Pdhivara aines LOFY.01.091Fuusikaline maailmapilt

Maailm on keskkond, mis jaab valjapoole inimesmatunnetuse piireMaailmapilt on teadmiste sisteem,
mille abil inimene tunnetab Umbritsevat maailmagaestab end sellega.

Loodus on inimest timbritsev ja inimesest sdltumatult stesriv keskkond. Looduses toimuvaid muutusi
nimetatakse loodusndhtusteksodusteadusedon koondnimetus kdigile teadustele, mis annavad
loodusnahtustele teaduslikke kirjeldusi ja seletirsy padevalt ennustavad loodusnahtusi.

Looduse tasemeline struktureeritusseisneb selles, et igal kindlal struktuuritasetomhuvaid nahtusi voib
kirjeldada sellel tasemel oluliste loodusseadusiigasee ei sOltu teistel tasemetel toimuvast.

Fldsika on loodusteadus, mis uurib matemaatiliste meetgditooduse kahte pdhivormainet ja valja.
Fuusika kasitleb looduse kodige tldisemaid ilmingeindk fltsikalisiobjekte. Objekt on see ese, nédhtus
vOi kujutlus, millele meie tegevus on parajastirsatud.

Aine on see, millest koosnevad fuusikalisedhad. Makroskoopilise keha tdhtsaim tunnus_on pealdpin
mis eraldab keha ainet muust ainédshega toimuvad loodusnéhtused millalgi ja kuskil (ajas |
ruumis),valjaga toimuvad nahtused alati ja k&ikjal (aja ning ruumdisted pole rakendatavad).

Vali on aktiivne keskkond, mille vahendusel ks kehgutad teist. Vali on jdu tekkimise vdimalikkus.
Erinevad aineosakesed samas ruumiosas olla egisamakiu), erinevad valjad aga saavad kill.

Loodusnéhtuse fuusikaline mudeksitab kompaktselt flitisikalise objekti kohta oleolava info, sidudes
objekti abstraktsed (meeltega mittetajutavad) oreadumillegi vahetult tajutavaga ning tuues esile
aspektid, milles objekt erineb teistest omatadistelilisika tegeleb mudelitega pdhjusel, et
loodusnahtuse kdigi omaduste samaaegne arvestamiiiga keerukas ja sageli ka mittevajalik.

Vaatleja on inimene, kes kogub ja t66tleb infot maailma koMaatleja tunnusteks aahe (valikuvaba-
duse olemasolugistingute (maailmast tulevate signaalide) vastuvétmimélu (salvestatud aistingute)
kasutamine janBistuse(sullogistika) rakendamine.

Néahtavushorisondiksnimetame piiri, kuni milleni ihel vaatlejal vdiimkonnal tervikuna on olemas eks-
perimendi vOi sihiparase vaatluse teel kontrollitea@dmised fudsikaliste objektide kohta. Inimkonna
kui terviku néhtavushorisondi taha jaavad fllsgedi objektid enamasti pohjusel, et pole veel olemas
vahendeid selliste objektide vaatlemiseks. Fuusi&aratleb ja nihutab edasi inimkonna kui terviku
nahtavushorisonte.

Sisemine nahtavushorisonbn vaatleja(te) teadmiste piir likumisel piki mdtete skaalat tha vaiksemate
objektide poole (jarjestikusel vastamisel kiisimegdis on selle see$?

Valine nahtavushorisonton vaatleja(te) teadmiste piir liikumisel piki ntétete skaalat iha suuremate
objektide poole (jarjestikusel vastamisel kisimeddis on selle taga)?

Aistingulise info saamine:maailmas leiab asstindmus vaatleja narviraku ehtetseptorini jduab mingi
fllsikalise ndhtuse vahendusajnaal selle kohta; signaali infot kandev narviimpuldsdBajusse kus
tekib siindmust peegeldaisting. Erinevatest meeleorganitest parinevate erineaiatangute pohjal
tekib ajus sindmusest tervikligju. Seejarel kasutab ajnélus séilitatavaid varasemaid sellelaadseid
aistinguid ja tajusid, rakendabdistust (stillogisme) ning I6pptulemusena tekib sindmusgist
objektist terviklikkujutlus ehkvisioon. Flisika koosneb eri vaatlejate poolt tekitatudrfevahel
kooskdlastatud kujutlustedtiitisika on looduse peegeldus vaatleja kujutlustes.

Sullogismon tdese jarelduse tegemine maailma kohta vaidtos@sabil, ilma vastavat aistingut saamata.
Naiteks: kuia=b ja b =c, siis kaa=c.

Fuusikalise maailmapildi aluseks on usloodusteaduslikku meetodisseSee meetod toimib alljargnevalt.
Vaatleja, kel orprimaarseid ehk otseselt aistingutest tulenevaid visiooneaékd piisavalt palju, asub
malu ja mdistuse abil konstrueerirsekundaarseidvisioone, millega seonduvaid aistinguid ta veekpol
saanud, kuid mis sullogistlikult tulenevad primasiconidest. Seda tegevust nimetatak@poteesi
loomiseks. Nutd asub vaatleja maailma mdjutama @&egga esile kutsuda uuritavale sekundaar-
visioonile vastav sindmus. Seda nimetatatsperimendiks Kui vaatleja tdepoolest saab piisavalt
tapselt sama aistingu, mille tekkimist ta prognspsiis teeb vaatlejérelduse, et oodatav sindmus
maailmas téepoolest toimus ja hiipotees on saarspkaknentaalskinnituse. Sageli ei saa vaatleja
uuritavat loodusnahtust méjutada. Ta saab sedasitdtiraselt vaadelda Kuid sihiparase vaatluse
positiivse tulemuse tdestuslik joud ei jaa allapsksnendi omale. V6ime loodusteadusliku meetodi
kirjelduse kokku votta sdnadega: vaatlushiipotees- eksperiment (vOi sihiparane vaatlus)
andmet6otlus- jareldus— hipoteesi tapsustamine uus eksperiment jne.
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Makromaailma moodustavad inimesest mddtmete poolest mitte pafa erinevad objektid. Need on
objektid thdpilise m66tmeda mis jaab Ghe mikromeetri ja ihe megameetri vahele

Mikromaailma moodustavad inimesest m66tmete poolest palju géiks objektid. Need on objektid
tltpilise mé6tmegh mis jadb alla the mikromeetri (miljondiku meetri)

Megamaailmamoodustavad inimesest mddtmete poolest palju madebjektid. Need on objektid
tutpilise m6dtmegy mis on ule the megameetri (miljoni meetri ehk@RDomeetri).

Induktiivne meetod (induktsioon) on liikkumine tksikult dldisele. Udajema kehtivusalaga teadmine
saadakse uksikfaktide (kitsama kehtivusalaga testdjnilldistamise teel.

Deduktiivne meetod(deduktsioon) on liikumine Gldiselt tksikule. Dediikse (aksiomaatilise) teooria
ulesehitamisel formuleeritakse kdigepeddsioomid (Uldeeldused, flitsikaprintsiibid ) ja neist
tuletatakse loogiliselt kGik teised vaited. Uksilgllusteni jdutakse, rakendades Uldist printsiipue
erijuhul. Printsiipide tdesust kinnitab teooria ikiérelduste kooskdla katsefaktidega.

Loodusnéhtuse kirjeldusannab omavahelises loogilises seoses ning vaseawainoloogiat (fudsikalisi
suurusi) kasutades edasi antud néhtuse iselooreylidni (vastab kiusimusekeiidas?.

Loodusnahtuse seletusnnab edasi selle nahtuse tulenemise Uldisemastigadvamal struktuuritasemel
kehtivast seadusparasusest (vastab kisimosks® asetab selle nahtuse “oma kohale”). Seletus on
enamasti viide pdhjuslikule seosele. Vaadeldavauséhalgpdhjust otsivat kasitlust nimetatakse
analutiliseks (kr analysis— ligendamine, osadeks lahutamine)

Loodusnahtuse ennustaminen vaide selle ndhtuse toimumise kohta tulevikdigningis teises kohas.
VBimes padevalt ennustada loodusnéahtusi avaldigiképrognostiline (ennustuslik) vaartus.
Ennustamise aluseks on pdhjuslike seoste tunnegamin

Ruumiliseks nimetatakse sellist p&hjuslikkust, mille korral pd#iikult seotud siindmused on korraga
vaadeldavad. Ruumiline pdhjuslikkus avaldub UhesiKalise objekti koosnemises teistest objektidest
(nt Lilvahunnik koosneb liivateradest. Liivaterade oéswolu on liivahunniku olemasolu pdhjus
Matemaatikas tegelevad reduktiivse pohjuslikkuspgmmeetria ja algebra.

Ajaliseks nimetatakse sellist p&hjuslikkust, mille korral pdiikult seotud sindmused ei ole korraga
vaadeldavad. Ajaline pdhjuslikkus avaldub tGhe siuskrjdrgnevuses teisele. Ktamat paikneb laua
kohal 8hus ja talle mdjub raskusjogstindmus 1, pohjusjaamat on jdudnud laua pinnalgiindmus 2,
tagajarg). Matemaatikas tegeleb ajalise pohjustikkia diferentsiaal- ja integraalarvutus.

Pohjuslikkus on liigitatav voimalike tagajargede arvu jargatalistliku p&hjuslikkuse korral tundub olevat
voimalik ainult ks tagajargluhusliku pohjuslikkuse korral on véimalikke tagajargi tleeii kuid siiski
16plik arv ning me saame hinnata tUhe voi teisejtagaesinemise téenaosust {@tinguvise.

Kaootilise pdhjuslikkuse korral on voimalikke tagajargi [dpmnarv (nt‘Gnnevalamine’). Tahtelise
pohjuslikkuse korral realiseerub kellegi tahte rakemise tulemusena uks kindel tagaj&tgiva
pdhjuslikkuse korral on nii pdhjuse kui tagajarjea@adeldav siindmus tegelikult pdhjustatud mingist
kolmandast, esialgu markamatuks jdanud sindmustesit(oloogid.

Seadusparasu®n loodusnahtuse kohta kehkivalitatiivne (erijooni réhutav, mdddetavust mitte eeldav)
uldistus (ntmida massiivsem on keha, seda raskem on muutalitkomaisoleku). Seaduspérasus ei
pea olema esitatav matemaatiliselt rangelt (vald@nvorrandina).

Seaduson loodusnéahtuse kohta kehkivantitativne (mdddetavust eeldav), matemaatiliselt range valemi
vOi vBrrandina esitatav Uldistus (vr#éeha kiirendus on pddrdvdrdeline keha massiga,Fm).
Flusikaseaduse formuleerimisel kasutatakse kindiagtikalisi suurusi.

Fuusikaline suuruson fuusikalise objekti m&6detav iseloomustaja dkeeristik). Fllsikaline objekt
(loodusnéahtus) on olemas ka ilma inimeseta. Fulis&auurus on inimlik vahend objekti
kirjeldamiseks. Suurusad6tmine on tema vaartuse vordlemine moétuhikuga.

Rahvusvaheline mddtihikute susteerl kasutab 7 flitisikalist suurust péhisuurustena. Neuodruste
mootuhikud on pohithikud. Kdik teised suurusedhiiid on maéaratud vastavalt pohisuuruste ning
pohilihikute kaudu. P8hisuurused on: pikkus, aegsiaine hulk, temperatuur, voolutugevus ja val-
gustugevus. Nende uhikud on vastavalt: meeter,mekkalogramm, mool, kelvin, amper ja kandela.

Skalaarne suuruson esitatav vaid the mddtarvuga, millele lisanthddtihik. Skalaarsed suurused on ilma
suunata (naiteks aetg pikkus I, rdohk p, ruumalaV, energiaE, absoluutne temperatud).

Vektoriaalne suurus on kolmemddtmelises ruumis esitatav kolme arvagadotihik). Need on vektori
koordinaadid. Vektoriaalsetel suurustel on suumenals (néit. kiirusv, kiirendus a, joud F).
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Fuusika keelestuleb (erinevalt tavakeelest) kasutada korrekfsélsikaliste suuruste ning méétuhikute
nimetusi ja tahiseid. Suuruste téhised esitatakfdkkjas (, t, m,..) , Uhikute omad pustkirjas (cm, s,
kg...). Suuruse tahis on reeglina vastava ladinakesisa esitahtqngitudo, tempus, massa...)

Valem on luhidalt (tahiste abil) kirja pandud lause. \tlem v = s/t tdhendab, et kiiruse€locitag
leidmiseks tuleb keha poolt labitud teepikkspdtiun) jagada kulunud ajagéempu. Jargnevas on
kdik fuusikaliste suuruste tahised esitatud kajdkiftalic), thikute téhised aga pustkirjas. Kui on
oluline réhutada mingi suuruse vektoriaalsust, @iiselle suuruse tahis valemis toodud rasvases
pustkirjas bold).

Liikumiseks vbib nimetada igasugust olukorra muutumist. Kuutob keha asukoht, asend vdi kuju, siis
radgitakse mehaanilisest likumisest. Liikumise st®ituleneb vajadusest kirjeldada kronoloogilist
pohjuslikkust. Liikumisest voib radkida ainult tisellele, et vaatlejal on olemas malu.

Liikumise liikideks onkulgemine (translatsioon)pddrlemine (rotatsioon)kuju muutumine ehkkujumine
(deformatsioon) jadnkumine (ostsillatsioon). Kulgliikumisel muutub keha asbkdPddrdliikumisel
muutub keha asend. Deformatsioonil muutub keha. Rtfmkumisel muutub millegi asend vdi kuju
perioodiliselt (korduvalt). Vénkeseisundi kulgemioeelaine. Liikumisest on métet raakida vaid
vahemasti kahe keha (objekti) korral. Keha, millates liikumine toimub, nimetatakssustkehaks

Vastastikmju on pdhjus, mis muudab kehade liikumisolekut (kiiyugastastikm®ju intensiivsust Kirjel-
dav fldsikaline suurus géud. SGnagavastastikunedhutatakse asjaolu, et kui ks keha mojutab, teist
siis teine m@jutab ka esimest. Mdju vordub vastwgaj Vastastikmdju pohiliike on nefjiravitatsioo-
niline, elektromagnetiling, ndrk jatugev.

Laeng on fuusikaline suurus, mis kirjeldab keha omadssieda mingis vastastikmdjus. Elektromagne-
tilises mdjus osalevad vaid kehad vdi osakesedelnoih elektrilaeng. Nérgas mdjus osalevaid, aga
tugevas mojus mitteosalevaid alusosakesi nimetataftoniteks. Neil onleptonlaeng Tugevas
modjus osalevaid alusosakesi nimetatadsarkideks. Neil on tugeva vastastikmdju laeng elicvus.
Ko6ik kehad osalevad gravitatsioonilises mojus, eénglengut nimetataksaskeks massiks

vajalikku pingutust. Mehaanilise t60 korral on teust kehade omavahelise asendi muutumisega.

Energia on fuusikaline suurus, mis kirjeldab olukorda. Ey@mon keha voi jou vbime teha t60d. Kui see
vOime on tingitud keha likumisest teiste kehadetes, siis on tegemig&tneetilise energiagaky. Kui
see vOime on tingitud keha asendist teiste kehaldes, siis raagitakgmtentsiaalsest energiask,.
Kuna t66 on protsess, mis viib thest olukorrasetesiis todga kaasneb energia muutumine.

Keha seisuenergids; (ingl rest— paigalseis) on tingitud tksnes keha olemasolise ja vali on neis
sisalduva olemasolu-energia ulatuses teineteiseksmdatavad.

Spinn on alusosakese olemuslik sisemine liikkumine, migddo lahutamatult osakese juurdeneosakese
korral on spinn tinglikult tdlgendatav osakese pgrisena timber oma teljeo(spin— pddrlema). Seda
pddrlemist ei saa peatada, vBib vaid muuta poostaipe asendit ruumis, mida nimetatakpenni
suunaks Kaks vastassuunaliste spinnidega aineosakesad/faikneda samas ruumipiirkonnas
(teineteise “sees”Valjaosakesespinn on tingitud tema kulgevast liikumisest.

Fuusika uldprintsiibid on meie kdige tldisemad tddemused looduse kohitetskbid on meiemiks?
kusimuste ahelate 16pud. Me ei oska enam vastaks, sae voi teine printsiip kehtib. Me nendime, et
loodus lihtsalt on selline. Igale looduskasitluseheomane kasutatavate printsiipide kindel valik.

Aistingute primaarsuse printsiip vaidab, et fuusikalise maailmapildi kujundamisgéb eelistada selliseid
kujutlusi (sh fusikalisi suurusi), mille tAhendisoduse nahtus v8i omadus) on meeleelunditega
tajutav. Naitekgpikkus voi kiirus — ndgemise abijpud — lihaspinge vahendusel.

Atomistlik printsiip vaidab, et nii aine kui vali ei ole 16putult os&dgagatavad. Mélemal on olemas
vahimad portsjonid, mida aine korral nimetataksedlamentaal- v0i alusosakesteksvalja korral aga
kvantideks (atomistliku printsiibi kitsas tahendus).

Energia miinimumi printsiip véidab, et kdik iseeneslikud (mitte valismojusgttud) protsessid kulgevad
kehade slisteemi energia kahanemise suunas. Slsteddlduvus energiat loovutada (166 tagavara ara
kulutada), jduda minimaalse energiaga olekussent@soovime osakestele anda vaga suuri energiaid,
siis peame energia loovutamise nende jaoks voimatwutma. Energia miinimumi printsiip avaldub
ka susteemide (aatomite, tuumade, nukleonide jrog)durstumises. Susteemi tekkimisebseenergia
vabaneb (antakse ara). Susteemi I6hkumiseks tgkelseesama energia sisteemile valjastpoolt juurde
anda. See asjaolu tagab siisteemide stabiilsusesesd
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Torjutusprintsiip (ehk Pauli printsiip) vaidab, et Ulhe alusosake&étmetega maaratud ruumipiirkonnas
vdib paikneda maksimaalselt kaks vastandlike sgiegm aineosakest. Ulejaanud tdrjutakse vilja.
Aineosakesed ehlermionid alluvad térjutusprintsiibile, valjaosakesed dfdsonid aga mitte.

Absoluutkiiruse printsiip vaidab, et puhtalt valjalise ehk nulliga vérdusaisumassi omava objekti liiku-
mine on absoluutne. See liikumine toimub kdikideetiste vaatlejate jaoks Uhesuguse kiirusega ehk
absoluutkiirusegac = 299 792 458 m/s. Aineliste objektide omavaheliikamine on suhteline.
Absoluutkiirust ¢ nimetatakse sageli kealguse kiiruseks vaakumisuna valgus on kdige tuntum néide
puhtvaljalise objekti kohta. Absoluutse piirkiiruskemasolu fakt on aga ise palju tdhtsam kui valgus
kuna piirkiirus tekitab meie adekvaatsed kujutluagbt ja ruumist. Aastal 2017 on saadud esimesed
vaatluslikud tdendid selle kohta, et ka gravitadsigdli levib absoluutkiirusega.

Dualismiprintsiip véidab, et nii ainel kui véljal on nii laine (pidese) kui ka portsjoni (kompaktsuse)
omadused. Laineomadused tulevad ilmsiks osakéstenisel. Valjaosakeste (kvantide) korral seisneb
laine vastava vélja vonkumiste levikus. Aineosadé@atkaasnev laine deiulaine. Suuruseks, mis
muutub selles laines, on tdendosus osakese leidksnigmstavas ruumiosas. Keldi®d Broglie valem
A=h/p mille kohaselt objekti pidevusomadust kirjeldawrus lainepikkusi ja kompaktsuse
omadust kirjeldav suurus impulgs on omavahel p66rdvordelised.

Plancki konstant h = 6,6310%% s naitab: 1) laineportsjoni energiat (kui sekundrsatese Uks vonge, siis
laineportsjoni energia on 6,68)°4); 2) osakese- ja lainemudeli vahekorda dualismigibis (valem
A=h/p, nt. kui osakese impulss on 1 kg m/s, siis on tksitdaine pikkus 6,63.0°*m); 3) I6tku
suurust ettemaaratuses (kui objekkioordinaat on teada tdpsusega 1m, siis v8ib dbjekulss saada
x-telje suunalise prognoosimatu juurdekasvu, migblé,6310°* kg m/s).

Plancki nurkkonstant # = h/2mt = 1,054'10°*Js (loe tahisth-rist, ingl h-bar, reduced Planck constant
eeldab nurga uhikuna radiaani, kui tavaline Plakokistant eeldab nurga Uhikuna taispooret. Eesti-
keelses flitisikakirjanduses on levinud otsetdgndatud Plancki konstantPlancki nurkkonstant
maarab liikumise ja energia vahimate vimalike gortite suuruse mikromaailmas.

Lotkuprintsiip (ka: Heisenbergimaaramatuse printsiip, Heisenberg uncertainty principleéidab, et
mitte Ukski sindmus pole taiesti kindel ega kastéidimatu (fatalistlikke protsesse tegelikkuses e
ole). Kdik sindmused toimuvad mingi tdendosusegs viimatuks peetaval sindmusel on aga vaga
vaike. Ettemaaratuses on alatk (m&aramatus). Fuusikalise objekti olevik ja tutesi saa olla Uhe-
aegselt maaratud. Kui me teame tapselt, kus obgkt praegu, siis me ei oska absoluutselt prognoo-
sida tema kaitumist tulevikus. Kui objekti tulevak@tumine on taielikult ettearvatav, siis me @ te
mitte midagi objekti praegusest asukohddérkus:16tk on vahe masina kahe liikuva detaili vahel.

Mehaanilises maailmapildis,mille tekitasid Galilei ja Newton, peetakse olaks vaid kehi, nende
likumist ja vahetul kontaktil iimnevat vastastikjndVastastikmdju vahendajat ei tdhtsustata.

Elektromagnetiline maailmapilt kujunes vélja 19. sajandi |dpuks Faraday ja Makw@bde tulemusena.
Erinevalt mehaanilisest maailmapildist tahtsustsgadelles ka vastastikmdju vahendajat (valja).

Relativistlik maailmapilt kujunes vélja aastail 1905-1919 Einsteini toodenwsena. Varasemale lisandus
absoluutkiiruse printsiip. Ilmnes pikkuse ja ajatglisus (relatiivsus).

Kvantmehaaniline maailmapilt kujunes vélja aastail 1924-1930 Bohri, de Brogiehrédingeri, Heisen-
bergi, Pauli ja Diraci to6de tulemusena. Lisandukidlismiprintsiip ja I&tkuprintsiip.

Terviklik kaasaegne maailmapiltkujunes vélja 20. sajandi teisel poolel tugevadega vastastikmdju
avastamisega ning alusosakestndardmudeli loomisega.

Standardmudeli kohaselt koosnevad k&ik aineosakesed 12 alusfershidteed on @eptonit (elektron,
midon, tauon ja 3 vastavat neutriinot) ninkv@rki (down,up, strange,charm, bottom,top). Vdivad
eksisteerida ka 12 vastavat antiosakest. Vasta@ikda vahendajateks on bosonid. Elektromagnetilist
mdju vahendavatbotonid (photo— valgus), tugevat méjgluuonid (glue— liim), nérka mdjuiikonid
(weak— ndrk) ja gravitatsioonilist m@jgravitonid (seni katseliselt avastamata).

Kaasaegsele fuusikalisele maailmapildilen omane: 1) fermionide ja bosonite eristaminers@lusel,

2) atomistliku printsiibi rakendamine véljale (kvedljateooria) ja 3) Standardmudkésutamine.

Fermionid on poolarvulise spinniga osakesed. Nagioe ehituskivid. Algfermionide spinn on ¥2. See
tahendab, et nende sisemist liikumist kui pddrl¢sasb iseloomustada impulsimomendiga, mille arv-
vaartus on ¥ Plancki nurkkonstarit).(Spinnkvantarvu muutumine vaartuselt +¥2 kunirttéseni-Y2
tahendab pddrlemise suuna (impulsimomendi vektama) muutumist vastupidiseks. Fermionid
alluvad térjutusprintsiibile ja seega ka ajalismilistele piirangutele.
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Bosonidon taisarvulise spinniga osakesed. Enamasti ovalgl algosakesed. Bosonina vdivad aga kaituda
ka kahest vastandlike spinnidega fermionist kooadderviklikud stisteemid. Vastastikm&jusid vahen-
davaid bosoneid (footon, gluuon, uikon ja gravitomietatakse sageli keaheosakesteksFootoni,
gluuoni ja uikoni spinn on 1. See tédhendab, eeladnliikudes kannavad nad edasi impulssi, mis on
leitav bosoni lainearvu korrutamisel tihe Planckikikonstandiga. Bosoni tekkimisel vdi kadumisel
muutub mdne protsessis osaleva fermioni impulsinmrasialgsele vastupidiseks. Bosonid ei allu
torjutusprintsiibile ja seega ka vastavatele ajaligmilistele piirangutele.

Kvargid (d, sjab elektrilaenguga —1/8 ning u, c ja t elektrilaenguga +2/8) osalevad kdigis vastastik-
mojudes. Elektrilaengut (-eLomavadeptonid (elektron, miton ja tauon) ei osale tugevas mojus.
Elektrilaengutdeptonid (elektron-, mi- ja tauneutriino) osalevad vaidgaS ja gravitatsioonilises
mojus. Leptonite seisumassid on oluliselt vaiksemzadkide omadestdpton— kr. vaike mint).

Kvarkidest koosnevad osakesedn alati valged. See tdhendab, et nende varvilaerigsakaalus. Erinevad
varvilaengud tdmbuvad (nii nagu ka erimargiliseekéilaengud). Stabiilne seisund vdib tekkida kahel
viisil: 1)varvus esineb koos antivarvusega. Nikigkid liitosakesi nimetataksaesoniteks 2)esineb
segu kolmest varvusest voi siis kolmest antivarstudeii tekivad vastavalt kas sirtonid voi anti-
bartonid. Ka meie tavalise aine osakesed prooton ja neatndrartionid.

Osakese ja antiosakeskohtumisel nad lahevad Ule vaakumolekusse (lahkoeaalmaailmast). Seda
protsessi nimetataksanihilatsiooniks. Aineosakeste energia arvel tekivad véljaosakésestava
moju vahebosonid). On v8imalik ka vastupidine peets— suure energiaga vahebosonite muundumine
osakese ja antiosakese paariks.

Neutriinod on vaga vaikese seisumassiga elektriliselt newsgddiermionid, mis tagavad leptonlaengu
jaavuse ndrga vastastikmdju protsessides ja Udgisemuse kohaselt moodustavad suure osa
Universumi varjatud (teleskoopide abil mittevaad&kkst) massist.

Virtuaalseks nimetatakse osakest, mis tekib vastastikm@ju pssides energia jddvuse seaduse ajutise
rikkumise arvel (maaramatusseosega lubatud ajaviibedE = 7 /4t jooksul). J6ud kahe vastastik-
mdjus oleva fermioni vahel tekib pdhjusel, et v@dlboson on neile Uhine.

Ruum on vaatleja kujutlus, mis tekib kehade omavahkli8edlemisel. Ruumi ja aega objektiivselt olemas
ei ole. Neil mdistetel on motet vaid sedavord, Buailvon olemas kehad ja need kehad liiguvad.

Pikkus | (longitudg on fuusikaline suurus, mis iseloomustab kehadétméid (pikem-lihem, suurem-
vaiksem). Pikkuse Uhikuks valitakse mingi kdigiktud kehadtalonkehg pikkus (nt. kanar, jalg,
vaks). Liikumise korral kasutatakse moigetpikkus (téhis s— lad spatium— ruum, ulatus)

Aeg on vaatleja kujutlus, mis tekib liikumiste vordles®l. Aegt kui fulsikaline suurus (latempu$
iseloomustab siindmuste jargnevust (varem-hiljergstfon motet kénelda vaid siis, kui toimuvad
sundmused (esineb liikumine). Aja kaudu me vordleime keha kiirust teise keha (etalonkeha) kii-
rusega. Kui naiteks keha A, liikudes kiirusegdabib teepikkuss, ja keha B, liikudes kiirusega
labib samas teepikkuseg, siis suhesa/va = sg/ vg = ... ja8b meie kujutlustes koikide selliste kehade
jaoks konstantseks. Seda suhet nimetatajedes t. Monikord tahistatakse abil kaajahetke, mil
toimub uliluhikese kestusega sindmAmvahemiku (protsessi kestuse) téahiseks on gtisSimboliga
A (delta) tahistatakse fllusikalise suurosgutu (I6ppvaartuse ja algvaartuse vahet).

Aja mddtmisel kasutatakse enamasti mingit perioodilist likumigrioodiliseksnimetatakse liikkumist,
millele on omane korduvus. Teatud kindla teepikKéasémisel (ajavahemiku méddumisel) algab kéik
otsast peale. Seda ajavahemikku nimetatpkseodiks. Aja Uhikuks valitakse kas periood ise v0i
mingi arv perioode.

Sekund(1 s) on aja pdhiiihik. Uks sekund on algselt 1/864@paevast (Maa 66paevase podriemise peri-
oodist). Kaasaegse definitsiooni kohaselt on tikarse vordne tseesiumi*(Cs) aatomi elektronide ja
tuuma vastastikmajust tingitud elektromagnetkiigus 192 631 770 perioodiga.

Meeter (1 m) on pikkuse po&hithik, mille korral etalonk&kan algselt valitud Maa. 1 m on 1/40 000 000
Maa umbermdddust (tapsemalt — Pariisi meridiadkkysest). Kaasaegse definitsiooni kohaselt on tks
meeter pikkus, mille valgus labib vaakumis 1/292 458 sekundi jooksul.

Kiirus v (velocitag naitab, kui pika tee labib keha ajalihikus. #ie teepikkus : aegy =s/t. See on
kiirusekaudne maaratlus (aja moiste eeldab kiirust). Kiiruse Sl-thik oneter sekundis (1 m/s).
Praktikas kasutatakse sageli Ghikut tks kilomeetamis (1 km/h), kusjuures 1 m/s = 3,6 km/h.

Kiiruse otsene méaaratlustdhendab mingi kindla kiiruse valimist etaloni&lleks sobib absoluutkiirus
c =299 792 458 m/s ehk ligikaudu 1¥° m/s. Siis naiteks 108 km/h = 30 m/s =40
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Taustsiisteemmaarab tingimused, milles liikumist vaadeldaksaustsiisteem koosnédustkehast(kehast,
mille suhtes liikumine toimub), koordinaadistikjstajamddtjast (kellast).

Klassikaline fllusika tegeleb kehade, liikumise, vastastikmdju ja vialjagkendades atomistlikku printsiipi
vaid kehadele, uurib makromaailma nahtusi, mikaomggamaailma kirjeldada ei suuda. Ta uurib
tegelikult vaid mudelina eksisteerivaid fataliskiékprotsesse kui kdige lintsamaid.

Kaasaegne fuusikarakendab atomistlikku printsiipi ka véljale, artasspinni (sh. selle seost torjutus-
printsiibiga), absoluutkiiruse printsiipi, dualigonintsiipi ja tdendosuslikkuse printsiipi, uurib ka
mikromaailma (kvantmehaanika) ja megamaailma (kdsogia). Kaasaegne fuusika uurib pohjus-
likkuse mittefatalistlikke esinemisviise.

Mehaanika on fuusika osa, mis uurib liikumist.

Koordinaat on arv, mis naitab vaadeldava keha asukohta tehestkehtes (asendit taustsihi suhtes jne)
Ristkoordinaadistiku korral naitab koordinaat, kuitme pikkusihiku kaugusel taustkehast vaadeldav
keha asub. Soéltumatute koordinaatide arv maarahirmddtmete arvu.

Ruumi mddtmete ehkdimensioonide) arvnaitab, kuimitut koordinaati on Gldjuhul vaja keha asukoha
madaramiseks selles ruumis. Meie ruum on kolmemdadimesdltumatuid koordinaate on kolm.

Kujutlused kérgdimensionaalsetesruumidest luuakse induktiivselt, liites kaks madadenddtmelist
objekti. Uhem&dtmelise (1D) objekti maaratlemis@kgu saamiseks) tihendame kaks 0-md&tmelist
objekti (punkti), kahem@dtmelise (2D) objekti (kitiku) maaratlemiseks kaks omavahel ristuvat 1D
objekti (I6iku) ja neile thise OD objekti (punkti).

Kinemaatika on mehaanika osa, mis kirjeldab liikumist, tundaiativi selle péhjuste vastu. Kinemaatika
pldab vastata vaid kiisimusekuidas keha liigub?

Liikumisvorrandiks x = x(t) nimetatakse avaldist, mis suvalisel ajahetkelrai@&iaadeldava keha
kauguse taustkehast (koordinagdi Mdistet likumisvdrrand kasutatakse sageli ka avaldise kohta,
mis seob liikumist ja selle muutust kirjeldavaidiausi liikumisolekut muutva pdhjusega (jéuga). See
avaldis on reeglindiferentsiaalvorrand (sisaldab koordinaati ning tema ajalisi tuletisi).

Punktmasson keha, mille mddtmed voib antud Ulesande juaresstamata jatta. Sel juhul voib vaadelda
keha massi koondununa thte punkti. Punktmass ceiketale! (Uks futsika Uldmudelitest).

Trajektoor on keha kui punktmassi liikumistee. Trajektoorjkjéirgi eristatakse sirgjoonelist, ringjoonelist
ja_koverjoonelist liikumist. Kdverjooneline liikume taandub ringjoonelisele. Trajektoori mdistel on
motet ainult klassikalises fulsikas, kus saab di#ikeha jarjestikustest asenditest.

Kulgliikumise korral liguvad keha k&ik punktid thtemoodi (lahtvsama aja jooksul sama teepikkuse).

Poordliikumise korral leidub punkte, mis ise ei ligu. Need pudkhoodustavad pddrlemistelje.
Poorlemistelje tmber liiguvad keha kdik teised pichkn6oda ringjooni.

Poordliikumist kirjeldavad vektorsuurused (nurkkiirus, nurkiirendus, impulsimoment jne) kokku-
leppeliselt suunatud piki podrlemistelge. Vektanusa maaraparema ke rusika reegel Kui
rusikasse tdmmatud parema kée neli kdverdatud sBéitevad pddrlemise suunda, siis valjasirutatud
poial nditab podrlemist kirjeldava vektori suunda.

Uhtlaseksnimetatakse keha niisugust liikumist, mille kokeha I4bib mistahes vérdsete ajavahemike
jooksul iihesugused teepikkused. Uhtlasel liikunmisekiirus konstantne.

MitteUhtlaseks nimetatakse keha niisugust liikumist, mille kotkaha labib mistahes vérdsete ajavahemike
jooksul erinevad teepikkused.

Kiirendus kirjeldab kulgevalt liikuva keha liikumisoleku muwmist. Kiirendus naitab, kui palju muutub
keha kiirus ajathiku jooksul. Kiirendus = (kiirus I6pul — kiirus algul) : aeg, mille josldl see muutus
toimus: a = (v — ) / t . Kiirenduse Sl-iihik on (ks meeter sekundi ruudut&dgh m /4).

Uhtlaselt kiireneval v&i aeglustuvalliikumisel on kiirendus konstantne. Uhtlaseltréiieval liikumisel
a > 0, Uhtlaselt aeglustuval liikumisel < 0. Kiirus muutub sel juhul ajas seaduse= vp + a t
jargi. Labitud teepikkus on leitav seosest wt+ a t/ 2.

Kui aeg ei ole teadavdib algkiiruse Vo , I8ppkiirusev v&i teepikkuses leida seosestv?- 2= 2as.

Mehaanika pdhitlesandekn liikumisvlrrandix = x(t) maaramine. Reeglina lidetakse mehaanika pdhi-
Ulesande lahendamisel vektoriaalselt kehale mojjiuadi ning formuleeritakse Newtoni Il seadus kui
diferentsiaalvérrand, arvestades, et kiirendusamrdinaadi teine ajaline tuletia = d>/dt?. Selle
diferentsiaalvérrandi lahendamine annabki meilauhnisvérrandix = x(t).

Operaatoriks nimetatakse eeskirja toiminguteks, mis tuleb tedstoperaatori jarel tuleva avaldisega (seda
nimetatakse operaataakendamiseks.
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Ajalise tuletise operaatord/d on nende toimingute loetelu, mida tuleb teostamadinaadi rollis esineva
suurusega, selleks et saada uuritava suuruse migetiimust. Naiteks xfdt = lim (4x/4t) tahendab, et
tuleb leida koordinaadi I6pp- ja algvaartuse vale- % =4Xx ning samasugune aja vaartuste vahe
t — o =4t. Seejarel tuleb need vahed omavahel jagada eidg tekkinud suhte piirvaartus vaadeldava
ajavahemiku lahenemisel nullile { ty vdi 4t — 0). Luhidalt: Diferentseerimine (ehktuletise
leidmine) =lahutamine + jagamine Koordinaadi tuletis on hetkkiirusxit = v(t).

Ajalise integraali operaator Jv(t) dt on nende toimingute loetelu, mida tuleb teostditiase rollis esineva
suurusega, selleks et saada suurust, mille muutumise kiguse jutt.Integreerimine on vajalik juhul,
kui meil tuleb kahte fuisikalist suurust omavahairigtada, aga vahemasti tks suurustest muutub
uuritava protsessi kaigus ja me ei tea, millistaardartust kasutada. Ajalisel integreerimisel v@am
vaatluse alla niivord luhikese ajavahemiku, etugir selle aja jooksul oluliselt muutuda ei jdua. Me
leiame Ulilihikeste ajavahemikét jooksul l&bitavad teepikkused4t ja liidame nad kokku.
Piirvaartust sellisest summast ajavahemiku pikkésenemisel nullileAt — 0) nimetatakse ajaliseks
integraaliks. Luhidalt:integeerimine = korrutamine + liitmine . Hetkkiiruse integraal tle aja on 16pp-
ja algkoordinaadi vahe ehk liikumisel labitud tdegpis Jv(t) dt = x — .

Ringliikumises olevat keha (punktmassi) ja ringjoone keskpunkéndav I6ikr (trajektoori raadius)
pdordub ajat jooksul mingi nurgap vorra. Seda nurka nimetatakse péérdenurgaksdeddrga Sl
Uhikuks on radiaan (1 rad).

Uks radiaan on nurk, mille korral ringjoone kaare pikkeisdrdub raadiusega Sellest¢g =s/rjas =¢ r.
Nurga mdd6tmisel radiaanides on vordeteguriks kpiause ja pddrdenurga vahel raadius.

Nurkkiirus w kirjeldab pddrlevalt likuva keha liikumisolekutlurkkiirus naitab, kui suur pé6rdenurk
|abitakse ajatihikusew= ¢ /t. Nurkkiiruse Sl-tihik on (iks radiaan sekundis gd fs = 1 &).

Perioodiks T nimetatakse aega, mille jooksul piki ringjooikuv keha teeb the ringi (jouab tagasi lahte-
punkti). Poordliikumisel nimetatakse perioodiks aemille jooksul podrlev keha teeb the tisp6orde
(labib podrdenurga 12 rad). Seega nurkkiirusw= 2m/ T.

Joonkiirus ringliikumisel = ringjoone pikkus : periood.v=2rtr/ T. Seega Vv = w r. Joonkiirus on
suunatud piki ringjoone puutujat.

Kesktdmbekiirendus (normaalkiirendus) valjendab ringliikumisel kiieisuuna muutumist ajas.
Kesktdmbekiirendus okiirusega alati risti ning vektorina suunatud rimgjie keskpunkti.
Kesktdmbekiirendus avaldub kujulac=v%r ehk ax = w?r.

Nurkkiirendus a (vektorinaa) kirjeldab pooérleval liikkumisel keha likumisolakmuutumist. Nurk-
kiirendus néitab, kui palju muutub nurkkiirus ajéihjooksul. @ = (w— ap) / t . Nurkkiirenduse SlI-
tihik on_tiks radiaan sekundi ruudu kohta (1 radébk 1 &).

Uhtlaselt kiireneval voi aeglustuvalringliikumisel voi péordliikumisel on nurkkiirendukonstantne.
Uhtlaselt kiireneval ring- v&i poordliikumisedr > 0, Uhtlaselt aeglustuvar < 0. Nurkkiirus muutub
sel juhul ajas seadusew= ay+ @ t jargi. Labitud podrdenurkd= cpt+ a /2.

Dunaamika on mehaanika osa, mis uurib liikumise pdhjusi. &amika pldab vastata kiisimuséfieks
keha liigub?Dinaamika tegeleb jdududegddud F (vektorinaF) on flilisikaline suurus, mis kirjeldab
kehadevahelise vastastikmdju tugevust. Dinaamikseks on 3 Newtoni seadust:

Newtoni | seadus(inertsiseadus) vaidab, et iga keha liigub Uhttaaesirgjooneliselt seni, kuni vastastik-
moju teiste kehadega tema sellist olekut ei muéaa inertsuse mddduks on suurus, mida nimetatakse
massiksm. Massi Sl-uhikuks okilogramm (1 kg). Ruumalathiku kohta tulevat massi nimetsgak
tiheduseks p = m/V. Mass iseloomustab keha, tihedus aga ainet,shike keha koosneb.

Newtoni Il seadusvaidab, et_keha kiirendus on vordeline jduga=F/m (vb6i F=ma. Joud on
see poOhjus, mis muudab keha liikumisolektitk kasutadeisnpulsimdistet: _Keha impulsi muutumise
kiirus on vordne kehale mdjuva jougd = dp/dt (N Il s. Gldkuju). J6u Sl-uhikuks on Gkguuton
(1 N). See on jéud, mis annab kehale massiga litenduse 1 m/s 1N =1kg 1 m/s.

Newtoni Il seadusvaidab, ekaks keha m&jutavad alati teineteist suuruselt séte kuid vastandlikult
suunatud jdududega, F1o= —F,;.  MGju ja vastum®ju on vordsed.

Keha impulsiks nimetatakse keha massi ja kiiruse korrupst mv. Impulss naitab kulgevalt likuva keha
suutlikkust teisi kehi liikuma panna. Suletud séstés on kehade summaarne impulss jaav (impulsi
jaavuse seadudnpulsi jadvuse seaduson samavaarne Newtoni seadustega. Impulsi Uhi8lks
suisteemis on Uks kilogramm korda meeter sekuridisy (m/s).
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Kepleri seadusedkirjeldavad planeetide liikumist, gravitatsioonidea seletab seda (naitab ara pdhjuse).

| seadus:Planeedid liguvad mddda ellipseid, mille Uhes fasds asub Paike.

Il seadus: Paikese ja planeedi Uhendusldik katab liikudes utdneste ajavahemike jooksul vérdsed pindalad.

Il seadus: Planeedi tiirlemisperioodi (planeedi aasta) ruutvdrdeline orbiidi pikema pooltelje kuubiga.

Gravitatsiooniseadusvaidab, et mistahes kaks keha mdjutavad teingggsitatsioonijduga, mis on

vordeline kummagi keha gravitatsioonilaengu edgke massigga poordvordeline kehadevahelise
kauguse ruudugaF = G my mp/ r?. VérdeteguritG = 6,67 10 N - m?/ kgf nimetataksgravi-
tatsioonikonstandiks Inertset ja rasket massi loetakse tUhikusisteekudstrueerimisel vordseteks.

Raskusjdudon kehale (massiga) Maa poolt m&juv gravitatsioonijuds,=mg=G M n/ R, kus M

on Maa mass j& — Maa raadius. Seega raskuskiirendys G M/ R. Arvuliselt g=9,81 m/&

Keha potentsiaalne energia raskusvaljaavaldub kujulE, = m g h kus g on raskuskiirendus jeh -

keha kaugus energia nulltasemest (kdrgus maast).

Kaal on joud, millega keha mdjub oma alusele voi piaguiputusvahendit (n0dri, trossi vms.)

R&hk p (ingl pressurg on pinnale mdjuva jou ja selle pinna pindala supes F/S. R6hu Sl tihikuks on
paskal (1 Pa = 1 N/fh Sageli mdddetakse réhku vedelikusamba kdrgukaudu, kasutades valemit
p=p9h kusp on vedeliku tihedus jay = 9,8 N/kg on raskusjdu tegur (raskuskiirendus).
Normaalne 8hurdhk on 760 mm Hg (ehk Torr) = 10,840 = 10° Pa. Vihmase iimaga on 8huréhk
sellest madalam, ilusa ilmaga kdrgem. Kasutata&sighikuid 1 bar = 10Pa ja 1 mbar = 100 Pa.

Uleslukkejoud F; mdjub vertikaalselt lles vedelas v6i gaasilisessijpaiknevatele kehadele ja vordub
keha poolt vélja térjutud aine raskusjouga= p g V4, kus V, on uuritava keha vedeliku pinnast
allapoole jaava osa ruumala. Mida stgavamal ughakpaikneb, seda suurem on uleslikkejéud.

Toereaktsioon T (vdi F,) on joud, millega alus vdi riputusvahend mdjutaih&. Toereaktsioon méjub alati
risti aluspinnaga vaoi siis piki riputusvahendit.efeaktsioon ja kaal on Newtoni Il seaduse kohaselt
vordsed. Kaal mdjub kehalt alusele (vGi riputusvatile), toereaktsioon mdjub aluselt kehale.

H606rdejéud Fn on joud, mis takistab Ghe keha libisemist pikséekeha pinda. H66rdejdud on enamasti
pdhjustatud pindade ebatasasusest. Pindade mégriehik nende katmine vedeliku kihiga vahendab
hddrdejoude, sest pindade konarused ei puutu enkukEt mingi vedelik toimiks hea méaardena,
peab ta olema parajal maaral voolav. Liiga hastiamvedelik valgub &ra ning jatab pinna paljaks.
Halvasti voolava vedeliku korral segab libisemistigliku molekulide vahel majuv tdmbejéud.

Ho0rdetegur ¢ nditab, kui suure osa moodustab pindade valmeiit66rdejéud Fr, pindu omavahel
kokku suruvast (normaalisuunalisest) jolst. Seegau = F, / F,. HO0rdetegur on thikuta suurus
(kahe jBu suhe) ja ta sdltub mdlemast kontaktestyvianast. Opetust asjaoludest, mis maaravad igal
konkreetsel juhul hddrdeteguri, nimetatakseoloogiaks.

Mehaaniliseks t06ks A nimetatakse jOUF ja tema mdjumise sihis sooritatud nink¢keha poolt labitud
teepikkuse) korrutist. UldjuhulA = F s cosa, kus a on nurk jdu m&jumise suuna ja nihke suuna
vahel. T60 ja energia thikuks Sl-siisteemis on d@flad). 1 J =1 N1 m. Uks dZaul on t66, mida
teeb joud Uks njuuton, nihutades mingit keha omaumie suunas Uhe meetri vorra.

Voimsus (N vdi P) naitab ajatihikus tehtud t66§.6imsus on t66 tegemise kiiru® = A/ t.Véimsuse Sl-
Uhikuks on vatt (1 W). Vdimsus on ks vatt, kuiekgndis tehakse Uks dZzaul t66d. 1W =1J/1s.
Kui kiirus muutub, siis muutub ka liikumiseks vakatdimsus.Hetkvdimsus P(t) = F - v(t).
Hetkv8imsus on esitatav selle energia ajaliseisgdat, mille arvel t6dd tehakde(t) = dE/dt.

Lihtmehhanismide (kang, plokk, kaldpind) t66 aluseks orehaanika kuldreegel samapalju, kui me
vOidame jous, kaotame teepikkusiéasutades vaiksemat jdudu, peame labima vastaikaia tee

Kineetiline energia on tingitud keha liikumisest. See avaldub mpskiiruse kaudu kujul E,= m v¥/2 .
Kineetiline energia on vordne keha kiirendamisétymaliikkamisel) tehtud t66ga. Pidurdudes teeb
keha ise t66d oma kineetilise energia arvel.

Mehaanilise energia jddvuse seadusiidab, et keha kineetilise ja potentsiaalse eaexgmma on jaav.

Konservatiivseteks(mehaanilist energiat sailitavateks) nimetataksel¢, mille méjumisel mehaanilise
energia jaavuse seadus kehtibissipatiivseteks (energiat hajutavateks) nimetatakse jéude, mille
mo&jumisel mehaanilise energia jaavus ei kehti. ipatgvsed joud on naiteks h66rdejoud ja keskkonna
takistusjoud.

Uldine energia jaavuse seadugiidab, et isoleeritud siisteekuiguenergiakui kdikide energialiikide (sh
soojusenergia) summa — on jaav. Energia ei tekkaga
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Keskkonna takistusjéud F; on jéud, millega keskkonna osakesed mdéjuvadskdskkonnas liikuvale
kehale. Liikuv keha peab keskkonna osakesed ergdfiileena panema — andma neile sama suure
lisakiirusev, kui on liikuval kehal endal. Selleks peab liikkeha Newtoni || seaduse kohaselt muutma
keskkonna osakeste impulssi (ajavahemikujodksul g vdrra), mdjutades iga osakest likumise
suunalise jougé&; = dp/dt. Osakesed mojutavad keha sama suure ja liikuengstassuunalise jouga
(Newtoni Il seadus). Neist jdududest summeerulglsidkonna takistusjoud. Takistusjou moodul
s6ltub keha kiirusesv (ldjuhul astmefunktsiooni jargiE, =bv + ¢\ + ... , kus keha kujust sdltuvad
kordajad b, c, d. rahuldavad samas Uhikuslsteemis vorraltust ¢ >> .. jne. Seetdttu loetakse
takistusjoudu vaikesel kiiruse¥ € 1 m/s) enamasti kiirusega vordeliseks € bv), jattes astmerea
kdrgemad liikmed arvestamata. Kui soovime rohutaétestusjou ja kiiruse vastassuunalisust, siis
kasutame valemis vektorkuju ning miinusmarki: = —bv.

Inertsjoud on naiv jdud, mis mdjub kiirendusega liikuvale &kh kui me vaatleme seda keha paigal-
seisvana. Inertsjou naivus seisneb selles, et mekai ndidata seda teist keha, mille poolt ineutsjd
uuritavale kehale mdjub. Tuntuim inertsjoud_on ts@érgaaljdud.

Tsentrifugaaljdud mdjub ringjooneliselt liikuvale kehale, mida megjasti vaatleme paigalseisvana.
Vahend (n6or, tross vms), mis hoiab keha ringjasagtrajektooril, méjutab keha kesktdmbejéuga
(tsentripetaaljduga). Kesktdmbejéud annab kehas&tkenbekiirenduses, = v r. Vaadeldava
kehaga seotud taustsisteemis tasakaalustavadftegaaljidoud ja kesktdmbejdud teineteist.

Jéumoment M on j6u ja tema dla korrutiddu Blaksnimetatakse j6u méjumise sihi kaugust poorlemis-
teljest. J6umoment kirjeldab kehade vastastikmdjirglikumisel. Ta iseloomustab jGu mdju keha
pddrlemisele. Jdumomendi Uhikuks Sl-stisteemis @niijkiuton korda meeter (1°-M). Jdumoment
on esitatav jou rakenduspunkti kohavektor{podrlemistelje suhtes) ja jouvektdfi vektorkorru-
tisena M =r xF ning on suunatud parema kae rusikareegli kdihpige poorlemistelge.

Inertsimoment | naitab keha omadust séilitada oma pddrlemisolé&aras naitab ta ka poorleva keha
osade massi jaotust pddrlemistelje suhtes. Kemaegie(pisike osa) massigan, asudes kauguset
poorlemisteljest, omab inertsimomenti = m r2 Inertsimomendi tihikuks Sl-siisteemis on iiks
kilogramm korda meeter ruudus (1 km?). Mass kulgliikumisel = inertsimoment poérdliikkumisel

Impulsimoment (ehk pddrlemishulk). naitab p66rleva keha suutlikkust teisi kehi liikai panna (vOi siis
poorleva keha osade impulsside moju p6orlemis&le) poorleva keha osa massiga liigub
joonkiirusegav piki ringjoont kauguselr podrlemisteljest, siis tema impulsimoment on keasy
jaimpulsi p = mv korrutis: L =m v r. Impulsskulgliikumisel = impulsimoment p&o6rdliikumisel.
Impulsimoment kui vektor:L =r x p, kus p on keha (v0i selle mingi osa) impulssrja- keha
(vOi selle osa) kohavektor p6orlemistelje suhtes.

Impulsimomendi jadvuse seadusdaidab, et suletud susteemi impulsimoment on giéwvus.

Impulsimoment on inertsimomendi ja nurkkiiruse kis. L=mvr=(mr?) (v/r) ja seegal = | w.
See kehtib ka p6orleva keha kui terviku kohta. utspnomendi Sli-thikuks on tks kilogramm korda
meeter ruudus sekundi kohta (1'hg12/s).

NB! Millegi momentflisikas =see suurus ise mingipikkus

Podrdliikumise diinaamika p&hivérrand on Newtoni Il seadus p6oérdliikumise kohta. Ta vaidet
impulsimomendi tuletis aja jargi vordub jdumomeradigl /dt = M . EhK teisiti -jbumoment on see
pdhjus, mis muudab keha impulsimomenti

Mehaaniline t66 poordliikumisel on esitatav jdumomendi ja podrdenurga korrutisen® =M ¢ .
Nurkkiirusega w po6orleval ja inertsimomenti omaval kehal on pddrdliikumise kineetiline energia
mis avaldub kujulE, = | w?/2

Keha massikeskmeksnimetatakse punkti, mille suhtes keha osade rg@kdisde momentide summa on
alati null (jdumomendid on tasakaalus, keha ragkugkjde mdjul ei podrdu). Keha kéasitlemisel
punktmassina vaadeldakse keha massi paiknevananeatskeskmes.

Deformatsiooniks nimetatakse keha kuju muutumist jdu mdjul. Kui jadju lakkamisel deformatsioon
kaob, siis nimetatakse deformatsiooni (ja ka vadteeha)lastseks Kui jou mdju lakkamisel defor-
matsioon (vahemalt osaliselt) jaab alles, siis matakse deformatsiooni (ja ka vastavat keha)
mitteelastseksehkplastseks

Elastse deformatsiooni liigidon venitus (vOi surve), kdverdus, nihe ja vaanehas tekkivat jdudu, mis
pllab taastada keha esialgset kuju, nimetataksesespduks. Kéverdus taandub survele voi
venitusele, vdane taandub nihkele.
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Hooke'i seadusvaidab, et kehas tekkiv elastsusjobg on vBrdeline keha pikkuse muutusega (pikene-
misega)x : Fe= — k x. Miinusmark Hooke’i seaduses naitab, et elagisud on deformeeriva j6u
suhtes vastassuunaline. Vordeteglrinimetatakse jaikusteguriks. Jaikustegur iselodatukeha.

Ta naitab, kui suur elastsusjéud tekib keha pikkirskulisel muutmisel. Uhikuks on 1 N/m.

Elastsusjou(deformeeritud kehg)otentsiaalne energisavaldub kujul E, = k x? 2.

Vénkumine on perioodiline (korduv) likumine, mille korral ipulsi (likumishulga) ja energia levikut ei
toimu. Vonkuvale kehale méjub alati tasakaaluaspodie suunatud (nn. taastav) jdud, mis tasakaalu-
asendile lahenemisel liikumist kiirendab, sellestradist kaugenemisel aga pidurdab. Tahtsaim
vonkumist iseloomustav fidsikaline suurussagedus- vongete (perioodide) arv ajaihikus.
Sageduse Sl-uhikuks ¢rerts (1 Hz) ehk tiks vonge sekundis.

Laine on perioodiline (korduv) liikumine, mille korralitmub impulsi (likumishulga) ja energia levik suert
vahemaade taha. Laine on aineosakeste voi védievlkonfiguratsioon (paigutus). Laines osalevad
osakesed liiguvad vahe, laine ise liigub palju. M@nine on vaadeldav laine erijuhuna (seisulaine).

Harmoonilise vonkumisekorral muutub keha halve (kérvalekalle) tasakasdudistx ajas siinus- voi
koosinusseaduse kohaselt = A sinwt v0i x = A coswt. Siinusega on tegemist juhul, kui aja
arvestus algab tasakaaluasendist. Koosinus esihah kui aja arvestus algab maksimaalse halbe
asendist. Suurug\ on maksimaalne hélve, mida nimetata&s®lituudiks. Suurustwt nimetatakse
faasiks Faasi Sl-Uhikuks on radiaan.

Faas naitab, millises seisundis vonkuv keha parajasti Baasi mddtmine nurga kaudu pdhineb sarnasusel
vonkumise ja ringliikumise (p66rlemise) vahel. aBanuutub ajas lineaarselt, niisamuti nagu p66rde-
nurk Uhtlasel ringliikumisel. Faasi muutumise kiituw nimetatakseing- voi nurksageduseks
Nurksagedus on identne nurkkiirusega ringliikumisealle periood thtib vénkumiste perioodiga.
Suurustg liikumisseadusex = A cos @t +¢) nimetataksealgfaasiks(faasiks hetkel = 0).

Perioodiks T nimetatakse vBnkumiste kirjeldamisel aega, nilteksul tehakse ks vBnge. Ringsagedus ja
periood on omavahel seotud niisamuti nagu ringfilael: w= 21t/ T.

Sagedusf naitab vongete arvu ajaiihikus. Sageduse Sl-ukikuakherts (1 Hz). Uks herts on (iks vonge
sekundis. Sagedus ja periood on teineteise podrae@dl: f = 1 /T. Kui sagedus on vongete arv
sekundis, siis nurksagedus on vongete amvs2kundis (radiaanide arv sekundis). Jarelikult on
nurksagedus arvuliseltr?korda suurem: w= 271f.

Harmooniliste vénkumiste energiaon vérdeline amplituudi ruudug@® = 0,5m w? A%.  Kui
harmooniliselt vinkuva slisteemilve muutub ajas seadusex = A coswt jargi, siiskiirus
muutub seaduse v = —wA sinwt jargi jakiirendus seadusea = —w? A coswt jargi.

Omavonkesagedusy on maaratud vénkuva siisteemi omadustega. Naitekspendli korralay?= k / m
kus k on vedru jaikustegur jan koormise mass. Matemaatilise pendli koreal> =g /1, kus g on
raskuskiirendus jd pendli pikkus. Omavénkeperioodid: = 2rt(m /R *?jaT = 2r (1 / g) '~

Eksponentsiaalne sdltuvukahe fllsikalise suuruse vahel ¢gt) = Ao ePl= Ao e't/’) tekib siis, kui taga-
jarje rollis esineva suuruse (funktsiooni) muutasvérdeline pdhjuse (argumendi) muutusega ja
vordetegur sisaldab funktsiooni algvaartstLihidalt:eksponentsiaalne sdltuvtekib siis, kui
muutus on vordeline algkoguseg8umbeteguf on ajatequriz péordvaartus;s = 1.

Ajategur 7 on aeg, mille jooksul ajas eksponentsiaalselt kehanurus muutub arv e = 2,7183.. korda voi
siis aeg, mille jooksul protsess l6peks, kui esialineaarne muutus jatkuks.

Sundvonkumistekorral mdjub vonkuvale stisteemile perioodilindisjdud. Amplituud s6ltub selle j6u
ringsagedusesb. Valisjdu mingil kindlal sagedusel muutub amplituwéba suureks, sest valisjdéud
lukkab susteemi igal vonkel takka. Sellist olukonilmetatakseesonantsiks Resonants tekib valisjéu
ringsagedusekv; = (a?-2 8% *?, mida nimetatakse resonantssageduseks.

Laineteks nimetatakse vonkumiste levimist ruunskilaine korral toimuvad vénkumised laine levimise
sihis, ristlaine korral aga laine levimise suunaga ristuvas sih@nepikkus A on kahe l&ahima
laineharja vahekaugus. Lainete levimiskiimms A/ T=A f.

Seisulaineon laine, mille korral vénkumiste energia levikaitoimu. Seisulaine tekib juhul, kui keha otsale
l&henev laine ning otsalt tagasi peegeldunud laigevdavad teineteist interferentsil. Seisulairge ig
punkt vdngub kindla amplituudiga. Punkte, kus atopll on_maksimaalne, nimetatakse seisulaine
paisudeks Punkte, mis ei vBngu, nimetatakse seisulafimedeks
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Seisulainetekkimisel pillikeeles paikneb pillikeele otstehtils6lm. Seetbttu peab pillikeele pikkuséle
mahtuma_tadisarv n poollainepikkuki= (A/2) n, millestA,=2L/n ja f,= V2L)n { on
lainete Kiirus). Kui n =1, on tegemist pdhitoomjdkui n > 1, siis vastava tlemtooni§y@nkumine
esineb laineflilisikas kui seisulaine.

Pdhitooniks nimetatakse omavdnkesagedusega intoimuvat vonkumistilemtooniks (k6rgemaks
harmooniliseks) aga vonkumist pdhitooni sagedusésdry n korda suurema sagedusega

Voénkumiste (vOi lainete)sagedustspekter naitab, kui tugevasti on liitvGnkumises esindaiiéd voi teine
Ulemtoon. Spekter on amplituudi séltuvus Ulemtoanmnbrist n vdi selle sagedusest(f,).

Lainefront on niisuguste ruumi punktide hulk, milleni vonkuraion antud hetkeks jéudnud. Lainefrondi
kuju jargi eristatakse eelkdige tasalaineid ja leenaid.

Lainete levimiskiirus on maaratud levimiskeskkonna omadustega. Pikillinghkises (pinguletdommatud
nooris véi traadis) v= (F/p9*? - pingutusjdud,p - tihedus, S- ristldikepindala).

Lainefunktsioon maarab lainetusel levivate vinkumiste halbesdltuvalt koordinaatidest ja ajast. Piki-
telge leviva tasalaine korral lainefunktsiognx , t)= A cos wt —k X, kus suurusk nimetatakse
lainearvuksl ainearv k= 2t/ A nditab, kui mitu lainepikkust mahubr2neetrisse.

Huygens'i printsiip : Lainefrondi iga punkti vib vaadelda uute lainalikana.

Lainete interferents on lainete liitumine. Interferents tekib tavalissis, kui Ghe ja sellesama laine kaks
osa labivad uuritavasse punkti jdudmisel erineepitkuse. Osalainete poolt labitud teepikkuste vahe
nimetataksé&éiguvaheks A. Kaiguvaheled vastalfaasivahe ¢ =k 4, kus k on lainearv.

Liitlaine amplituud on maksimaalne, kup =2ntn ja 4= nA, kus n on taisarv (interferentsi maksi-
mumi tingimus). Liitlaine amplituud on minimaaliayi ¢ =2nt(n+1/2) jad=(n+1/2)A.

Lainete difraktsioon on lainete kdrvalekalle sirgjoonelisest levimisgstik varju piirkonda). Difraktsioon
on hasti jalgitav, kui tokke voi ava mdootmed omépikkusega samas suurusjargus.

Heli on elastsuslaine (gaasis voi vedelikus - pikilatabkises - ka ristlaine). Hbrguse méaarab
pohitooni_sagedusambri mééarab sageduste spekter nrajuse lainete_intensiivsus.

Lainete intensiivsusnditab, kui palju energiat kannab laine ajathikibs levimissuunaga ristuva thikulise
pinna. Intensiivsuse Sl-thikuks on 1 WimHeli intensiivsuse nulltasemeks (kuuldelaveksYtdkse
lo = 10 W/m?2 Heli valjus detsibellides (dB) on maératud vagan 10 log 1), kus!| on
vaadeldava helilaine intensiivsus.

Relativistlik filsika on selline aja ja ruumi kasitlus, mis l&htub abetfiiruse printsiibist. Relativistliku
fuusika pdhiidee:_olemas on vaid see, mille m@jikohale j[dudnud. Kui teade siindmusest on alles
teel, siis see sindmus on antud vaatleja jaokstogelmata. Ruum on olemas vaid sedavord, kui
temas on kehi. Aeg on olemas vaid sedavord, kuasetmimuvad siindmused.

Absoluutkiiruse printsiipi on 8pikutes kombeks esitada kahes osas:

1. Kbik vaatlusandmed on suhtelised (relatiivsuspiits Futsikaliste suuruste vaartused on uUksteise
suhtes liikuvate vaatlejate jaoks erinevad ninckikaatleja pole eelistatud.

2. On olemas suurim vdimalik kiirus — Kiirus, mille¢gvib véli ainelise objekti suhtes (valguse kiirus
vaakumisc = 299 792 458 m/s). See kiirus on kd8igi vaatlejatiks (ks ja sama (absoluutse Kiiruse
konstantsuse printsiipAine ei saa jarele jduda valjale

Kui tegevuspaik vaatleja suhtes liigubsiis selle vaatleja jaoks:

Ajavahemikud pikenevadAt = Aty y, kus Aty on_ omaaeg (aeg paigaloleva kella jargi).
Pikkused luhenevad:=1p/y, kus lpon.omapikkus (pikkus eseme enda taustsisteemis).
Mass suureneb: m=my y, kus mpon seisumass (keha mass keha endaga seotud stersisis).

Nende muutuste ulatust naitawrentzi tegur y= 1/4/1—(v?/ ¢®) suureneb kiiruse suurenemisel.

Erirelatiivsusteooria (ERT) vaatleb vaid Ghtlaselt liikuvaid (ehk inestslseid) taustsisteeme.

Uldrelatiivsusteooria (URT) vaatleb lisaks ka mittethtlaselt (kiirendgag liikuvaid tauststusteeme. Uld-
relatiivsusteoorias kasutatakskvivalentsusprintsiipi: gravitatsioon ja inerts on samavaarsed (ekvi-
valentsed). Vaatleja, kes tajub jou olemasoluaaianult jduaistingu pdhjal kindlaks teha, ka<djon
pohjustatud kiirendusega liikumisest (inertsist) gi@vitatsioonist. On vaja teisi aistinguid.

Relatiivsusteooria téhtsaim jareldus mass ja energia kui kaks peamist futsikalisekiibpgemasolu
valiendavat suurust — on samavaérsed (ekvivalentsed m &. Aine olemasolu avaldub vaatlejale
eelkdige labi massi, valja olemasolu aga eelk&igednergia.
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Elektrilaeng (g voi Q) naitab, kui tugevasti keha osaleb elektromageesilvastastikmdjus. Looduses
leidub kahte liiki elektrilaenguid, mida kokkulepiselt nimetataksgositiivseteksja negatiivseteks
Samamargiliselt laetud kehade vahel mjub tdukejétchargiliselt laetud kehade korral aga
tdmbejoud. Elektrilaengu Sl-thikuks dks kulon (1 C).

Elementaarlaenguks e nimetatakse vahimat laengu vaartuse =11,6 10™*° C. Prootonil on laenget,
elektronil -e, neutronil laeng puuduld- s- ja b-kvarkidel on elektrilaeng —1/8 u-, c- jat-kvarkidel
aga +2/3. Aatomeid hoiab koos prootonite ja elektronidaelandjuv_elektriline tdmbejoud.

Elektrilaengu jaédvuse seaduwvaidab, et elektriliselt isoleeritud slisteemi kiagmg on jadv suurus. Laeng
vOib tekkida ja kaduda vaid paarikaupa (ja - Uheskoos).

Vabad laengukandjadon laetud osakesed, mis saavad liikuda kogu vdadalkeha v&i ainekoguse piires.

Elektrivool on laengukandjate suunatud liikkumis@olu (kokkuleppeliseks$uunakson positiivsete
laengukandjate liikumise suund (vooluringis plussiiinusele).

Voolutugevusnaitab, kui suur laeng labib ajathikus juhi rigiéti, 1=q/t ja q=1 t. Voolutugevuse
uhikuks on tksamper (1 A). Uks kulon on laeng, mis labib Gihe sekundi jooksul sellide jistlGiget,
milles kulgeb vool tugevusega tiks amper. Kuga |1 t ,siis 1C=1Als.

Punktlaenguteksnimetatakse laetud kehi, mille m&6tmed on tuhig@lkesed vorreldes nende vahekaugu-
segaPunktlaeng on keha, mille elektrilaengut vdib vdddédcoondununa thte punkti

Coulomb'i seadus Kaks punktlaengut mdjutavad teineteist jduga, mis@deline nende laengute korruti-
sega ja poordvordeline laengutevahelise kauguskigau F =k o op / r % J6ud on suunatud piki
laetud kehi Uhendavat sirget ja s6ltub ainest.aemilad asuvad. Vaakumis vordetedur 1/(4rt &),
kus suurusk, nimetatakselektrikonstandiks. k = 9-10° N'-m?C 2 See tahendab, et kahe punkt-
laengu 1 C vahel méjub vaakumis vahekaugusel jSu 9 10° N.

Elektrivdlja tugevus E naitab, kui suur jud méjub selles véljas Uhigalpositiivse laenguga kehale.
Elektrivéalja tugevust v8ib lihidalt nimetadavektoriks. E-vektor on alati suunatud positiivselt laetud
kehast eemale ja negatiivselt laetud keha poolesgpt miinusele). Punktlaen@ tekitab endast
kauguselr valjatugevuseE=k Q /# (k - vbrdetegur Coulomb’i seaduses).

Superpositsiooni printsiip (litumise pohimdte): kehade sisteemi véljatugevesdmiseks tuleb tUksikute
kehade valjatugevuse vektoreid liita. Superpositsi@rontsiip tuleneb véalja omadusest mitte segada
teist valja (valjaosakesel ei ole vajadust persiseaaiumi jarele).

Vélja jdujoon on métteline joon, mille igas punktis on véljavakselle joone puutuja sihiline. J6ujoone
suund uhtib véljavektori suunaga. Seal, kus valiugevam, paiknevad joujooned tihedamalt.

Aine dielektriline labitavus & naitab, kui mitu korda on elektrijdud vaakumig)(suurem elektrijoust
antud ainesK). &=Fo/F, seegaF=Fql/¢.

Elektrinihe D iseloomustab keskkonnast séltumatult keha voieletada elektrivélja (nihutada teisi laetud
kehi). Kui laetud keha tekitab aines vélja tugegade siis elektrinineD naitab, millise valjatugevuse
(£E) tekitaks seesama keha vaakumis. Uldigk & £E (iihik 1 C /).

Voog @ on fuusikaline suurus, mis naitab, kuivord véiiajooned labivad mingit pinda. Voo arvutamisel
tuleb valja kirjeldav suuru E vms.) korrutada selle pinna pindalggaing koosinusega nurgagst
pinna normaali ja valja suuna vahel. Naiteks eieiktke voog @, =D Scosp.

Gaussi seadusElektrinihke voog labi kinnise pinna vérdub sgdi@na poolt piiratud laengute algebralise
summaga. Kui on vaja leida elektrinihke vaartugigitipinnal, siis tuleb jagada just seda elektriih
pdhjustav laeng pinna pindalagdgktrinihe = laeng/pindala Gaussi seadus elektrininke kohta ei
sisalda korrutiské, seadus valjatugevuse kohta aga sisaldab. Naitekedeense elektrivalja
elektrinihe kahe erinimeliselt laetud tasase metdidi vahel: D = q/ S aga elektrivélja tugevus
E=q/%&S kusqg on Uhe plaadi laeng j&- selle pindala.

Homogeenseksimetatakse vélja, mille tugevuse vektor_on korgismi punktides thesugune nii pikkuselt
kui suunalt. Homogeense elektrivélja tugevus katreneeliselt laetud tasase metallplaadi vahel
avaldub kujulE=q/& ¢ S kusqg on Uhe plaadi laeng j&- selle pindala.

Véljatugevus kirjeldab valja jdou kaudupotentsiaal ja pinge aga t66 kaudu, mida vastav joud voib ara
teha, seejuures sdltumatult too tegemise viigigfettoori kujust). Vélja, milles tehtud t66 ei &bl
trajektoori (likumistee) kujust, nimetatakpetentsiaalseks véljaks Gravitatsioonivali ja elektro-
staatiline (paigalseisvatest laetud kehadest ptatjud) vali on potentsiaalsed.
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Punktlaengu g potentsiaalne energiehomogeenses elektrivaljas tugevusEgan esitatav kujuk, = q E d
kus d on punktlaengu kaugus energia nulltasemest. Honmsgsegravitatsioonivaljas (raskusvaljas)
vastab sellele punktmassi potentsiaalse energia valei3 = m g h

Uhe punktlaengu q potentsiaalne energiaeise punktlaeng@ (mittehomogeenses) elektriviljas tuge-
vusegaE on esitatav kujul E,=qEr=k qQ/r, kusr on laengute vahekaugus.

Vdlja potentsiaal ¢ naitab, kui suur on vaadeldavas punktis Uhikybssitiivse laenguga keha potentsiaal-
ne energiag = E, /q. Punktlaend) tekitab endast kauguseeélektrivalja, mille potentsiagh = k Q /r
(k - Coulomb’i vordetegur).

Ekvipotentsiaalpinnaks nimetatakse Gihesugust potentsiaali omavate vdildjple hulka. Ekvipotentsiaal-
pinnad ja jéujooned on omavahel alati risti.

Pinge U on kahe véljapunkti potentsiaalide vahe, potentsiga on pinge mingi kokkuleppelise nulltaseme
suhtes. Pinge kirjeldab olukorda, milles vélja j@add teevad. Pinge on suur seal, kus t66 on pinge-
line (seda t66d on raske teha).

Kahe punkti vaheline pingenditab, kui suure t66 teeb vali positiivset Ghikulaengut omava keha viimisel
Uhest punktist teise:U = A/ g Potentsiaali ja pinge Uhikuks on (ks volt.

Uks volt (1 V) on pinge elektrivalja kahe punkti vahel sksi laengu 1 C viimisel ihest punktist teise teeb
elektrivalitoo6 1J: 1VvV=1J/1C.

Pinge ja véljatugevuse seowvaljatugevus kahe ekvipotentsiaalpinna vaheletaVy nende pindade vahelise
pinge jagamisel pindade vahekauguseda:=U / d

Uks volt meetri kohta (1 V/m) on sellise elektrivalja tugevus, millestigatsiaal muutub piki jGujoont igal
meetril Ghe voldi vérra: 1 V/Im =1 N/C. Kujd V/m kasutatakse rohkem.

Uks elektronvolt (1 eV) on t66, mida teeb elektrivali ihe elemengamguga osakese (elektroni) viimisel
Uhest punktist teise, kui nende punktide vahelinggon tks volt: 1 eV =& 1 V.

Energeetiline seosekonstannikro- ja makromaailma vahel: 1,6020°C/e ehk JeV.

Magnetvélja tekitab elektrivool laengukandjate likumisega kaasnev elektrivélja taming. Magnetvéalja
tekitavad aga ka aineosakesed, millel on olemamsgiee on osakesbenamagnetvali

Pilsimagneton magnetiliselt aktiivne keha. Pusimagneti magiletn tema osakeste omamagnetvéljade
summa. Tinglikult eristatakse pusimagr@ihja- ja Idunapoolust(N ja S). Kahe pusimagneti eri-
nimelised poolused tdmbuvad, samanimelsga tukuvad. Magnetvélja kokkuleppelist suunda
naitab selles véljas orienteerunud magnetndelaapobjus.

Vooluga juhtme magnetvéljaspd6rdub magnetndel juhtmega ristuvassse asen@esstedi katse). Kui
Uhisel paralleelsetes juhtmetes kulgevad samassadatoolud, siis mjub juhtmete vahel témbejéud.
Vastassuunaliste voolude korral mgjub tGukejoudtiiate juhtmete vahel jdudu ei moju.

Ampére’i seadus Vooluga juhtmeldigule mdjuv jdudF on vdrdeline juhet labiva voolu tugevusedgguht-
meldigu_pikkusegd ja siinusega nurgast voolu suuna ja magnetvalja suuna vatiek B | | sina.

Vasaku kae reegelKui vasaku kae 4 valjasirutatud sérme osutavadusoaunda ja magnetvali on suuna-
tud peopessa, siis valjasirutatud pdial naitabmetdigule mdjuva magnetjéu suunda. Magnetjdud on
alati risti nii voolu kui ka magnetvélja suunaga.

Kahe Uhepikkuse ja paralleelse juhtmeldigu vahel mj@v jéud on vdrdeline juhtmelbikude pikkuseba
ning voolutugevustega juhtmetdsj@al,). See jdud on ka p66rdvérdeline juhtmeldikude kaligu-
segar. Uhtekokku:F = K I1 1,1/ . Vaakumi korral vérdetegut = 2107 N /A% Sl-siisteemis
esitatakse ta kujuK = 1 /211, kus suurustuy = 411107 N /A? nimetataksenagnetkonstandiks

Uhik 1 A: Kui kahe paralleelse, I6pmata pika ja I6pmatanfiese sirgjuhtme korral, milles voolab
Uhesuguse tugevusega vool ja mille vahekaugusmpmdjutab tks juhe teise juhtme mistahes Uhe
meetri pikkust 16iku jduga 2107 N, siis on voolutugevus juhtmetéks amper.

Magnetinduktsioon B naitab_jéudu, mis m&jub thikulise vooluga ja Uhigalpikkusega juhtmeldigule selle
juhtmega ristuvas magnetvaljaB:= F / (I 1) . Magnetinduktsioon on vektoriaalne suurus jatedib
nimetada ka-vektoriks. B-vektori kokkuleppelissuunda naitab magnetvéljas orienteerunud magnet-
ndela pohjapoolus. Magnetinduktsiooni Sl Ghikukdesla

Uks tesla(1 T) on sellise magnetvalja induktsioon, millédja suunaga ristuvale juhtmele pikkusega 1 m ja
vooluga 1 A mojub valja pooltjoud 1 N: 1 TN/(1A 1m).

Magnetvalja jdujoon on mdtteline joon, mille igas punktis @vektor suunatud piki selle joone puutujat.
Véljaspool pusimagnetit kulgevad joujooned pohjdpselt Iunapoolusele (N S). Magnetvélja
jéujooned on kinnised jooned ehk pddrised. Magrietvésolenoidaalnevali ehkpddrisvali.
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“Parema kae rusika” reegel Kui rusikasse tdmmatud parema kéae valjasirutptiidl naitab voolu suunda,
siis neli kdverdatud sdrme naitavad selle voolu me&¢gilja suunda.

Aine magnetiline labitavus x néaitab, kui mitu korda on magnetjoud selles aifg@s(@urem joust vaaku-
mis (Fo). u=F/Fy, seegaF = uFy. Kuna magnetinduktsioon on maaratud jou kauduksiis
HU=B/B, ning B=uBy, Bb=B/u.

Magnetvalja tugevus H iseloomustab keskkonnast sdltumatult voolu vitekitada magnetvalja. Kui
vool tekitab aines magnetinduktsiodyisiis magnetvalja tugevis naitab, millise magnetindukt-
siooni By = B /1) tekitaks seesama vool vaakumis. Uldiselt= B /(1o 1) ja B = o uH.
Magnetvélja tugevuse Uhikuks on amper meetri k¢hta/m).

Sirgjuhe, milles kulgeb vooll , tekitab endast kaugusel magnetinduktsioonB = K 1 /r. SlI- stisteemis
B=(wu/2m 1/r, kusy on imbritseva keskkonna magnetiline labitavus.

Ringjuhe labim6ddugal ja voolugal , tekitab oma tsentris magnetinduktsiooBi= /4 ¢ 1/ d ja seega
magnetvélja tugevusel =1/d .

Uks amper meetri kohta on sellise magnetvélja tugevus, mida tekitab tseatris ringjuhe l1abimédduga
1 m, kui temas kulgeb vool 1 A.

Solenoid(pikk ja kitsas juhtmepool), milles kulgeb voobtvusegd, tekitab oma teljel magnetinduktsiooni
B=(@wou N/)I. Siin N - solenoidi keerdude arv jba- solenoidi pikkus. Magnetinduktsioon on
alati vordeline teda tekitava vooluga.

Lorentzi j6ud F_ , mis m@jub laenguj omavale ja kiirusega liikuvale osakesele magnetvaljas indukt-
sioonigaB, avaldub kujul F. =g v Bsina, kusa on nurk osakese liikumissuuna ja magnetvalja
suuna vahel. Juhtmeldigule m&juv magnetjdud, mimmaaratud Ampere’i seaduse§a= B | | sina,
summeerub liikuvatele laengukandjatele mdjuvatesehtzi magnetjbududest.

Elektromotoorjdud & naitab kérvaljpudude t60d positiivse thiklaerigpekordsel labiviimisel kogu
vooluringist. Elektromotoorjéud on suurim pingedmantud vooluallikas on tldse suuteline tekitama
(allikapinge ehk siis k8igi vooluringis esinevate pingete stamm

Elektromagnetilise induktsiooni nahtuseksnimetatakse elektrivélja tekkimist magnetvélja toumisel.

Seda elektrivalja nimetatakpéoriselektrivdljaks, kuna tema jdujooned on kinnised jooned ehk
pddrised (véli on solenoidaalne). Kui juhe I6ikakumisel magnetvalja jéujooni, siis toimib juhtmes
induktsiooni elektromotoorjdud. Kui juhe on vooluringi osa, siis tekib selles iktkioonivool.
Induktsioonivoolu tekitamiseks juhtmes teeb toaajdmis liigutab juhet magnetvéljas. See jéud ongi
induktsiooni elektromotoorjdudu maaravaks kérvatguMagnetvaljas liikuva juhtmel&igu kineetiline
energia muundub poédriselektrivdlja energiaks (€dgystab taiendava pidurduse).

“Tavalise” magnetjdu tekkimine: magnetvali + elektrivools magnetjéud- juhtme liikumine.

Elektromagnetiline induktsioon: magnetvali + juhtme liikumine. magnetjéud- elektrivool.

Magnetvaljas liikuva juhtmeldigu otstel tekkiv pingdJ (induktsiooni elektromotoorjoudi) avaldub kujul
U=v | Bsina, kusvon likumise kiirusB — magnetinduktsioon,—juhtmel8igu pikkus jar -
nurk liikumise suuna ning magnetvalja suuna vadain@ nurka, mis Lorentzi jou valemis).

Magnetvoog naitab, millisel m&aral [abivad magnetvélja j@ned vaadeldavat pinda. Magnetvoog
avaldub kujul @ =B Scosf, kusB on magnetinduktsioon pinnd,- pinna pindala ning3 - nurk
pinna normaali ja magnetvalja suuna vahel. Magreetirokuks on ks veeber.

Uks veeber (1 Wh) on magnetvoog, mis labib pinda pindalag selle pinnaga ristuvas magnetvaljas,
kui valja magnetinduktsioon on 1 T. 1 Wb F 11 nt.

Faraday induktsiooniseadus:Kontuuris tekkivinduktsiooni elektromotoorjéud on vérdeline maguoetv
muutumise Kiirusega kontuuris. Sl-stisteemi korral/@rdetegur valituddrdseks Ghega ja jarelikult

E=—-A®I4t.  Miinusmark valjendab Lenzi reeqglit.

Lenzi reegel:Induktsioonivoolu suund on selline, et tema maggietakistaks voolu pdhjustavat magnet-
voo muutumistinduktsioonivool toimib alati vastupidiselt voolsile kutsuvale p&hjusel@lgse
magnetvélja muutugiB ja induktsioonivoolu magnetval; on alati vastassuunalised.

Elektromagnetvali on elektromagnetilist vastastikm@ju vahendav Uktide mis vdib avalduda kas elektri-
vOi magnetvaljana. Elektromagnetvali levib ruumlisktromagnetlaineng milles elektri- ja
magnetvali muutuvad perioodiliselt teineteiseks (tau elektrivali tekitab muutuva magnetvélja, see
aga jalle muutuva elektrivalja).
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Alalisvooluks nimetatakse elektrivoolu, mille tugevus ja suujas @i muutu.

Laengukandjate kontsentratsiooniks n nimetatakse vabade laengukandjate arvu aine rutimala
kohta:n=N/V. Sellest N =n V, laengukandjate arv on kontsentratsiooni ja rdarkarrutis.

Voolutugevus | on esitatav Uhe laengukandja laergyulaengukandjate kontsentratsioani suunatud
likumise kiiruse v ja juhtme ristldikepindaleS korrutisenal=qnv S

Ohmi seadus Voolutugevus juhis on vdrdeline juhi otstel&egadatud pingegat = G U = U/R.
Vordetegurit G nimetatakse juhtivuseks, tema poordvaarRsaga juhi takistuseks.

Juhi takistus naitab, kui suure pinge rakendamisel juhi otsteldb selles juhis Uhikulise tugevusega vool:
R =U/I. Takistuse mddtuhikuks on tiks oomC¥L Juhi takistus on vordeline tema pikkusega ja
pddrdvdrdeline ristldikepindalaga. Vérdeteguriksaime eritakistu@: R=pl/S . Metallide
takistust pohjustab laengukandjate vastastikmonku@ate aatomjadkidega.

Uks oomon sellise juhi takistus, mille otstele rakendapirtge 1 V tekitab juhis voolu 1 A.

Aine eritakistus p nitab, kui suur on sellest ainest valmistatudkuiise pikkuse ja thikulise ristldike-
pindalaga keha takistus.= R S/ |. Aine eritakistuse Uhikuks on Ukem korda meeter. 1 Q'm
on sellise aine eritakistus, mille tiikk pikkusega lja ristidikepindalaga 1 omab takistust ©.

Takistiteks nimetatakse kindlat takistust omavaid juhte. Takiakistus on reeglina palju suurem
Uhendusjuhtmete takistusest. Takisjadalhenduse kogutakistuse leidmisel takistusi liidetakse.
Ro6puhendusekogutakistuse podrdvaartuse leidmiseks liidetafikestuste pddrdvaartusi.

Takistuse (eritakistuseemperatuuritegur @ néitab, kui suur on antud aine eritakistuse edirig muu-
tus 0°C juures temperatuuri tdusmisel iihe kraadi vomwas (0 — o) /oo t. Sellestp= pp (1 + a t).
Takistuse temperatuuriteguri thikuks on pooérdkrdadl ™.

Ulijuhtivas olekus aine eritakistus on praktiliselt null. Ulijuhtivusn vdimalik vaid allpool_kriitilist
temperatuurily.

Joule'i-Lenzi seadus: Elektrivoolu toimel juhis eralduv soojushuf® on vérdeline voolutugevuse
ruuduga, juhi takistused@ja voolu kestusege: Q = 12R t.

Elektriseadme vBimsusesaab esitada voolutugevuse ja pinge korrutiséha | U . Kitteseadme voi
lambi takistus té6olukorras on leitav nimivéimsuseN ja nimipingeU kaudu valemisR = U%/N .

Uks kilovatt-tund (1 kW h) on energia, mis ihe tunni jooksul eraldub seadwdémsusega Uks kilovatt.
1 kW h =1000 W 3600 s =3,6 megadzauli (MJ).

Vooluallikaks nimetatakse seadet, mis muundab mitteelektrihgrgiat elektrienergiaks. Vooluallikas
rakenduvad mitteelektrilised joud ehk kdrvaljoud.

Ohmi seadus kogu vooluringi kohta:l = £/(R +r) vdi £=1R +1r, voolutugevus ahelas on vordeline
elektromotoorjduga ja p66rdvordeline kogutakistasdg on vooluallikasisetakistug.

Sisetakistusiseloomustab vooluallika sees laengukandjate sudniékumist pidurdavate jdudude toi-
met. Pinge sisetakistusel = | r on mitte elektrijdu vaid just kdrvaljdu (mitteetelkse jou) poolt
ja liikumist takistava jou vastu tehtud t606 uhilsglilaengu labiviimiseks vooluallikast.

Kahe kehaomavaheline mahtuvusC naitab, kui suure laengu viimisel Uhelt kehaltetgekib kehade
vahel Ghikuline pingeC =q/U.

Keha mahtuvusnaitab, kui suure laengu andmisel kehale tekilemstaali Uhikuline muutu€ = q /4¢.
Uhe keha mahtuvusest radgitakse siis, kui teiremaaline keha on vaga kaugel.

Uks farad (1 F) on sellise keha mahtuvus, millele tuleb alagag ks kulon, selleks et muuta tema
potentsiaali tihe voldi vérra: 1F=1C/1V.

Kondensaatoriks nimetatakse kehade siisteemi, mis on loodud mlndlekmahtuvuse saamiseks. Kon-
densaator koosneb kahest juhtivast plaadist eliedtatnille vahel paikneb dielektriku kiht.
Kondensaatori mahtuv3 on tema katete omavaheline mahtuvus.

Plaatkondensaatori mahtuvuson vordeline katete pindala@akatetevahelise aine dielektrilise
labitavusega ja podrdvordeline katete vahekaugusdga C= ¢ S/1.

Elektrivalja energia kondensaatoris avaldub kujie = C U?/2 , kusC on kondensaatori mahtuvusijia-
tema pinge. KundJ = E | , siis on elektrivdlja energia vordeline valjatugse ruuduga. See on
analoogiline deformeeritud keha potentsiaalse eagage, = k x%2.

Endainduktsiooni ndhtus esineb juhul, kui juhis induktsiooni elektromot@rdu p&hjustav magnetvoo
muutus on tingitud voolu muutumisest juhis endas.
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Juhi induktiivsus L naitab, kui suur endainduktsiooni elektromotooaddekib selles juhis voolu Uhikulisel

muutumisel ajathiku jooksulL =—&/(4i/4t) vbi L =—&/ (di/dt). Sellest &= —L (di/dt).

Uhe juhtmekeeru korral naitab induktiivsus magnetemuutusta®, mille tekitab selles keerus thikuline
voolu muutusdi : L =4@/4i. Induktiivsuse thikuks on tks henri (1 H). Indivdus kirjeldab
laengukandjate liikumisel esinevat inertsust vadah@s juhis (nagu seda teeb mass mehaanikas).

Uks henri (1 H) on sellise juhi induktiivsus, milles voolu mtumine kiirusega ks amper iihes sekundis
kutsub esile endainduktsiooni elektromotoorjduvidl: 1 H=1V /(1 A/l1s)=1Wb/ 1A.

Magnetvalja energia juhtmepoolis induktiivsusegé ja voolugal avaldub kujulE,=L 1%/2. See on
analoogiline kineetilise energiada, = m v¥/2 , mida omab liikuv keha massiga ja kiirusegav.

Elektromagnetvéli on elektromagnetilist vastastikmdju vahendav thtide Elektri- ja magnetvali on thtse
elektromagnetvalja kaks piirjuhtu olukorras, ku§avéekitav keha on vaatleja suhtes paigal.

Elektromagnetlaine on elektromagnetvalja levik ruumis. Elektrivalvile edasi magnetvélja vahendusel,
magnetvali aga elektrivalja vahendusel. Elektronedigined levivad aines kiirusega= 1/(tou &)Y,
vaakumis aga absoluutkiirusegas 1/(tog)>2

Elektromagnetlainete skaalalpaiknevad sageduse suurenemise (lainepikkuse &atise) jarjekorras
raadiolained, infravalgus, néhtav valgus, ultraualgontgenikiirgus ja gammakiirgus. Optika uurib
seda osa elektromagnetlainete skaalast, mille kinmeb arvestada nii laine- kui ka osakese-omadusi
(infra-, ndhtav ja ultravalgus ning réntgenikiirus

Valguse spektraalparameetridon lainepikkusl, sagedud =c/A [nt f (THz) = 300 Mm/s A (um)],
spektroskoopiline laineat (k' = 1/, levinuim tihik 1 crit) ja kvandi energid f (Uihik 1 eV). Laine-
pikkus vaakumis ja kvandi energia on omavahel sketilemigaA (nm) = 1240 nmeV/ h f(eV).

Aatomi planetaarmudeli kohaselt sarnaneb aatom Paikesesusteemiga. Pédkesen aatomtuum, pla-
neetide osa taidavad tuuma umber tiirleedektronid (laenguga-e). Aatomi mddtmed on suurus-
jargus 10" m = 1 A (1 ongstrém), tuuma omad aga suurusjat@us m = 1 f (1 fermi). Tegelikult
on planetaarmudel ebaadekvaatne, mitte mingit @ektiirlemist pole olemas, elektronide liikumine
tuuma Umber ei ole kulgliikumine, see on tegelikdihkumine (seisulaine). Planetaarmudel on heaks
naiteks makromaailmast péarineva mudeli mitterakendese kohta mikromaailmas.

Tuuma moodustavagrootonid ja neutronid. Prootoni laeng oneyja neutronil laeng puudub. Prootoni
mass liletab ca 1836,1 korda ja neutroni mass 18&88qa elektroni massi (9,1103! kg). Aatomi
mass koosneb peaaegu taielikult vaid tuuma massist.

Bohri aatomimudel eeldab, et planetaarne aatom omab kindla energtatmonaarseidehk ajas muutu-
matuid olekuid. Statsionaarses olekus aatom elalggmetlaineid ei kiirga (Bohri | postulaat). Aatom
kiirgab vdi neelab elektromagnetlaineid siirdel sih&tatsionaarsest olekust teise (Bohri Il poatila
Bohri aatomimudeli katseline alus on aatomi Kiiigpektri joonte paiknemingeeriatena.

Kvantarvudeks nimetatakse arve, mis maaravad mikroobjekti (a@taiektroni vms) kirjeldavate fldsi-
kaliste suuruste vaartusi.

Balmer-Rydbergi valemmaarab vesiniku aatomi kiirgusjoonte lainepikkustd/di kvandi energiach f
kujul U = R{1/n? - 1%} VOi hf=R {{1/n? - (1N}, kus suurust
R’ = 1,09710" m™ nimetataks&ydbergi konstandiksja sellele vastavat energia® = 13,6 eV
Rydbergi energiaks n; jan, on taisarvud. Ann (I6ppoleku kvantarv) méarab konkreetse seeria
(naiteks Lymani seeriai = 1, Balmeri seeriah; = 2 jne). Arvn, (algoleku kvantarvindérabantud
joone seeria piires, kusjuures alati > n, . Seeria luhilainelisele piirile vastaty, = oo,

Elektroni impulsimoment L, =m v, r, on Bohri mudelis Plancki nurkkonstandi= h /(2m) = 1,0510%4Js
taisarv-kordne:L, = n .

Aatomi energiaon péérdvérdeline kvantarva ruudugaE, = - R/n? , kusR on Rydbergi energia.

Elektroni orbiidi raadius on vérdeline kvantarvin ruuduga: r, = r1 n% kus ry on vesiniku aatomi
pShioleku orbiidi raadius ehBohri raadius, r;= 5,29 10 m. Elektronorbiitidel on kindlad
raadiused, sest elektronidel lmmneomadused Impulsigap liikuval elektronil on lainepikkug = h /p
(de Broglie valem). Elektronilaine peab olema isizaya kooskdlas, s.t. orbiidi pikkus 2, peab
olema taisarvn lainepikkusi/, .

Elektroni kiirus orbiidil on p66rdvérdeline kvantarvuga: v,=Vvi/ n, kus v, on elektroni kiirus
pdhiolekus,v; = 2,188 10° m/s = 2188 km/s.
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Elektroni kujuteldava tiirlemise sageduson poordvérdeline kvantanmkuubiga : f,=fi/ n®, kus f, on
elektroni tiirlemissagedus pd&hiolekuk,= 6,58 10" Hz = 6580 THz.

Siirdel Ghest aatomi kvantolekust teise kiirgub vdi neeldlgiktromagnetvélja kvant energiaga~— h f voi
Een= 7 w. Kvandi vonkesagedus omab kahe siirdes osaleva sk@duste vahele jaavat vaartust.

Mitmeelektronilise aatomi korral iseloomustatakse elektroni kvantarvudegd, m ja s.

Peakvantarvn maarab elektroni keskmise kauguse tuumast ja estakaaelektroni energia.

Orbitaalkvantarvu (ehk kdrvalkvantarvu) poolest erinevad elektroni leiulained kui seigwdd, mis on
kindlaviisiliselt sulustatud tuuma labivale telj€leiulaine kujud on simmeetrilised selle telje tegh
Kvantarv | maarab elektroni orbitaalse impulsimomendi velpikkuse:| 1= # [l (I + 1)]*?

Orbitaaliks nimetatakse elektroni leiulaine kindlat kuju aat®nKvantarvu suurenemise jarjekorras
tahistatakse orbitaale vaikeste tahtedegd =9f, p (= 1), d (= 2), f { = 3) jne. Orbitaali tiubi jargi
radgitakse s-, p-, d- jne elektronidest (t&he edspb kvantarwn, naiteks 2p- voi 3d- elektron).

Magnetkvantarv m maarab orbitaali telje (elektroni impulsimomendktori) asendi ruumis antud laine-
tiubi jaoks. Magnetkvantarv néitab, kui suur orktani orbitaalse impulsimomendi vektoki pro-
jektsioon |, aatomile m&juva magnetvalja suunaleSelle projektsiooni pikkus (z-teljele)= m 7.

Kvantarvude vdimalikud vaartused on jargmised:n=1, 2, 3, ...; I =0, 1, ...,n -1 (tisarvud0 ja n-1
vahel); m = -1, ... #l (tdisarvud -1 ja+l vahel).

Spinnkvantarvu s v@imalikud vaartused or %2 ja + %. Need véljendavad elektroni spinni kahte
vOimalikku asendit magnetvaljas (vastassuunaling samasuunaline).

Elektroni energia aatomis maarab eelkdige tema peakvantarv (keskikaingus tuumast). Orbitaalkvant-
arvu mdju on ndrgem ning magnet- ja spinnkvantamwa veelgi nGrgem.

Elektroni oleku (seisundi) maarab kvantarvude |, mjas kindel kombinatsioon.

Olekute kidumiseks nimetatakse olukorda, mil erinevates olekutestedeidel on sama energia. Aatomile
mdjuv elektri- vdi magnetvali kaotab kidumise.

Torjutusprintsiip vaidab aatomi kohta, et (ihes ja samas aatomé&aalta kaht elektroni, mille kdik neli
kvantarvu @, I, m ja s) langeksid kokku. Iga kindla arvukombinatsioonigaaratud “korterisse”
(personaalsesse ruumi) mahub ainult tiks elektrotmi& esimese kvantarvuga, (, m) maaratud
ruumi (teineteise sisse) mahub kaks elektroni,ensifinnid seejuures on vastandlike suundadega.

Kihiline elektronkate kujuneb elektronide lisandumisel aatomisse nineztde energia oleks minimaalne ja
torjutusprintsiibi ndue oleks taidetud. Kihi nunkzri(tuuma poolt lugedes) on peakvantaralakihi
(orbitaali kuju) maarab kérvalkvantarvUhte elektronkihti saab kuuluda maksimaalseftélektroni

Orbitaalidest taitub enne see, millel summa+ | on vdiksem. Kun + | on vordne, siis taitub enne see
orbitaal, millel n on vaiksem (taitumise jarjekord: 1s, 2s, 2p,38s,4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, ...)

Valikureeglid maaravad aatomi kvantarvude muutumise siirdel. Wej@ndavad impulsi jadvuse seadust.
Valikureeglid onAL =+ 1,AJ=%+1, 0 v.a. 0- 0,AS= 0 (vahem range).

Molekul on stisteem, mis koosneb Uhist valimist elektromkilitavatest aatomitest. Aatomeid seob reeglina
omavahel kovalentne keemiline side, mis realiseéhibte elektronipaaride vahendusel. Molekul vdib
koosneda nii Uhesugustest (molekulig &), kui ka erinevatest aatomitest (molekuligdH CQ,).

Rontgenkiirgus on kas 1) pidurdus-, e. parsskiirgus voi 2) kanagtiik kiirgus. Parsskiirguse spekter on
pidev, karakteristlikul kiirusel aga diskreetnengfiate sagedustega). Parsskiirgus tekib kiiretet-ele
ronide jarsul pidurdumisel metallkehas (réntgenitanoodis).

Karakteristlik kiirgus tekib siis, kui rontgenitoru anoodi tabavad kiieddktronid 166vad anoodi aatomite
sisekihtidest omakorda vélja elektrone. Tekkivagualtéidetakse valimistest kihtidest parinevate
elektronidega, vabaneva energia viib ara rontgemkyv

Tuum on kerataoline suure tihedusega keha aatomi kesKxhkleone (prootoneid ja neutroneid) seovad
tervikukstuumajoud. Need j6ud on tingitud tugevast vastastikmdjuss, om suuteline Gletama proo-
tonite elektrostaatilist tdukumist.

Tuuma seoseenergiak&s nimetatakse energiat, mis tuleb tuumale andaksglét tuuma I6hkuda
Uksikuteks nukleonideks. Seoseenergiat mdoddetakga@tektronvoltides (MeV). Seoseenergia on
seotud massidefektighM kujul Es= 4AM .

Massidefekt4M on nukleonide masside summa ja tuuma massi vahesitiédektile vastav energia
(seoseenergia) vabaneb tuuma “kokkupanekul” Uksgtutukleonidest.
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Tuuma eriseoseenergiaksiimetatakse seoseenergiat Uihe nukleoni kohtairSuaniseoseenergia on kesk-
mise massiga tuumadel (massiarvuga 50 kuni 10@}68e on energeetiliselt kasulikke tuumareakt-
sioone kahte liiki: a) raskete tuumade I6hustunfimre "harilik" tuumareaktsioon) ja b) kergete
tuumade liitumingtermotuumareaktsioon, mis on ka Paikese enertiakd).

Radioaktiivsuseksnimetatakse mingit liiki osakeste iseeneslikkugumist tuumadest. Radioaktiivsuse
pohiliikideks ona-kiirgus (koosneb heeliumi aatomite tuumadeftkiirgus (koosneb kiiretest
elektronidest) jay-kiirgus (koosneb Ulisuure energiaga elektromagnetkvartjides

Radioaktiivse lagunemiseseadus N = Noexp p 9 =N = Npexp /1) =N = No2~ ", kusNo on
radioaktiivsete tuumade esialgne arv (ajahetkel0), N — tuumade arv hetkel, p —vaadeldava
tuuma lagunemise tdendosus ajathikusl/p —nukliidi keskmine eluiga (aeg, mille jooksul tuunead
arv vaheneb e korda) ja - poolestusaeqgr =T /In2=T/0,693.

Poolestusajaksnimetatakse aega, mille jooksul vaadeldavate ekdiiosete tuumade arv vdheneb kaks
korda (pooleni esialgsest).

Radioaktiivse preparaadiaktiivsus naitab selles preparaadis ajatihiku jooksul lagateetuumade arvu.
Aktiivsuse SlI-Uhik orbekrell (1 Bq) — uks lagunemine sekundis.

Kiirguse doosiksD nimetatakse kiirgusenergiat, nmeeldub aine massiuhikus = Ejjirgus/m .

Uks grei (1Gy) on doos, mille korral 1 kg aines neeldulogkisenergia1J. 1Gy =1 J/1 kg.

Biodoos g€kvivalentne kiiritusdoos) naitab kiirguse biold@iitoimet. Biodoosi Uhikuks osiivert (1 Sv).
Rontgen-y- ja 3- kiirguse korral vastab neeldumisdoosile 1 Gydbims 1 Sv. Neutron- ja-kiirguse
korral vastab aga neeldumisdoosile 1 Gy biodo®® $v. Surmavaks biodoosiks loetakse 5 Sv.

Doosi voimsusPp néitab_ajaihiku jooksul saadavat do®si.= D/t. Loodusliku foonina saab inimene
pidevalt kiirgust, mille biodoosi vdimsus on ligikdu 0,1uSv/h. Meditsiinilistel protseduuridel
(naiteks fluorograafis) voib saada keskeltlabittegsmapalju lisaks.

Optika on fuusika osa, mis uurib valguse tekkimist (&hkgumisi, levimist ja kadumist (ehkeeldumist
Inimlik ettekujutus valgusest on siiathualistlik (kahene): kiirgumisel ja neeldumisel kaitub valgus
naguosakestgkvantide)voog levimisel aga naglaine (elektromagnetlaine).

Geomeetriline optika ehk kiirteoptika on optika osa, mis tugineb etjakusele valguskiirtest. Geomeetri-
line optika on laineoptika piirjuht, mil lainepikkuvdib lugeda nulliks.

Valguse peegeldumisseadusiidab, et kahe keskkonna lahutuspinnale langeydailelt peegeldunud kiir
ja langemispunktist tommatud pinnanormaal paiknduaek ja samas tasandis. Peegeldumisfurk
vOrdub langemisnurgaga Fuisikas moddetakse langemis- ja peegeldumisralakiapinnanormaali
suhtes (mitte pinna enda suhtes!)

Valguse murdumisseadusaidab, et langev kiir, murdunud Kiir ja pinnanoahngemispunktis paikne-
vad Uhes ja samas tasandis. Langemisnuijgamurdumisnurg® siinuste suhe on konstant, mida
nimetatakse teise keskkonmaurdumisnaitajaks esimese suhtesy). Seega sia / siny = nys.

Aine murdumisnaitajat vaakumi suhtes nimetatakd#le aineabsoluutseks murdumisnéitajaksn .

Valguse murdumistpdhjustab valguse levimiskiiruse muutus Uleminakgst keskkonnast teise.
Murdumisnéitaja on tegelikult valguse levimiskiit@suhen,; = vi/v, , kusv; on valguse Kiirus
esimeses ja, - teises keskkonnas. Absoluutne murdumisnéitaja c/v. Kehtib ka ny; = na/ng,
kusn; ja np on vastavate keskkondade absoluutsed murdumigiita

Maxwelli valem véidab, et aine absoluutne murdumisnaitegm vérdne ruutjuurega selle aine dielekt-
rilisest labitavusest n = &2 Aine optilised omadused on maaratud elektriate

Taieliku peegeldusekorral valgus ei lahegi teise keskkonda. Taielik peegetdunsub langemisnurkade
korral, mis on suuremad nn. piirnurgagt= arcsin ny1. Kui teiseks keskkonnaks on 6hk voi vaakum,
siis ap = arcsin (1), kus n on esimese keskkonna murdumisnaitaja.

Laineoptika uurib nahtusi, mille korral valgus kéitub lainetnaeNeed on eelkdige interferents, difrakt-
sioon ja polarisatsioon.

Valguse interferentson valguslainete liitumine, mille tulemusena tobriainete energia Umberjaotumine
ruumis. Seal, kus langevad kokku kahe laine hatiggbvdavad lained vastastikku teineteist (tekib
interferentsmaksimum, energiat on keskmisest rohkem). Kus aga langkokkiu ihe laine hari ja
teise ndgu, kustutavad lained teineteist (tekibrierentsmiinimum, energiat on keskmisest vahem).
Selektiivselt (kindla I6pptulemusega) vdivad inezderuda vaitoherentsedlained.
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Koherentseteksnimetatakse laineid, mille faasivahe ei muutu. Klakset on koherentsed, kui 1) neil on
sama sagedus vdi lainepikkus ja 2) neis ei esinskdaatuid katkestusi.

Valguse difraktsioon on valguslainete kdrvalekalle sirgjoonelisestheigiest (levik geomeetrilise varju piir-
konda, tbkke vOi ava aare taha). Difraktsioon ostitjalgitav, kui tdkke vdi ava mddtmed on
lainepikkusega samas suurusjargus.

Tasalaine difraktsioonil Ghelt pilult tekib esimene miinimum kaldenurg&orral, mis rahuldab tingimust
sing=A/b, kusA on kasutatava valguse lainepikkusija pilu laius.

Difraktsioonivfre on Uhesugustest korraparaselt paiknevatest pilkdesnev sisteem. Naaberpilude
vastavate aarte vahekaugust nimetataksekonstandiksd. d =a + b, kusb on pilu laius jaa—
piludevahelise ala laius. Nugk mille v6rra difraktsioonivoret labiv valgus omsi&gsest suunast
kérvale kaldub, on maaratud selle valguse lainamkkad sin ¢ = n A, kus n on téisarv (spektri jark).
Seetdttu kasutatakse difraktsioonivdret dispergadnalgust spektriks lahutava) seadmena.

Valguse polarisatsiooron E- vdi B-vektori vinketasandi kindel paigutus valguslair&darisatsiooni-
tasandi all méeldakse reegligavektori vonketasandit.

Polarisaator on seade, mis laseb labi vaid kindlaviisiliseltgr@eeritud valgust.

Lineaarselt polariseeritud valguse korral vinguB-vektor valguslaines Gihes kindlas tasandis.

Ringpolariseeritud valgusekorral po6rdub véljavektor igal vonkel taisringi vorra. Atkates piki valguse
levimissuunda naib véljavektori Idpupunkt liikuvaki ringjoont.

Elliptiliselt polariseeritud valgusekorral muutub perioodiliselt mitte ainult valjavektori askvaid ka pik-
kus. Valjavektori [6pupunkt naib liikuvat piki ghiit.

Valgus polariseerubtavaliselt kas a) peegeldumisel ja murdumisel bpkaksikmurdumisel. Valguse
peegeldumisel dielektriku pinnalt on murdunud valgolariseeritud eelistatult langemistasandis,
peegeldunud valgus aga sellega ristuvas tasandis.

Kaksikmurdumine on nahtus, mille korral valguse tleminekul hestkkonnast teise tekib kaks erinevat
valguslainet, mis levivad erinevate kiirustega. tNea nn._tavaline (ordinaarne) valguslaine kiiraseg
Vo ja murdumisnaitajaga, = c/\, ja ebatavaline laine/{ ja ne). Tavaline ja ebatavaline valguslaine on
polariseeritud omavahel ristuvates tasandites. iKakgdumist pdhjustab murdva aiaeisotroopia—
elektriliste ja optiliste omaduste séltuvus suunast

Polarisatsioonitasandi poérdumineon nahtus, mille korral lineaarselt polariseeriadguslaine kaks
komponenti (Uks vasakule, teine paremale ringpsearitud) levivad aines veidi erinevate kiirustega.
Selle tulemusena valguse polarisatsioonitasanddp@dkiiremini leviva komponendi suunas. Aineid,
mis pooravad valguse polarisatsioonitasandit, rata&seoptiliselt aktiivseteks.

Valguse dispersiooniksantud aines nimetatakse selle aine murdumisné&ifdfavust valguse lainepikkusest
vOi sagedusest. Dispersioon on pohjustatud eleltgnmtlainete vastastikmdjust aines vonkuvate
laetud osakestega. Elektromagnetlaine toimib sélilkumise suhtes sundiva jduna (esineb resonants).

Valguse neeldumineon valguse intensiivsuse vahenemine aines Kiirgarggan Uleminekul teisteks energia-
liikideks.

Bouguer'i seadusvaidab, et neeldumisel vaheneb valguse intensiigsies eksponentsiaalselt I, e*'
kus | on valguse intensiivsus kaugudepinnast.ly on pinnale langeva valguse intensiivsusqa
neeldumistegur (neeldumiskoefitsient).

Aine neeldumistegur x naitab naturaallogaritmilises skaalas, kui mitodeovaheneb valguse intensiivsus
selle aine tihikulise paksusega kihi labimisel. Aneeldumistegur on 1 ¢hkui selle aine 1 cm
paksuse kihi labimisel vaheneb valguse intensiiesuse (2,7183) korda.

Aine varvusemaarab aine neeldumisspekter. Selle valguse vamids, aine ei neela vaid peegeldab,
hajutab vdi laseb labi, ongi antud aine varvus.

Fotoefektiks nimetatakse vabade laengukandjate tekkimist valtpimel. Fotoefekt esineb vaid juhul, kui
valguse footoni (kvandi) energila f on piisavalt suur laengukandja vabastamiseks.

Valisfotoefekti korral 166b valgus metalli pinnast valja elektron@lisfotoefekti kirjeldab Einsteini valem
h f=A, + m#/2 , mille kohaselt footoni energil f laheb elektroni valjumistotA() tegemiseks ja
elektronile kineetilise energian{#/2) andmiseks.

Sisefotoefektikorral tekib footoni energia arvel pooljuhis elelt-auk-paar. Pooljuhi elektrijuhtivus seelébi
suureneb. Elektron valjub vaid keemilisest sidepsst mitte kehast.

Auguks nimetatakse elektroni puudumist pooljuhi keemdiselemes.
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Keelutsoonon selline elektroni energia vaartuste piirkondlate vastavad elektronolekud pole stabiilsed,
sest vastav elektronilaine hakkaks iseennast larstut Seet6ttu elektron keelutsoonis olla ei saa.

Keelutsooni laiuson minimaalne elektron-auk paari tekitamiseks (kKdxemilise sideme katkestamiseks)
vajalik energia (minimaalne energia, millega salab sidemeelektroni muuta juhtivuselektroniks).

Fermi energiaon sellise taseme energia, mille taitumise tdemsios 1/2 (50 %). Energia skaalas Fermi
tasemest allpool on tasemed enamasti taidetudséseklektronid on olemas), ulalpool aga tuhjad.

pn-siirdeks nimetatakse pooljuhi piirkonda, milles tks juhstiip asendub teisega. n-piirkonnas on ena-
mus-laengukandjateks elektronid, p-piirkonnas augud

Ventiil-fotoefekti korral tekivad elektron-auk-paarid pooljuhis prres alas. Siirde elektrivali viib elektroni
ja augu lahku, mist6ttu pooljuhitiiki otste vahddilbepinge._Siire hakkab toimima vooluallikana, mis
muundab valgusenergiat elektrienergiaks.

Soojuskiirguseksnimetatakse optilist kiirgust, mis tekib soojudliikise energia arvelt. Kui keha tempera-
tuur on valiskeskkonna omast kdrgem, siis see kefgab, vastupidisel juhul aga neelab soojus-
kiirgust. Soojuskiirgus on tasakaaluline (suuremergiaga taseme hdivatus on alati vaiksem).

Absoluutselt must kehaehkmustkiirgur on keha, mille_neelamisvdime on 1 (neelab koggdand val-
guse). Mustkiirgurkiirgavus R. (ka lihtsaltR) ehk ajalihikus keha pinnathikult kdigis suundades
valjuva mistahes lainepikkusega kiirguse summaangggia, Uletab antud temperatuuril kdigi teiste
kehade kiirgavust. Mida rohkem keha suudab needatia rohkem ta suudab ka kiirata.

Stefan-Boltzmanni seaduvaidab, emustkiirguri integraalne kiirgavu’ on vordeline keha absoluutse
temperatuuri neljanda astmeda= o T*. Integraalne kiirgavus vdrdub spektraalse kiirgavdR/df
graafiku aluse pindalaga. Suuras on Stefan-Boltzmanni konstawot= 5,67 107 W/(m*K?).

Wieni nihkeseadusvaidab, et mustkiirguri spektriridA maksimumi lainepikkus on pddrdvérdeline tema
absoluutse temperatuurighy, = b/T, kus b on Wieni konstant b = 2,898 107> m'K = 2898umK.

Luminestsentson mittetasakaaluline ja kidlm kiirgus (k6rgemargis@aseme asustatus voib olla suurem
madalama taseme omast ning kiirguse tekkeks vagalgkgia ei tule soojusliikumisest). Energia and-
mist luminestseeruvale kehale nimetatakse lumiaattgergastamiseks

P66rdhdive on olukord kvantsiisteemis, mil Glemise energiatasasustatus on alumise taseme asustatusest
suurem (on palju kiirgamiseks valmis aatomeid).

Optiline resonaator koosneb kahest peeglist, millest tiks on osaligéitdskev. Korduvalt peegeldudes
l&bib valgus resonaatorit palju kordi ja stimulaetikiirguse tekkimise tden&osus suureneb. Peeglite
vahekaugus tingib vajaliku lainepikkusega seis@dékke.

Laser on seade stimuleeritud kiirguse saamiseks. Laseraktekitatakse poordhdive optilisse resonaato-
risse paigutatud aines. LASERight Amplification by StimulatedEmission ofRadiation — valguse
vOimendamine stimuleeritud kiirguse kaudu.

Dispersiooniseo®n osakese-mudelis objekti energiadltuvus tema impulsigt Lainemudelis on see aga
laine nurksagedus@sdltuvus lainearvut Kuna E =7 w ja p = 4 k siis valjendub dispersiooniseo-
ses selgesti dualismiprintsiip (osakese- ja lairgatippdhimabtteline samavaarsus). Dispersiooniseose
tuletis maarab objekti kiiruse

Kvantmehaanika on dpetus mikroobjektide liikumisest, mis toimuietidrra nii osakese kui laine liiku-
misena. Kvantmehaanika arvestab dualismiprint&ipieosakeste laineomadusi) ja I6tkuprintsiipi.

Suuruseks, mis muutub osakese-laingen tdendosus osakese asetsemiseks antud ruuntiasasampli-
tuudi A ruut vordubtbendosuse tiheduseganille saame, jagades téendosdBensakese paikne-
miseks ruumi mingis osas selle osa ruumaldga A> = AP/AV véi koguni A% = dP/dV. Seetdttu
vdib mikroosakese liikumisega kaasnevaid laineideiaddeiulaineteks

Maaramatuse seosedi) dpy - 4Ax ~ % , osakese impulss ja koordinaat ei ole Uheaegseltatd@b ja
2)AE - 4t ~ h, kvantoleku energia ja eluiga ole Uheaegselt maaratud. Kui maaramatusseosed es
Plancki konstant (mitte 2 ), siis tdahendab maaramatusseos kdyl Ax = h vaidet, et tihe pilu di-
fraktsiooni katses ei saa elektronidele “keelatdtsnist kdrvalmaksimumidesse. Kui maaramatusseo-
ses esineb Plancki nurkkonst&nsiis on otse liikkumises nii lubatud kdrvalekalle Rorda vaiksem.

Mé&éaramatuse seos impulsi ja koordinaadi vaheldljendab mikroobjekti osakese- ja lainemudelierah
korda. Kui objekti impulss ja lainepikkus on tapsebda {px = O, laine piirjuht), siis ei saa raakida
asukohast4x = «, kogu ruum on lainet “tais”). Kui aga objekti asiik on tépselt teada (osakese
piirjuht), siis ei saa maarata lainepikkust egattegi (objekti edaspidine saatus on prognoosimatu).
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Maaramatuse seos energia ja aja vahefiljendab energiatasemete I6plikku laiust. Kiirglkwandi energia
on tapselt maaratudle = 0) vaid siis, kui kiirgumine kestab kuitahes kddb= ). Energia jaadvuse
seadus v0ib ajadt jooksul olladE ~ 7 /A4t vdrra rikutud.

Elektronmikroskoop on seade esemest kujutise saamiseks elektroridzabd, mille lainepikkust saab
kiirenduspingeJ tdstmise teel vahendada, sést h /(2meU*?

Tunneliefektiks nimetatakse mikroosakese labiminekut potentsiagdiiast. Potentsiaalibarjaar on makro-
keha jaoks labimatu sein, milles toimub osakesdd&ie amplituudA eksponentsiaalne kahanemine.
Kui sein on piisavalt 6huke, siis vdib laine amyplitl seinas mitte langeda nullini. See aga taheredab,
laine [&heb mingi tbendosusega seinast labi.

Kvantmehaanika télgendusedon erinevad vastused kisimuselgtlisel viisil realiseerub kvantmehaani-
line juhuslikkusEhk teisiti:Millisel hetkel saab kvantmehaanilise tdendosuseabatud vdimalikkus
tegelikkuseks®n kaks peamist rihma tdlgendusi:

Einsteini kontseptsioonvaidab, et juhuslikkust polegi. Kvantmehaanikdibtsalt halb teooria (v6imetu
ennustama tulevikku). Einsteidumal ei méangi taringuid! (God does not play dice!)

Bohri kontseptsioonehkKopenhaageni tdlgendus- fuusikalise reaalsuse moodustumisel osaleb && va
leja ise._Vdimalikkus saab tegelikkuseks vaatlustlidi. Seni, kuni vaatlust (eksperimenti) pole taos
tud, on veel kBik vimalik.

Elektromagnetvonkumiste kaigus muutub laetud kondensaatori elektrivaljargia voolu magnetvélja
energiaks juhtmepoolis ja vastupidi. Need muutusegerioodilised, kusjuures sumbumise puudu-
misel omavénkeperiood = 21t (L C) ¥? ning omavénkesagedusy= 1/ (L C) Y2 Sumbumatu
elektromagnetvénkumine on tuntud kui vahelduvvool.

Aatomjaék (ingl - ion core on sisteem, mis koosneb aatomi tuumast ja sisediblektronidest. Aatom-
jaédk kaitub elektrindhtustes uhtse, positiivsektelaengut omava tervikuna. Kondensaine (tahkise |
vedeliku) liigid erinevad valentselektronide (vélt elektronide) paiknemise viisi poolest aatormjaa
kide imber. loonses aines paikneb valentselekteoigdy” ainult mittemetalli aatomjaakide imber,
kovalentses aines on see tihenenud kahe sidemlesasatomi vahel (eksisteerivad Uhised elektroni-
paarid), metallilises aines on kdik valentselekinlddigile aatomjaakidele thised.

Keemilise sideme suunatus#ttu on kovalentse sidemega ained kdvad ja rab@dagesti pragunevad).
Sideme mittesuunatuse tottu on metallilised airgadsahteliselt pehmed ja plastilised (kergesti
to0deldavad, mittepragunevad). Tulpilised kovakestdemega ained on pooljuhid.

Pooljuht on aine, milles laengukandjate arv on reguleelgéitub temperatuurist, pealelangevast valgusest
jne.). Pooljuhid paiknevad oma elektrijuhtivuse lgsbjuhtide ja mittejuhtide vahel. Puhtas (lisadde
mitte sisaldavas) pooljuhis on vabade laengukaedjat aatomite tildarvust vaiksem c&-10° korda,
puhta pooljuhi eritakistus on kuni 10'm, lisandeid sisaldavas pooljuhis agd® Idm ja vahemgi.

Pooljuhi omajuhtivus on elektrijuhtivus, mida p&hjustavad puhtas poa$jubrmiliselt voi optiliselt teki-
tatud vabad laengukandjad. Uhe elektron-auk-pakitamiseks puhtas pooljuhis vajalik minimaalne
energia on keelutsooni lail (ingl - energy gap Mida suurem on pooljuhi keelutsooni laius, seda
k&rgemat temperatuuri on vaja omajuhtivuse tekisaks selles pooljuhis.

Pooljuhi lisandjuhtivus on elektrijuhtivus, mida p&hjustavad lisandite sigsnisel pooljuhis tekitatud
vabad laengukandjad. Elektronjuhtivuse ekkihtivuse korral on enamus-laengukandjateks pbju
elektronid Elektronjuhtivus tekib_doonorlisandiisseviimisel pooljuhti. Aukjuhtivuse elkjuhtivuse
korral on enamus-laengukandjateks audugyuks nimetatakse elektroni puudumist pooljuhi
keemilises sidemes. Aukjuhtivus tekib aktseptoni@asisseviimisel pooljuhti.

Doonor on p&hiainest Gihe vorra suurema valentsiga lisaadyhis. Doonorlisandi aatomil jaab ks
valentselektron lle keemilise sideme moodustarpiSkeiaine aatomitega. Doonori ioniseerumiseks
nimetatakse protsessi, mille kaigus see liignetedekdahkub doonori aatomi juurest ja muutub
juhtivuselektroniks. loniseerunud doonoril on piogiie laeng.

Aktseptor on pohiainest Gihe vorra vaiksema valentsiga liggadjuhis. Aktseptorlisandi aatomil jaab ks
valentselektron puudu keemilise sideme moodustdipédeaine aatomitega. See tdhendab augu
olemasolu pooljuhis. Aktseptori ioniseerumiseks etatakse protsessi, mille kaigus aktseptori juures
paiknev auk taidetakse elektroniga kahe pohiaitenaiavzahelisest keemilisest sidemest. Sellega on
pdhiaines tekitatud positiivne laengukandja — vaildia loniseerunud aktseptoril on negatiivne laeng
(aatomjaagi laeng €3sideme elektronidel kokku -e¢
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pn-siire on pooljuhi piirkond, milles ks juhtivustlilp asei teisega. n-piirkonnas on enamus-laengu-
kandjateks (negatiivsed) elektronid, p-piirkonnga gositiivsed) augud. p-piirkonna ioniseeritud
aktseptoritenegatiivne ruumlaeng ja n-piirkonna ioniseeritudmlarite positiivne ruumlaeng moodus-
tavad elektrilise kaksikkihi, mille elektrivali uunatud n-piirkonnast p-piirkonda ja seega takista
enamus-laengukandjate labiminekut siirdest (hor@neis-laengukandjaid lahus). Siirde piirkonnas
on ioniseeritud doonorite ja aktseptorite laen@kaalustamata, sest vabad elektronid ja augud on
omavahel rekombineerunud (elektronid on augudéinaud). Siirde laengukandjatest vaesunud ala
ehk vaegala (ingdepletion regioptakistus maarab kogu pooljuhitiki takistuse.d&ikasutamisel
muudetakse siirdele pinge rakendamise teel va@gdisust.

Pari- ja vastupinge: Péripingestamisel rakendatakse siirdele kaksikkiljale vastupidise suunaga taien-
dav elektrivali, sellega surutakse p- ja n-osaderars-laengukandjaid omavahel kokku (soodustatakse
nende rekombineerumist siirdes). See teeb vaegataks (siirde takistus véaheneb). Vastu-
pingestamisel rakendatakse siirdele kaksikkihiavaijhtes samasuunaline elektrivéli, sellega viiakse
enamus-laengukandjad veelgi rohkem lahku ja tehaksgala laiemaks (siirde takistus suureneb).

Dielektrik (tdhendusesnittejuht) on aine, milles laengukandjate arv on aatomiestrpalju (Gle miljardi
korra) vaiksem. Mdddukas elektrivéljas dielektriuhi voolu, tema eritakistus on vaga suur (nt
kuival 8hul ca 18 kuni 13*Q'm). Iga dielektrikut iseloomustab labil66gi-valjgavus. See on
niisuguse elektrivalja tugevus, mille korral diglékus ikkagi tekib elektrivool. Kuival dhul on sea
3:10°V/m = 3 kV/mm. Dielektrikuckitsamas tahenduses ained, mis oluliselt polariseeruvad.

Polarisatsiooni ndhtuson omavahel seotuks jaavate erimargiliste laenightenemine. Enamasti nihkub
aatomi valentselektronide pilv vastassuunas elgélja suunale (elektronid on negatiivsed). See nih-
kumine toimub aatomjaagi (tuum + sisekihtide elekin) suhtes. Polarisatsiooni tulemusena aine nor-
gendab talle mdjuvat elektrivalja. Selle efektigugst naitab aine dielektriline l&bitavas Polarisat-
siooni pohiliikideks on elektroonne (kirjeldatudspeol), ioonne (erimargiliste ioonide nihkumine
elektrivaljas vastandlikes suundades) ja orierdatsline (polaarsete molekulide dipoolmomentide
poordumine eelistatult valise elektrivalja suunalgolarisatsioon.

Temperatuur T on fldsikaline suurus, mis iseloomustab keha €gisi) soojusastet. Soojematel kehadel
on kdrgem temperatuur. Temperatuuri Sl-Uhikuks elvik (1 K). Kraadi pikkus Celsiuse ja Kelvini
temperatuuriskaalades on sama, erineb vaid nultpuhfC = 273 K. Absoluutsele nullileT(= 0 K)
vastab klassikalises flitisikas soojusliikumise peata. Temperatuurile vastav mikroparameeter on
Uhe osakese (molekuli) keskmine kineetiline energia

Soojuson energia liik. Kui see energia laheb tUhelt keteasele, siis raagitakse lUlekantavast soojusiktilga
Q. Soojushulga thikud: 1 cal (kalor) = 4,186 J.

Soojusvahetuskehade vahel v6ib toimuda kas 1) vahetul soojksinidel (molekulipdrgete vahendusel), 2)
konvektsiooni teel (nii, et soe gaas tduseb Ulelgpadckilm laskub raskusjou mdjul alla) voi 3) alek
romagnetilise soojuskiirguse (sisuliselt — valjahendusel (lldiselt efektiivseim variant).

Keha soojusmahtuvusC naitab, kui suur soojushulk tuleb sellele kelzida, et tdsta tema temperatuuri
Uhe kraadi vérraC = Q /AT . Soojusmahtuvuse Sl-Uhikuks on J/ K.

Aine erisoojus ¢ naitab, kui suur soojushulk tuleb anda selle @im&ulise massiga kogusele, et tdsta tema
temperatuuri Uhe kraadi vorrac = Q / (m A4T) . Erisoojuse Sl-uihikuks on J/ (kg K) . Seega
Ulekantav soojushullkQ) = ¢ mAT ja keha soojusmahtuvus = ¢ m.

Aine moolsoojuson Uhe mooli selle aine soojusmahtuvus.

Gaasi too paisumisebvaldub kujul A = p 4V. Diferentsiaalselt vaike t66 Ad= p dV . Sisteemi poolt
tehtavat t00d loetakse paisumisel positiivsekjeklkisurumisel negatiivseks (positiivset to0d teeb
susteemi kokku suruv valisjoud).

Termodinaamika (TD) uurib soojusnahtusi, tundmata huvi nendgyinvastu mikrotasemel. Ta uurib
eelkdige tingimusi, millel soojus vbib minna Ghledhalt teisele. Kaks keha (ainekogust)@mno-
dinaamilises tasakaaluskui soojus uhelt teisele ei l&he (ehkki voiks nah Kui kaks keha on TD
tasakaalus, siis on neil sama temperatuur.

Keha voi ainekogusegTD slisteemiyiseenergial on tema osakeste summaarne energia nende Mastasti
sel likumisel ja mdjustusel. ldeaalgaasi sisegiaeon vordeline tema temperatuurida:= const T,
Naiteks Uhe mooli ideaalgaasi siseenerndia Na Ec=Na (i/2)k T= (i/2) R T, kus i on gaasimole-
kuli vabadusastmete arv.
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Universaalne gaasikonstantR= 8,31 J/ (K mol) naitab t66d, mida teeb Uks mdehalgaasi, paisudes
isobaariliselt nii palju, et tema temperatuur tdugbe kraadi (1 K) vorra.

Termodinaamika | printsiip : kehal vbi ainekogusel olemasoleva soojush@gkasv4Q (juurde antud
soojushulk) pdhjustab siseenergia kaglu ja v6imaldab paisumisel teha tooll = p 4V. Seega
AQ0=4U + p 4V, diferentsiaalkujul @ =dU + pdV. TD | printsiip on oma olemuselt energia
jddvuse seadu$o0 tegemiseks peab kulutama enerflias soojust vdi siseenergiat).

Entroopia S on termodinaamilise siisteemi olekuparameeterkingsdab energia péérdumatut hajumist
soojusnahtustel. Entroopia nulltase on meelevaloladine on vaid muutus. Entroopia diferentsiaalne
muutus avaldub kujul $1=dQ / T. Entroopia Uhikuks on 1 J/kEntroopia on susteemi korrasta-
matuse moot Kuna @ =TdS siis suurendab sisteemile mingi soojushulganamel alati sts-
teemi kuuluvate osakeste liikumise voi paigutuseokidisust (entroopiat).

Termodinaamika 1l printsiip: soojust ei ole kunagi véimalik muuta taielikulbi®. TD Il printsiipi
nimetatakse ka entroopia kasvu seaduseks. Véadisfiripuudumisel v8ib mistahes ststeemi
entroopia ainult kasvad&oojus ei saa iseenesest minna kilmemalt kehaéreate.

Soojuspaisumisemuutub keha joonm&6de (pikkus)6i ruumalaV (enamasti) vordeliselt temperatuuriga
T. Pikkuse (vdi ruumala) muut avaldub kujult = a 14T (vOi AV = 8 VAT), kus a on
joonpaisumistegui? - ruumpaisumistegugT - temperatuuri muut.

Aine joonpaisumistegur a naitab, kui suur on sellest ainest valmistatud kaltgeline pikenemine
temperatuuri Ghikulise kasvu korral (suurenemiseéd vorra). a =41/ (1 4T).

Aine ruumpaisumistegur £ nditab, kui suur on sellest ainest valmistatud kelanala suhteline muutus
temperatuuri Uhikulise kasvu korral (suurenemise{ vorra).Z =4V / (V 4T). Joon- ja
ruumpaisumisteguri tihikuks on péordkraad (kelviodmivaartus) 1 & .

Olekuparameetrid kirjeldavad soojuslikes protsessides mingi gaasikega toimuvaid muutusi.
Makroskoopilisteks (gaasikogust tervikuna kirjeldteks) olekuparameetriteks on gaasi rhk
ruumalaV, temperatuurT ja entroopiaS

Ideaalgaason reaalse gaasi mudel, mille korral jaetakse tawesta: 1) molekulide mé6tmed ja 2) mole-
kulide vahel m&juvad joud. Ideaalgaasi molekulidkp@ad omavahel nagu elastsed kuulikesed.

Isotermiliseks nimetatakse protsessi, mille kaigus ei muutu g@speratuur ja seega ka siseenergia. TD |
printsiibi dQ = dU + p dV kohaselt on paisumine positiivse t66 tegemispgl/(> 0) siis voimalik
vaid véljastpoolt saadava soojuse arvé€) ¢0). Isotermilisel protsessil kehtib Boyle’- Mariotte’i
seadus: kuiT = const, siis p V= const.

Isobaariliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus ei muutu gedsd. Isobaarilisel protsessil kehtib Gay-
Lussac’i seadus: kup = const, siisV/ T = const. Véljastpoolt saadav sooju® thheb nii siseener-
gia suurendamiseks kui tooks paisumisel.

Isokooriliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus gaasi ruumiatauutu. Isokoorilisel protsessil kehtib
Charles’i seadus: kuV = const, siisp/ T = const. Véljastpoolt saadav sooju® ¢iheb ainult
siseenergia suurendamiseks (paisumist ei Mes @)

Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus ei toimu gaasjusvahetust valiskeskkonnaga. See
tahendab, et adiabaatilisel protsessil ei muuttoepta = const). Kui soojusvahetust ei ole, siis on
t66 tegeminef dV > 0) vBimalik vaid siseenergia kahanemise andgilk € 0).

Moolsoojuste suhex =C,/ Cy on maaratud gaasi molekuli vabadusastmete arvugaul: « = (+2) /1.
Gaasi moolsoojus isobaarilisel protsessjl on suurem moolsoojusest isokoorilisel protseSgil sest
isobaarilise protsessi kaigus tuleb gaasi paisungha t66d. LuhidaltC, = Cy + R.

Mehaanilise susteemi vabadusastmete arvukis nimetatakse susteemi liikumist kirjeldavate s@iatute
koordinaatide arvu. Séltumatu on selline koordinadtla ei saa esitada teiste koordinaatide kaudu.
Uheaatomilisel molekulil on vaid 3 kulgliikumiseb@adusastet. 2-aatomilisel {ND,) vdi 3-aatomi-
lisel lineaarsel (Cg molekulil on 3 kulg- ja 2 poordliikumise vabadssat (kokku 5). Mittelineaarsel
(2- vdi 3-mootmelisel) molekulil on 3 kulg- ja 3 @dlliikumise vabadusastet (kokku 6).

Ideaalgaasi olekuvorrand(Clapeyroni - Mendelejevi vorrand) seob omavalaelsy olekuparameetreid:
réhku p, ruumalaV ja temperatuuriT kujul: pV = z RT kuszon gaasi moolide arv
(gaasikoguse mass jagatud molaarmassiga) janiversaalne gaasikonstant.

Boltzmanni konstant k on universaalse gaasikonstarlija Avogadro arvu suhe (gaasikonstant ideaal-
gaasi ihe molekuli kohtaf = R/ N,. k=1,3810% J/K .
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Molekulaarkineetilise teooria péhivérrand vaidab, et gaasi réhk sdltub gaasimolekulide s@mirat-
sioonist n = N/ V(arvust ruumalaihikus) ja iihe molekuli keskmis@stetilisest energiasiEyk
jargmiselt: p=2/3n Bk. Sellestjareldub, et E«=3/2kT ja p=nkT, kusk on
Boltzmanni konstant. Uldisemal juhii = (i/2) k T, kus i on gaasimolekuli vabadusastmete arv.

Gaasimolekuli ruutkeskmine kiirus avaldub kujul v; = (3kT/my) ¥?= B3RT/M 2, kus my on iihe
gaasimolekuli mass jdM molaarmass.

Reaalgaaserineb ideaalgaasist selle poolest, et tema mbikion médtmed olemas ja molekulide vahel
mojuvad joud.

Kriitiliseks nimetatakse temperatuuri, millest kdrgemal voieaslla vaid gaasilises olekus. Faasi-
diagrammil vastab sellele kriitiline punkt. Siéthendalfaasaine agregaatolekut (gaas, vedelik voi
kindla struktuuriga tahkis). Jooned faasidiagramatiutavad eri faase.

Kolmikpunktiks nimetatakse olekut (punkti faasidiagrammil), nslene kolm faasi (tahke, vedel ja
gaasiline) on tasakaalus. Faasidiagrammil I16ikik@lchikpunktis neid faase eraldavad jooned.
Killastunud auruks nimetatakse aine olekut, milles vedel ja gaasiia@es on tasakaalus (aurustumine ja
kondenseerumine tasakaalustavad teineteist). &jjadde on omane tema killastunud auru réhu kindel

monotoonne sdltuvus temperatuurist.

Vedelik keeb kui tema killastunud auru réhk on temperatuwgirtisel saanud vordseks valisréhuga.
Keemise tunnuseks on mullide tekkimine vedelikukagumalas ning mullide jdudmine pinnale.

Siirdesoojuseks(sulamis-, aurustumis- vm. soojuseks) nimetataksgushulka, mis on vajalik vaadeldava
faasisiirde teostamiseks aine massithikuga. Siadigse Sl-hikuks on 1 J/kg. Siirdel suurema
siseenergiaga olekusse siirdesoojus neeldub aiele| vaiksema siseenergiaga olekusse — eraldub.

Pindpinevusjoud on pinnal asetsevate vedeliku molekulide omavabdbmbejéud. Pindpinevusjéu mdjul
pludab vedelikupiisk votta vahima pindalaga (sfédjikuju.

Vedeliku pindpinevustegur a naitab, kui suur pindpinevusjéud mdéjub selleseli&ds pinna katkirebi-
misjoone uhikulise pikkuse kohta =Fp /| (Uhik njuuton meetri kohta 1 N/m).

Soojusmasinon seade, mis muundab soojust tooks. Soojusméasa kuumalt kehalt (soojendilt) soojus-
hulga Q. , muudab osa sellest mehaaniliseks t68ksing annab ulejaanud o$g &ra kilmemale
kehale (jahutile). Soojusmasina kasutegue A/ Q. = (Q1 — Q) / Qi1 ja selle maksimaalne vimalik
vaartus max= (T1 —=T2) / T1 , kus T; ja T, on vastavalt soojendi ja jahuti temperatuurid.

Universumile on (meie vaatluste ulatuses) omane nii mateerianemise_tldine keskmine dhtlus kui ka
selle lokaalne ebauhtlus (rea struktuursete tasantmasolu). Universuaisub (galaktikad eemal-
duvad uUksteisest nii nagu laigud taispuhutaval alillp Seda kirjeldab Hubble'i [loe: habbl] seadus

Hubble’i seadusvéidab, et mida kaugema kosmilise objektiga oen@gt, seda suurema kiirusega see
meist naib eemalduvat:= H r. Hubble'i seaduse kehtivust tdestpbinanihe ehk valguse laine-
pikkuse suurenemine kaugete galaktikate spektiiteselt on selle valguse vélja kiiranud aatomite
kaugus meist mitmeid kordi suurenenud valgusedtsdu aja jooksul, sest Universum on paisunud.

Hubble'i konstant H ehk vérdetegur Hubble'i seaduses on ca 70 ki) = 2,3 108 s, Hubble'i
konstandi p66rdvaartus on aeg, mille jooksul orajoteist eemaldunud kdige kaugemad, peaaegu
absoluutkiirusega meist eemalduvad kosmilised diojeBarelikult see aeg, 4,30'"s ehk 1,3710%
aastat — otniversumi vanus Selle aja ning absoluutkiiruse korrutis 118?° m on kdige suurem
meie jaoks mdtet omav pikkusJniversumi teoreetiline raadius

Suur Pauk on ca 13,8 miljardit aastat tagasi toimunud hiigglpatus, milles sai alguse Universum. Infot
selle kohta annakosmiline taustkiirgus ehk reliktfoon. See on soojuskiirgus, mille spa&tne koos-
tis vastab kiirgava keha absoluutsele temperatu@r8 K (maksimumi lainepikkus ca 1 mm). Sellise
temperatuurini on paisumise kaigus jahtunud Univers

Tume energiaon energia, mis pdhjustab Universumi paisumistlin@ata gravitatsioonilisest tdmbejdust,
mis ju peaks paisumist takistama. Tumeda energitohépole teada.

Tume aineon aine, mis ei kiirga mitte mingeid elektromagagtid, kuid mojutab gravitatsioonijduga
meile nahtavat (EM laineid kiirgavat) ainet. Unisemi koguenergiast v&i massist (valeBiE m ¢
kohaselt on nad ju samavééarsed!), moodustab 74 % émergia, 22 % tume aine ja vaid 4 % moodus-
tab meile tuntud (n&htav) aine. Seda kull eeldegdliniversumi paisumine on uhtlane.




