I6ppkiirus)

2 2
Funktsiooni | Lineaarfunktsioon: Ruutfunktsioon: néaide (a) P6o6rdruut: naide (b) Po6ordvaartus: naide (b)
tuletis voi naide (b) tlalpool: Teepikkus = keskmine kiirus * aegz2 2 d d
integraal d d 0+ at at? E dr :Ik%dr =kt-kd=u, E¢=E(kq?j=_k?_z:_5
P my=m | 0ty At o1t Lo aali tuletis = — v
v v 2 2 Valjatugevuse integraal on kahe punktPotentsiaali tuletis = — valjatugevus
= const. (algkiirus = 0, I6ppkiirusv=at) | potentsiaalide vahe ehk pinge. (liikumisel vélja suunas potentsiaal
kahaneb, mitte ei kasva).
Looduse Lineaarfunktsioon: Teised astmefunktsioonid: Muutusi vaadeldakse yéisdaias vahemikus selleks, et mittelineaarstektiesile.
(vOi seda Muutusi vaadeldakse | Funktsiooni graafilei oleenam vaadeldav sirgldiguna.
kirjeldava niivord kitsas vahemi-
mudeli) kus, et kbrvalekalle Ruutfunktsioon P&6rdruut-funktsioon owélja jdukarak teristiku Negatiivse péordvaartus-funktsiooniga
omadus mis | lineaarssgest ei tule esi tekib siis, kui muu- | (jou voi valjatugevuse) séltuvus kaugusest valja | kirjeldub samalaadse (VT const /S
tingib just (mistahes funktsiooni | tumise kiirus osutub| tekitava keha ja vaadeldava punkti vahel. Sisuliseltiilipi) valjaenergeetilisekarakteristiku
niisuguse graafiku piisavalt lthike lineaarfunktsiooniks| on see geomeetriaseadus — vaide, et pindala on m@a@ukarakteristiku integraali) séltuvus
funktsionaalse tukk on vaadeldav sirg- Selle integraal on | ratud joonmd&6tme ruuduga. Kui vaadeldava punktkaugusest vélja tekitava keha ja vaadel-
sOltuvuse Idiguna). Tegelikult on| ruutfunktsioon. kaugusvalja punktallikast suureneb mingi arv dava punkti vahel.
fuusikaliste | loodus alati mitte- Valem () ulalpool | korda, siis punktallikat imbritseva mottelise sfaar
suuruste vahelllineaarne. Lineaarne | on sisuliselt lineaar-| pindala suureneb see arv ruudus korda. SamapaljiNB! VT = constqg/S tldpi valja
saab olla vaidooduse | funktsiooni v=at | vaheneb siis aga tdendosus valjaosakese jdudmistdskimise eelduseks on vastastikmoju
mudel (inimlik valja- | graafiline valja allikast just sellesse konkreetsesse punkti. | vahendava osakese (véljaosakese)
moeldis looduse kohtal)).integreerimine. e g (laeng) Idpmatu eluiga (see, et véljaosake
Luhidalt: valjatugevus (VT) @onst—S (pindala) iseenesest ei lagune).
Eksponentfunktsioonid (EF): matemaatiline tldkujuy = aett = 5 exp & bx)
2 3
Aluseks on lihtsaim eksponentfunktsioe’r‘\=1+§+% +X§ +.., kus arvun faktoriaal n! on defineeritud kun teguri korrutis:nl =123 (n—1)'n
.11 1.1 .11 1 1 . . y
Seega arve—1+i +5 +§ +E +..—1+1+§ +E +ﬂ +.=1+1+0,5+0,167 + 0,042 + 0,008 +2,7183.. Seejuures esimese 6 likme summa on 2,717
Matemaatikas nimetatakse sellist sumkwainduvaks reaks




Veendume selles, et kui<< 1, siis kehtib vaga hea tapsusega lahendusvafesl + x. Naiteks arvutamisel Iahendusvalemi@%l =1+ &1 =11

0,1 001 OOOl 00001

2 6 24
Naeme, et rea kolmas liige annab vaartusele 1dnpaf,005 (ca 0,5 %), veelgi kdrgemad liikkmed e@laem kui 0,1 %.
o3t @2 3PP P ~
Samas naiteke’ 1+—+7 ry +§+1_2C+" =1+3+45+45+ 3,375+ 2,025 + .. = kok2®.
Naeme, et siin rea uldliige algul kasvab, agahsiskab kahanema — rida algul veidijub, aga I16puks siiskkoondub (tekib I6plik summa).

Tapne vaartug®t =1+ -

=1+0,1+0,005 + 0,000167 + 0,0000042 + 0,00800..

Hakkame s6na ,eksponentfunktsioon* asemel edakagitama lihendiEF ja €*asemel lilhendit exp (siis ei pea kirjutama ,vaikeselt* astendajat).

NB! On oluline mdista, et suurus avaldisesy = aettx

on eksponentfunktsioomigordinaat. Kui x=0, siis exx=1 jay=a

Tavaline (piiramatult kasvav) Eif = aexp pX), kus bx saab palju suuremaks kui_1, vastab juhule, m8uesse on I8putult. Seetdttu esineb funktsiooni
y =aexp px) looduses vaid protsesside algul, mil protsessiimiseks vajalike ressursside I6ppemist veepgsta“. Kuid lldiselt looduses ressursse
|6putult ei ole. Seeparast esinevad sagedakaimanev EF, piirangule lahenev kasvav EFning harmoonilised (perioodilised) funktsioonidsin X ja cosx,
mis onkompleksarve sisaldavad eksponentfunktsioonid.

Kui reaalarvudele vastavad sirge (reaaltelje) pdnkiis kompleksarvudele vastavad tasandi (kongtéandi) punktidKompleksarvud sisaldavad

imaginaaruhikuti = J=1, mille fiiiisikaline tahendus on pddre taisnurgaki@@di voi z/2 radiaani) vorra.

Meenutagem, et miinusmark fllsika valemites tahesdana muutumist esialgsele vastupidiseks (pd@@kraadi voiz radiaani vorra).

Seetdttu korrutamine imaginaaruhikuga tdéhendabasuastupidiseks muutmise protsegsislele teele pidama jaamist liikuma asumististi sihiga, millel
on valitud positiivne suund. Kui positiivseks oritad suund paremale, siis korrutamire -ga tdhendab uut suunda Ules (podrdenurk posjijvn
korrutamine —i -ga aga uut suunda alla (podrdenurk negatiivne).

Kahekordne samalaadne korrutamine tahendab véighrj&t negatiivsele suunale, seisti = — 1 (poore ,llalt”) vGi siis (i} (<) = — 1 (poodre ,alt).
Kui kompleksarv on esitatud kujul = a +ib, siis suurusta (kompleksarvulef vastava punkti koordinaati reaalteljel) nimetataksepleksarvid
reaalosaks(ReA), suurustb (uuritava punkti koordinaati imaginaarteljel) dganpleksarvud imaginaarosaks(lm A).

Kompleksarvu voib esitada ka trigonomeetrilisellkujf = p cose + i p sing, kus kompleksarvuld vastava punkti kohavektori pikkugt nimetatakse
kompleksarvumooduliks, selle vektori asendit reaaltelje (positiivse sajusuhtes maéaravat nurka aga kompleksarvargumendiks.

1 X2 X3 X4 X5

Teatavasti on eksponentfunktsioon esitatav astmareaxpx =1+ 1 + > + 3 + a1 + ) +
Samas omsiinus (mis on teatavasti paaritu funktsioon) esitatanaeanis koosneb eksponentfunktsiooni reaksarenshesetutest likmetest:
1,3 5 7
. X X7 X7 X : : N N - ,
sinx = ] + ] +..., kusjuures rea mistahes liikmel on naaberliilersethtes vastupidine méark.




Koosinuse kui paarisfunktsiooni reaksarendus sisaldab vaktaga expx reaksarenduspaarislikmeid ja likmete margid jallegi vahelduva
2 4 6
cosX=1-—+——-——+

2 4 @
expix) =1+

Seega kehtibEuleri valem exp {x) = cosx +i sinx, mis vdimaldab kompleksarvu trigonomeetriliseljult minna iile eksponentkuijule:

X X

)", (i)’
1

L (@
2 3

L0 ()°
4 5

eksponentfuntsioonideks.

X
+. =1+

Nuud aga selgub, et:

1 2 3 4 5
.3 X .4 X
+i3 2 4t

il 2 3 4 9

A=pcosp+ipsing =pexp (p).

Vastavalt vOib siinus- ja koosinusfunktsiooni ed&taksponentfunktsioonide kaudu (allpool parem&bk siis siinus ja koosinus osutuvad samuti

.5 X . . . .
PP+ =1+ - - =+ = +i = +..=cosx+i sinx

Xl X2 X3 X4 5

r 2 3 4 48

Funktsiooni taup:

Kahanev eksponentfunktsic

Piirangule l&henev kasvav

Siinusfunktsioor Koosinusfunktsioo

Matemaatiline kujt

y= Ae_bx = A
ebx

_ _abxy A A
y=Al-e ") =A bx

iX _ -ix ix —iX
y = Asinx = A% y = Acosx = A%
|

Naiteid
futsikast

a) Amplituudi A kahanemine ajas
sumbuval vonkumisel

A(t) = Ao exp (-8t) = Ao exp (1),

kus: As- amplituudi algvaartust - aeg,
S - sumbetegurs - ajategur.

b) Radioaktiivse lagunemise seadus
N =Np exp (-t/z), kusN - radioaktiivsetq
tuumade arv hetke] Np — radioaktiivsete
tuumade esialgne art,- aeg,r - ajategur
c¢) Valguse neeldumisseadus:

I =lpexp (—«xX), kuslp on ainele
langeva valguse intensiivsus; valguse
intensiivsus stigavusgl(peale paksust
omava kihi [&bimist),x - neeldumistegur
d) Ohu réhu vahenemine atmosfaéris:
p (h) = po exp (-h/H), kus p (h) on &hu
rohk kdrguselh maapinnastp — réhk
maapinnal,H — see kdrgus, millel dhu
rohk on vahenenud aevkorda (ca 8 km)

a) Kondensaatori pinga séltuvus
ajast:  u(t) = U [1 — exp(¥7)]
kondensaatori laadimisel vooluallika
abil, mille klemmipinge onU (v8i Uy,)
See ongi piirang.

b) Induktoris tekkiva voolu tugevusie
sBltuvus ajast:i(t) = Iy [1 — exp(¥7)]
voolu tekitamisel ahelas takistusega
sellise vooluallika abil, mille klemmi-
pinge onU. Voolu piirang I, = U/R
Ajatequrid: Juhul (a)r = RC, kusR
on ahela takistus j@ — kondensaatori
mahtuvus. Juhul (b¥ = L/R, kusR
on ahela takistus j& — induktiivus.

a) Halbex sdltuvus ajast harmoonilisel vénkumisel:
X(t)=Asinwt VvOi X(t) = Acoswt.

Vonkuva keha hélbe (asendi) mistahes ajahetkelabaar
ajaga vordeline nurkot , mida nimetatakse faasiks. Faasi
muutumise Kiirust naitab nurk- v8i ringsageduskusjuures
w = 27/T (T on periood). Maksimaalset halvét nimeta-
takse_amplituudiks.__Siinusfunktsiooniga on tegermsiis,
kui aja arvestus algab tasakaaluasendist @, kuit = 0).
Koosinusfunktsiooniga on tegemist, kui aja arvesigab
maksimaalse halbe asendist=(A, kuit = 0).

b) Vahelduvvool:i(t) =InsSinwt vbi i(t) = Incoswt,
kus I on voolutugevuse hetkelise vaartusenaksimaalne
vOimalik vaartus (amplituudvaartus).

c) Paeva (valge aja) pikkus® aastaringne muutumine:
d(t) - dkp + dmax 2 dmin Sin 27[t
kevadisel pooripaevatlyax ja dmin ON aga vastavalt suurim
(suvine) ja vahim (talvine) paeva pikkus. Suutusn aeg,
T aga uuritava protsessi periood (Uks aasta).

, kus dy, on paeva pikkus




Graaf 1
line 1
esitus Ur-===e===- A-"°"°°T°===" *
‘) et 1] ol
] /0370 sin cose
R
,
0.5U :
. I
0.tl53U
I
I
. y -A-
0 T 2t
u(t) =U1-exp(-t/7)] x=Acodat) v&i x= Asin(at)
Funktsiooni _t _t _t _t _d . _ _ —
tuletis ehk Vt:g . Vt:dE{U Ue ,}ge . vt-aAsmax— wA coswt = wA cos (-wt) =
Jmuutumise| dt r t r wAsin 12 — (cot)] = wAsin @t + 7/2)
hetkkiirus“.. | Tuletis kasvab, lahenedes altpoolt oma null-| 1 atis kahaneb. lahenedes | oo
_d y vadrtusele ki /pllral\r;gule_._ See klasy alggb tIUI eksponentsiaalselt nullile. See | valisfunktsiooni tuletisega, milleks siinusfunktsiu
X_ dx vgﬁr:useksth(Ao 2 kegatnvste_tu Ietlslf a ﬁo tu‘fﬁiahanemine algab tuletise korral on koosinusfunktsioon, tuleb korrutada sisét-
VOi \r%al?sreiss oan t?]rl]stisi Egsvneé?];?:;)e » Sele Wiiaartusest Y /) (naide a). siooni tuletis. See on faasinurgat avaldises aja ees
\/ —Ey Valisfunktsiooni tuletisega milleks-on funktsiomse, tuleb korrutada sisefunkt- seisev tegurw ehk ringsagedus. Nii saame tuletise
ot 9a, ’ amplituudiks wA, kui funktsiooni enda amplituud oA.

siooni tuletis. See or astendajas aja ees seisev tegur ()L

Tuletis muutub nii kahaneva kui piirangule laheriekasvava eksponent-
funktsiooni korral samalaadse (exp) seaduse jagu rfiunktsioon isegi, kuid on
funktsiooni endaga vorreldesstasfaasisSee téhendab, et kui funktsioon ise o
piirangule l&henevalt kasvav, siis tema muutumet&kiirus on_kahanev ja kui
funktsioon ise on kahanev, siis tema muutumisekietls on piirangule
l&henevalt kasvav (funktsiooni ja tema tuletiseafjkaid on teineteise peegelpildi
abstsisstelje suhtes). Vastasfaasi minek aga taberarmoonilises mudelis
faasinihetr radiaani vorra. Niisiis — muutumise hetkkiirus dnfanktsiooni enda

Tuletis muutub nii sin kui cos-funktsiooni korrarea-
laadse (harmoonilise) seaduse jargi nagu funktseyyi,
rkuid omab funktsiooni endaga vorreldaasinihet + /2
radiaani. See tahendab, et kbik, mis toimub funktsiooni
toimub ka tema muutumise hetkkiirusega, kuid vegran
dperioodi vorra varem (faasinihketé? rad vastab ajaline
nihe T/4). Kiirus (funktsiooni tuletis) on funkesinist
endast veerand perioodi ees ning ,veab edasi Simdmi

suhtedaasinihet iz radiaani.

muutumist.

ga,




Looduse(VvOi
seda kirjeldava
mudeli)
omadus mis
tingib just
niisuguse
funktsionaalse
sOltuvuse
futsikaliste
suuruste vahel

Susteemil on olemas tasakaaluasend ja susteeln $igjle
asendi poole suunatud jou efalastava joutoimel. Kuid seda
likumist takistava jou toime_on vorreldav taastava jou
toimega. Seetdttu on muutused aeglased ning esiiste
inertsus ei mojuta oluliselt Idpptulemust. Stisteem laheneb
tasakaaluasendile asumptootiliselejaileta tasakaaluasendit.
Vonkumisi ei teki.

NB! Eksponentfunktsiooni tekkeks peab uuritava suuruse
(funktsiooni)muut olema vordelin@lgkogusega(sellega, kui
palju funktsioon veel tldse muutuda saab). Muusaizb ainulf

Slsteemil on olemas tasakaaluasend ja slisteern $igjle asendi poo
suunatud jou ehtaastava joutoimel. Seda liikkumistakistava jou toime
on taastava j6u omaga vorreldes tuhine. Seet6ttnwriused kiired ja
susteeminertsus muutub oluliseks. Susteem ei peatu tasakaaluasendi
vaid jatkab inertsiga liikumist ningletab tasakaaluasendi. Teisel pool
tasakaaluasendit kdik kordub. Stisteem vongub.

NB! Vonkumiste tekkimiseks peab slsteémairtsuse parameetri
(mehaanikas massi, elektromagnetismis induktiivsude) ja takistava
jou parameetri (mehaanikas liikumise takistustebuelektromagnetismis
takistuseR) suheolema oluliselt suurem vonkumiste poolperioodist.

see, mis veel muutunud ei ole. Naiteks radioaldliaguneda
saavad ainult need tuumad, mis veel lagunenudcedsoira
saavad ainult need, kes veel on glus

Ulalpool induktori naites (b) on selleks suhtekslarajategurr = L/R.

Seega vonkumiste tekke tingimuseks e:;n> T—2° .

Uldjuhul leiavad looduses aset korraga mélemadspsstid: nii amplituudi eksponentsiaalne kahaneifkaleanev eksponentfunktsioon,
naide a) kui ka vénkumine (siinus- voi koosinusfisidon). Seega sumbuval vinkumisk(t) = Ap exp (+/7) coswt.




