Pdhivara aines LOFY.01.121FlUsika ja tehnika

Maailm on keskkond, mis jaab valjapoole inimesmatunnetuse piireLoodus on inimest Umbritsev ja
inimesest sdltumatult eksisteeriv keskkond. Loodusenuvaid muutusi nimetatakse loodus-
nahtusteksLoodusteadusedon koondnimetus kdigile teadustele, mis annavadusnéhtustele
teaduslikke kirjeldusi ja seletusi ning padevahestavad loodusnahtusi. Erinevad loodusteadused
tegelevad maailma erinevate struktuuritasemetdgsika tegeleb kdigi tasemetega.

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

Fldsika on loodusteadus, mis uurib tappisteaduslike méetgallooduse kahte pdhivormiainet ja vélja.
Fludsika kasitleb looduse koige uldisemaid ilmingeindk fitsikalisiobjekte. Objekt on see ese, nahtus
vOi kujutlus, millele meie tegevus on parajastirsatud.

Aine on see, millest koosnevad fuusikalisedhad. Makroskoopilise keha tdhtsaim tunnus_on pealdpin
mis eraldab keha ainet muust ainéshega toimuvad loodusnéahtused millalgi ja kuskil (ajas j
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 e¢isamlju), erinevad valjad aga saavad kull.

Loodusnéhtuse futsikaline mudeksitab kompaktselt fllsikalise objekti kohta oleolava info, sidudes
objekti abstraktsed (meeltega mittetajutavad) orsadumillegi vahetult tajutavaga ning tuues esile
aspektid, milles objekt erineb teistest omatadistelitisika tegeleb mudelitega p&hjusel, et
loodusnahtuse kdigi omaduste samaaegne arvestamiiiga keerukas ja sageli ka mittevajalik.

Vaatleja on inimene, kes kogub ja to6tleb infot maailma koMaatleja tunnusteks aahe (valikuvaba-
duse olemasolugistingute (maailmast tulevate signaalide) vastuvétmmé|u (salvestatud
aistingute) kasutamine jadistuse(sullogismide) rakendamine.

Nahtavushorisondiksnimetame piiri, kuni milleni Gihel vaatlejal vdiimkonnal tervikuna on olemas eks-
perimendi vOi sihiparase vaatluse teel kontrolliteadmised flusikaliste objektide kohta. Inimese
isikliku nahtavushorisondi taha jaévad need lootjeddid, millega tutvumiseni ta pole oma perso-
naalses arengus veel jbudnud. Inimkonna kui termédatavushorisondi taha jaavad fuusikalised
objektid enamasti p6hjusel, et pole veel olemaenrdhid selliste objektide vaatlemiseks. Fllsika
maéaratleb ja nihutab edasi inimkonna kui tervikbtagiushorisonte.

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

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

Aistingulise info saamine:maailmas leiab assetindmus vaatleja narviraku ehietseptorini jduab mingi
fuusikalise nahtuse vahendusajnaal selle kohta; signaali infot kandev narviimpuldsdhajusse
kus tekib sindmust peegeldav aisting. Erinevategti@organitest parinevate erinevate aistingute
pdhjal tekib ajus sindmusest tervikidju. Seejarel kasutab ajnalus sailitatavaid varasemaid selle-
laadseid aistinguid ja tajusid, rakendabistust (stllogisme) ning I6pptulemusena tekib sindmusest
vOi objektist terviklikkujutlus ehkvisioon. Fllsika on looduse peegeldus vaatleja kujutlustes.

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

Fuusikalise maailmapildi aluseks on usloodusteaduslikku meetodisseSee meetod toimib alljargnevalt.
Vaatleja, kel orprimaarseid ehk otseselt aistingutest tulenevaid visioongaékd piisavalt palju,
asub malu ja mdistuse abil konstrueerse&iundaarseidvisioone, millega seonduvaid aistinguid ta
veel pole saanud, kuid mis sillogistlikult tulendyaimaarvisioonidest. Seda tegevust nimetatakse
hiupoteesiloomiseks. Nitd asub vaatleja maailma moéjutammaegga esile kutsuda uuritavale
sekundaarvisioonile vastav siindmus. Seda nimettdsperimendiks Kui vaatleja tdepoolest saab
piisavalt tApselt sama aistingu, mille tekkimisptagnoosis, siis teeb vaatlg§aelduse, et oodatav
sundmus maailmas tdepoolest toimus ja hupoteeaanud eksperimentaalkmnituse. Sageli ei saa
vaatleja uuritavat loodusnahtust mojutada. Ta sadha vaidihiparaselt vaadelda Kuid sihipérase
vaatluse positiivse tulemuse tdestuslik jdud eigli@ eksperimendi omale. Vdime loodusteadusliku
meetodi kirjelduse kokku votta sbnadega: vaatluklipotees- eksperiment (v8i sihipéarane vaatlus)
- andmetootlus- jareldus— hlpoteesi tdpsustamine uus eksperiment jne.
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Makromaailma moodustavad inimesest mddtmete poolest mitte pafa erinevad objektid. Need on
objektid tlupilise mé66tmedamis jadb Ghe mikromeetri ja Uhe megameetri vahele

Mikromaailma moodustavad inimesest m66tmete poolest palju géiks objektid. Need on objektid
tuupilise mdé6tmegh mis jadb alla the mikromeetri (miljondiku meetri)

Megamaailmamoodustavad inimesest mddtmete poolest palju madebjektid. Need on objektid
tuupilise mdédtmegy mis on Ule tihe megameetri (miljoni meetri enk@RDomeetri).

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

Deduktiivne meetod(deduktsioon) on likumine Gldiselt tksikule. Dediikse (aksiomaatilise) teooria
tlesehitamisel formuleeritakse kdigepedsioomid (Uldeeldused, fulsikagprintsiibid ) ja neist
tuletatakse loogiliselt kdik teised vaited. Uksilgidusteni joutakse, rakendades ldist printsiipue
erijuhul. Printsiipide tBesust kinnitab teooria ikiérelduste kooskdla katsefaktidega.

Loodusnéhtuse kirjeldusannab omavahelises loogilises seoses ning vas&awainoloogiat (fudsikalisi
suurusi) kasutades edasi antud néhtuse iselooreybkii (vastab kisimuselkeiidas?.

Loodusnahtuse seletusnnab edasi selle nahtuse tulenemise Uldisemastigadvamal struktuuritasemel
kehtivast seadusparasusest (vastab kisimosk#®, asetab selle nahtuse “oma kohale”). Seletus on
enamasti viide pohjuslikule seosele. Vaadeldavausgéhalgpdhjust otsivat kasitlust nimetatakse
analttiliseks (kr analysis— ligendamine, osadeks lahutamine)

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

Pdhjuslikult seotuteksnimetatakse kahte sindmust siis, kui vaatleja dsusdadmustele vastavate kujut-
luste vahel luua sillogistliku seose. Fllusika ostdp tahtsaimatest péhjuslikest seostest looduses.

Ruumiliseks nimetatakse sellist p&hjuslikkust, mille korral pd#iikult seotud siindmused on korraga
esinevad v0i vaadeldavad. Ruumiline pdhjuslikkusldwb the fllsikalise objekti koosnemises
teistest objektidest (tiivahunnik koosneb liivateradest. Liivaterade o#esolu on liivahunniku
olemasolu pohjys Matemaatikas tegelevad ruumilise pdhjuslikkusgg@meetria ja algebra.

Ajaliseks nimetatakse sellist p&hjuslikkust, mille korral pdiikult seotud sindmused ei ole korraga
vaadeldavad. Ajaline pohjuslikkus avaldub tihe siunskrjdrgnevuses teisele. Naitelemmat paikneb
laua kohal 6hus ja talle mojub raskusjo(gdindmus 1, péhjushaamat on jdudnud laua pinnale
(sundmus 2, tagajarg). Matemaatikas tegeleb ajpdibguslikkusega funktsioonide teooria
(kbrgtasemel teeb seda matemaatiline analtus)a@&toditeks on diferentsiaal- ja integraalarvutus.

Pohjuslikkus on liigitatav voimalike tagajargede arvu jargatalistliku p&hjuslikkuse korral tundub olevat
voimalik ainult Uks tagajargluhusliku pdhjuslikkuse korral on véimalikke tagajargi tGleeii kuid
siiski 16plik arv ning me saame hinnata Uhe v@eadiagajarje esinemise tdendosustdrihguvise.
Kaootilise pdhjuslikkuse korral on vBimalikke tagajargi Idpinarv (nt‘6nnevalamine’). Tahtelise
pdhjuslikkuse korral realiseerub kellegi tahte rakemise tulemusena Uks kindel tagajiNgiva
pdhjuslikkuse korral on nii pdhjuse kui tagajarjea@deldav siindmus tegelikult péhjustatud mingist
kolmandast, esialgu markamatuks jadnud sindmustessdt(oloogig.

Seadusparasu®n loodusnahtuse kohta kehkivalitatiivne (erijooni réhutav, mdddetavust mitte eeldav)
Uldistus (ntmida massiivsem on keha, seda raskem on muutalitkomisolekuj. Seadusparasus ei
pea olema esitatav matemaatiliselt rangelt (val@nvérrandina).

Seaduson loodusnéahtuse kohta kehkivantitativne (mdddetavust eeldav), matemaatiliselt range valemi
vOi vBrrandina esitatav Uldistus (vrééeha kiirendus on pddrdvordeline keha massiga,Fm).
Flusikaseaduse formuleerimisel kasutatakse kindiastikalisi suurusi.

Fadsikaline suuruson fldsikalise objekti m66detav iseloomustaja gkearistik). Fllsikaline objekt
(loodusnéhtus) on olemas ka ilma inimeseta. Fulis&auurus on inimlik vahend objekti
kirjeldamiseks. Suurusad6tmine on tema vaartuse vordlemine moétuhikuga.

Rahvusvaheline mddtihikute ststeerl kasutab 7 flitisikalist suurust péhisuurustena. Heuodruste
mootuhikud on pohithikud. Kdik teised suurusedhiiid on maératud vastavalt péhisuuruste ning
pohitihikute kaudu. P8hisuurused on: pikkus, aegsiraine hulk, temperatuur, voolutugevus ja val-
gustugevus. Nende uhikud on vastavalt: meeter nsklkilogramm, mool, kelvin, amper ja kandela.

Skalaarne suuruson esitatav vaid the mddtarvuga, millele lisanthddtihik. Skalaarsed suurused on ilma
suunata (nait. aeg, pikkus, rohk, ruumala, enetgraperatuur).
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Vektoriaalne suurus on kolmemddtmelises ruumis esitatav kolme arvagandotihik). Need on vektori
koordinaadid. Vektoriaalsetel suurustel on suumdnals (nait. kiirus, kiirendus, joud).

Fuusika keelestuleb (erinevalt tavakeelest) kasutada korrekfsélsikaliste suuruste ning méétuhikute
nimetusi ja tahiseid. Suuruste téhised esitatalkikkjas (, t, m,..) , Uhikute omad pustkirjas (cm, s,
kg...). Suuruse tahis on reeglina vastava ladinagesfisa esitahtqngitudo, tempus, massa...)

Valem on luhidalt (tahiste abil) kirja pandud lause. Wilem v = s/t tahendab, et kiirus@€locitag
leidmiseks tuleb keha poolt 1abitud teepikksapdtiun) jagada kulunud ajagéefmpu$. Jargnevas on
kdik fuusikaliste suuruste tahised esitatud kajdkiftalic), Uhikute téhised aga pustkirjas. Kui on
oluline réhutada mingi suuruse vektoriaalsust, @iiselle suuruse tahis valemis toodud rasvases
pustkirjas bold).

Liikumiseks v6ib nimetada igasugust olukorra muutumist. Kuutob keha asukoht, asend vdi kuju, siis
radgitakse mehaanilisest likumisest. Liikumise st®tuleneb vajadusest kirjeldada kronoloogilist
pohjuslikkust. Liikumisest voib radkida ainult taseilele, et vaatlejal on olemas malu.

Liikumise liikideks onkulgemine (translatsioon)pddrlemine (rotatsioon)kuju muutumine ehkkujumine
(deformatsioon) jadnkumine (ostsillatsioon). Kulgliikumisel muutub keha astkdPddrdliikumisel
muutub keha asend. Deformatsioonil muutub keha. Rtfimkumisel muutub millegi asend voi kuju
perioodiliselt (korduvalt). Vénkeseisundi kulgemimelaine. Liikumisest on motet radkida vaid
vahemasti kahe keha (objekti) korral. Keha, millates liikumine toimub, nimetataksmustkehaks

Vastastikm6ju on pdhjus, mis muudab kehade liikumisolekut (kiiyugastastikm®ju intensiivsust kirjel-
dav fudsikaline suurus gud. S6nagavastastikunebhutatakse asjaolu, et kui Uks keha mojutab, teist
siis teine mojutab ka esimest. Mdju vérdub vastwygaj Vastastikmdju pohiliike on negjravitat-
siooniline, ndrk, elektromagnetilineja tugev (mdju tugevuse kasvamise jarjestus¥sli on
vastastikmdju vahendaja. Aine ja vali vdivad nésisluva energia ulatuses teineteiseks muunduda.
Erinevad aineosakesed samas ruumiosas olla e¢isamlju), erinevad valjad aga saavad kull (valjad
ei allu tdrjutusprintsiibile). Aineosakestel om#élad mddtmed, véljal neid reeglina ei ole.

Laeng on fuusikaline suurus, mis kirjeldab keha omadssteda mingis vastastikméjus. Elektromagne-
tilises mojus osalevad vaid kehad voi osakesedelnoih elektrilaeng. Norgas mdjus osalevaid, aga
tugevas mojus mitteosalevaid alusosakesi nimetataftoniteks. Neil onleptonlaeng Tugevas
mojus osalevaid alusosakesi nimetatdissrkideks. Neil on tugeva vastastikmdju laeng efécvus.
Ko6ik kehad osalevad gravitatsioonilises mojus, erdlengut nimetataksaskeks massiks

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

Energia on fulsikaline suurus, mis kirjeldab olukorda. Ey@mon keha voi jou vbime teha t60d. Kui see
vOime on tingitud keha liikumisest teiste kehadietes, siis on tegemikineetilise energiagak,. Kui
see vBime on tingitud keha asendist teiste kehaloes, siis raagitakg®tentsiaalsest energiask,.
Kuna 166 on protsess, mis viib ihest olukorrasietesiis todga kaasneb energia muutumine.

Keha seisuenergid; (ingl rest— paigalseis) on tingitud dksnes keha olemasoAise ja véli on neis
sisalduva olemasolu-energia ulatuses teineteisekmdatavad.

Spinn on alusosakese olemuslik sisemine liikumine, midio lahutamatult osakese juurdéneosakese
korral on spinn tinglikult tdlgendatav osakese pgrdisena imber oma telje (ingb spin— podrlema).
Seda p6orlemist ei saa peatada, vdib vaid muutdegmiistelje asendit ruumis, mida nimetatakse
spinni suunaks Kaks vastassuunaliste spinnidega aineosakesad/faikneda samas
ruumipiirkonnas (teineteise “seesVjaljaosakesespinn on tingitud tema kulgevast liikumisest.

Fuusika uldprintsiibid on meie kdige tldisemad tddemused looduse kohitetskbid on meiemiks?
kisimuste ahelate 16pud. Me ei oska enam vastaita, see voi teine printsiip kehtib. Me nendime, et
loodus lihtsalt on selline. Kdiki teisi vaiteid Idose kohta peale printsiipide endi saab péhjendada
printsiipidega. Igale looduskasitlusele on omarsukatavate printsiipide kindel valik.

Aistingute primaarsuse printsiip vaidab, et fuusikalise maailmapildi kujundamisééb eelistada selliseid
kujutlusi (sh fadsikalisi suurusi), mille tdhendimoduse nahtus vdi omadus) on meeleelunditega
tajutav. Naitekpikkus voi kiirus — nagemise abijpud — lihaspinge vahendusel.

Atomistlik printsiip vaidab, et nii aine kui vali ei ole 18putult os&dgagatavad. Mbélemal on olemas
vahimad portsjonid, mida aine korral nimetataksedlamentaal- v0i alusosakesteksvalja korral aga
kvantideks. Oigem sdna oportsjon(energiat, massi, impulssi vm), mitisake Sénaosaketekitab
kujutluse "kuulikesest”, millel on olemas "pealisgdi’. See kujutlus on taiesti vale.
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Torjutusprintsiip  (ehk Pauli printsiipPauli exclusion principlevaidab, et Uhe alusosakese mé6tmetega
maaratud ruumipiirkonnas v@ib paikneda maksimaiksdds vastandlike spinnidega aineosakest.
Ulejaanud tdrjutakse valja. Aineosakesed fknionid alluvad tdrjutusprintsiibile, valjaosakesed ehk
bosonid aga mitte. Fermionide ja bosonite range eristart@imeubspinni alusel. Fermionid on
poolarvulise , bosonid aga taisarvulise spinnigekesed. Alusfermionide (leptonite ja kvarkide) spin
on Y. See tahendab, et nende sisemise liikumispdiulemiseimpulsimomentLs = %24, kus# on
Plancki nurkkonstant.

Plancki konstant h=6,6260701510%*J s naitab: 1) laineportsjoni energiat (kui sekundisatese ks
vénge, siis laineportsjoni energia on ca *J); 2) osakese- ja lainemudeli vahekorda dualismi-
printsiibis (1 = h /p, kui objekti impulss on 1 kg m/s, siis tema leintapikkus on ca 6,80%*m); 3)
I6tku suurust ettemadratuses (kui objelitoordinaat on teada tdpsusega 1m, siis voib abjakulss
saadac-telje suunalise prognoosimatu juurdekasvu suunmgsi 6,610 kgm/s).

Plancki nurkkonstant 7 = h/2m = 1,05410%*J"s (loe tahisth-rist, ingl h-bar, reduced Planck constant
eeldab nurga thikuna radiaani, kui tavaline Plakokistant eeldab nurga Uhikuna taispooret. Eesti-
keelses fuusikakirjanduses on levinud otsetdlggndatud Plancki konstankuid sellest ei selgu,
milles Gigupoolest seisngbandamine Plancki nurkkonstant méaarab liikumise ja enevgihimate
vOimalike portsjonite suuruse mikromaailmas.

Energia miinimumi printsiip vaidab, et kbik iseeneslikud (mitte valismdjusgitud) protsessid kulgevad
kehade slisteemi energia kahanemise suunas. Susteddlduvus energiat loovutada (166 tagavara
ara kulutada), likuda minimaalse energiaga ole&uksii me soovime osakestele anda vaga suuri
energiaid, siis peame energia loovutamise nende ja@imatuks muutma. Energia miinimumi
printsiip avaldub ka susteemide (aatomite, tuumadkleonide jms) moodustumises. Susteemi
tekkimiselseoseenergi@abaneb (antakse &ra). Susteemi |Idhkumiseks aigalseesama energia
susteemile véljastpoolt juurde anda. See asjaghbtaisteemide stabiilsuse looduses.

Absoluutkiiruse printsiip vaidab, et puhtalt valjalise ehk nulliga vordusaisumassi omava objekti likku-
mine on absoluutne. See liikkumine toimub kdikideetiste vaatlejate jaoks Uhesuguse kiirusega ehk
absoluutkiirusegac = 299 792 458 m/s. Aineliste objektide omavaheliikemine on suhteline.
Absoluutkiirust ¢ nimetatakse sageli kalguse kiiruseks vaakumisuna valgus on kdige tuntum
naide puhtvaljalise objekti kohta. Absoluutse piitise olemasolu fakt on aga ise palju tahtsam kui
valgus, kuna piirkiirus tekitab meie adekvaatsegthused ajast ja ruumist.

Dualismiprintsiip (wave-particle dualityvaidab, et nii ainel kui valjal on nii laine- kiga portsjoni (ehk
osakese) omadused. Voib ka delda, et mélemale wagaomane npidevus (piiride puudumine),
kui kadiskreetsus(kindla suurusega portsjonid). Laineomadused adaimsiks osakeste liikumisel.
Valja osakeste korral seisneb laine vastava v@igkumiste levikus. Aineosakestega kaasnev laine on
leiulaine. Suuruseks, mis muutub selles laines, on tdendsalsese olemasoluks vastavas ruumiosas
(tapsemalt — tbendosuse tihedus).

Lotkuprintsiip (ka Heisenbergnddramatuse printsiip, Heisenberg uncertainty principle@didab, et mitte
Ukski sindmus pole taiesti kindel ega ka taiestnadu (fatalistlikke protsesse tegelikkuses ei.ole)
K&ik sindmused toimuvad mingi tdendosusega, minafiiks peetaval sindmusel on aga vaga vaike
(peaaegu null). Ettemaaratuses on &li. Fllsikalise objekti olevik ja tulevik ei saa ollaeaegselt
maaratud. Kui me teame tapselt, kus objekt asulgpresiis me ei oska absoluutselt prognoosida tema
kaitumist tulevikus. Kui objekti tulevane kaitumioe taielikult ettearvatav, siis me ei tea mittelagi
objekti praegusest asukohasineosakeste laineomadused ja tdendosuslik kairitievad esile vaid
vaga vaikeste mddtmete juures. Markigk on vahe masina kahe omavahel liikuva detaili vakei
16tk taielikult puuduks, siis masin “kiiluks kinni”

Mehaaniline maailmapilt kujunes vélja 18. sajandi |dpuks Galilei ja eelldigewtoni tddde Uldistamise
tulemusena. Mehaanilises maailmapildis peetakdeseks vaid kehi, nende liikkumist ja vahetul
kontaktil iimnevat vastastikmdju. Vastastikmdju ealdajat ei tdhtsustata.

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

Relativistlik maailmapilt kujunes vélja aastail 1905-1919 Einsteini toodenwsena. Varasemale lisandus
absoluutkiiruse printsiip. lImnes pikkuse ja ajat&lisus (relatiivsus).
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Kvantmehaaniline maailmapilt kujunes vélja aastail 1924-1930 Bohri, de Brogiehrédingeri, Heisen-
bergi, Pauli ja Diraci té6de tulemusena. Lisandukidlismiprintsiip ja I6tkuprintsiip.

Terviklik kaasaegne maailmapiltkujunes vélja 20. sajandi teisel poolel spinni jdigkga statistilisse fld-
sikasse (fermionide ja bosonite eristamine), tugev@rga vastastikmju avastamisega ning
alusosakeststandardmudeli loomisega.

Standardmudeli kohaselt koosnevad kdik aineosakesed 12 alusfershiddeed on @eptonit (elektron,
muton, tauon ja 3 vastavat neutriinot) ninkvérki (down,up, strange,charm,bottom,top). Vdivad
eksisteerida ka 12 vastavat antiosakest. VastaSfikda vahendajateks on bosonid. Elektromagnetilist
moju vahendavatbotonid (photo— valgus), tugevat mdjgluuonid (glue— liim), ndrka m&jwikonid
(weak— ndrk) ja gravitatsioonilist mojgravitonid (seni katseliselt avastamata).

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

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

Fermionid on poolarvulise spinniga osakesed. Nachime ehituskivid. Algfermionide spinn on %.. See
tdhendab, et nende sisemist liikumist kui pooriéisasib iseloomustada impulsimomendiga, mille arv-
vaartus on ¥ Plancki nurkkonstarit).(Spinnkvantarvu muutumine vaartuselt +¥2 kunirttéseni-Y2
tahendab pddrlemise suuna (impulsimomendi vektarna) muutumist vastupidiseks. Fermionid
alluvad térjutusprintsiibile ja seega ka ajalismilistele piirangutele.

Bosonidon taisarvulise spinniga osakesed. Enamasti ovalgal algosakesed. Bosonina vdivad aga kaituda
ka kahest vastandlike spinnidega fermionist kooadderviklikud stisteemid. Vastastikm®jusid vahen-
davaid bosoneid (footon, gluuon, uikon ja gravitomhetatakse sageli keaheosakesteksFootoni,
gluuoni ja uikoni spinn on 1. See tdhendab, eeladnliikudes kannavad nad edasi impulssi, mis on
leitav bosoni lainearvu korrutamisel Uihe Planckkikonstandiga. Bosoni tekkimisel vdi kadumisel
muutub mdne protsessis osaleva fermioni impulsinmdrasialgsele vastupidiseks. Bosonid ei allu
térjutusprintsiibile 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, mioon ja tauon) ei osale tugevas mojus.
Elektrilaengutdeptonid (elektron-, mil- ja tauneutriino) osalevad vaidgasS ja gravitatsioonilises
mojus. Leptonite seisumassid on oluliselt vaiksemadkide omadestdpton— kr.k. vaike munt).

Kvarkidest koosnevad osakesedn alati_valged. See tdhendab, et nende varvilaarigsakaalus. Erinevad
varvilaengud tdmbuvad (nii nagu ka erimargiliseekéilaengud). Stabiilne seisund vdib tekkida kahel
viisil: 1)varvus esineb koos antivarvusega. Nikiekid liitosakesi nimetataksaesoniteks 2)esineb
segu kolmest varvusest vdi siis kolmest antivarsudsii tekivad vastavalt kas simrionid vai anti-
bartionid. Ka meie tavalise aine osakesed prooton ja newindrariionid.

Osakese ja antiosakeskohtumisel nad lahevad lle vaakumolekusse (lahkveadlmaailmast). Seda
protsessi nimetataksmnihilatsiooniks. Aineosakeste energia arvel tekivad véljaosakésestava
mdju bosonid). On vBimalik ka suure energiaga bidssanuundumine osakese ja antiosakese paariks.

Neutriinod on vaga vaikese seisumassiga elektriliselt newsgddiermionid, mis tagavad leptonlaengu
jaddvuse ndrga vastastikmdju protsessides ja Uddisamuse kohaselt moodustavad suure osa
Universumi varjatud (teleskoopide abil mittevaadefast) massist.

Virtuaalseks nimetatakse bosonit, mis tekib vastastikmdju pssigkes energia jddvuse seaduse ajutise
rikkumise arvel (ajavahemikult = 7 /AE jooksul).

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

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

Aeg on vaatleja kujutlus, mis tekib liikumiste vordles®l. Aegt kui fulsikaline suurus (latempu$
iseloomustab siindmuste jargnevust (varem-hiljergstfon moétet kdnelda vaid siis, kui toimuvad
stindmused (esineb liikumine). Aja kaudu me vordiéime keha kiirust teise keha (etalonkeha) kii-
rusega. Kui naiteks keha A, liikudes kiirusegdabib teepikkusesa ja keha B, liikudes kiirusega
labib samas teepikkuse, siis suhesa/va = s/ Vg = ... jAdb meie kujutlustes koéikide selliste kehade
jaoks konstantseks. Seda suhet nimetatajades t. MOnikord tahistatakse abil kaajahetke, mil
toimub dlilhikese kestusega sindmAimvahemiku (protsessi kestuse) téahiseks on gtis
Sumboliga (delta) tahistatakse flitisikalise suurosgutu (I6ppvaartuse ja algvaartuse vahet).
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Aja mddtmisel kasutatakse enamasti mingit perioodilist likumgrioodiliseksnimetatakse liikkumist,
millele on omane korduvus. Teatud kindla teepikKésémisel (ajavahemiku méddumisel) algab kéik
otsast peale. Seda ajavahemikku nimetatpkseodiks.

Sekund(1 s) on aja pdhiiihik. Uks sekund on algselt 1/864@paevast (Maa 66paevase podriemise peri-
oodist). Kaasaegse definitsiooni kohaselt on iikarse vérdne tseesiumi-(Cs) aatomi valiskihi
elektroni ja tuuma vastastikmajust tingitud elektiagnetkiirguse 9 192 631 770 perioodiga.

Meeter (1 m) on pikkuse pohithik, mille korral etalonk&kan algselt valitud Maa. 1 m on 1/40 000 000
Maa Umberm&6dust (tapsemalt — Pariisi meridiagtkysest). Kaasaegse definitsiooni kohaselt on
Uks meeter pikkus, mille valgus labib vaakumis99/292 458 sekundi jooksul.

Kiirus v (velocitag naitab, kui pika tee labib keha ajalhikus. &Sir teepikkus : aegy =s/t. See on
kiiruse kaudne maaratlus (aja moiste eeldab kiirust). Kiiruse Sl-Uhik onetex sekundis (1 m/s).
Praktikas kasutatakse sageli thikut Uks kilomeeit@mis (1 km/h), kusjuures 1 m/s = 3,6 km/h.

Kiiruse otsene maaratlustdhendab mingi kindla kiiruse valimist etalonikglleks sobib absoluutkiirus
(valja levimise kiirus, valguse kiirus vaakumis)= 299 792 458 m/s ehk ligikaudu 1¥° m/s. Siis
naiteks 108 km/h = 30 m/s =1@.

Taustsiisteemmaarab tingimused, milles liikumist vaadeldaksaudtsiisteem koosnédustkehast(kehast,
mille suhtes liikumine toimub), koordinaadistikjestajamddtjast (kellast).

Klassikaline fllusika tegeleb kehade, liikumise, vastastikmgju ja valjagkendades atomistlikku printsiipi
vaid kehadele, uurib makromaailma nahtusi, miksomggamaailma kirjeldada ei suuda.

Kaasaegne flilisikaakendab atomistlikku printsiipi ka véljale, ariads spinni (sh. selle seost tdrjutus-
printsiibiga), absoluutkiiruse printsiipi, dualigmintsiipi ja tdenaosuslikkuse printsiipi, uurib ka
mikromaailma (kvantmehaanika) ja megamaailma (kdsowia).

Mehaanika on fldsika osa, mis uurib lilkumist.

Koordinaat on arv, mis naitab vaadeldava keha asukohta tehestkghtes (asendit taustsihi suhtes jne)
Ristkoordinaadistiku korral néditab koordinaat, knitme pikkusuhiku kaugusel taustkehast vaadeldav
keha asub. Sdltumatute koordinaatide arv maarabirmdotmete arvu.

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

Kujutlused kdrgdimensionaalsetesruumidest luuakse induktiivselt, liites kaks madadenddtmelist
objekti. Uhemddtmelise (1D) objekti maaratlemis@igu saamiseks) ihendame kaks 0-ma&tmelist
objekti (punkti), kahemddtmelise (2D) objekti (ktiku) maaratlemiseks kaks omavahel ristuvat 1D
objekti (16iku) ja neile thise OD objekti (punkti).

Kinemaatika on mehaanika osa, mis kirjeldab liikkumist, tundmiativi selle pohjuste vastu. Kinemaatika
putab vastata vaid kusimuseléuidas keha liigub?

Liikumisvdrrandiks x = x(t) nimetatakse avaldist, mis suvalisel ajahetkelrai@&iaadeldava keha
kauguse taustkehast (koordinagdi Mdistet liikumisvdrrand kasutatakse sageli ka avaldise kohta,
mis seob liikumist ja selle muutust kirjeldavaidigusi (kiirust ja kiirendust) liikumisolekut muutva
jouga. See avaldis on reeglidderentsiaalvérrand (sisaldab koordinaati ning tema ajalisi tuletisi).

Punktmasson keha, mille mddtmed vbib antud Ulesande juaresstamata jatta. Sel juhul vdib vaadelda
keha massi koondununa thte punkti. Punktmass amikefuel (ks fltsika Gldmudelitest).

Trajektoor on keha kui punktmassi likumistee. Trajektoorjikjirgi eristatakse sirgjoonelist, ringjoonelist
ja_kdverjoonelist liikumist. Kéverjooneline likumé taandub ringjoonelisele. Trajektoori mdistel on
motet ainult klassikalises fuusikas, kus saab di#ikeha jarjestikustest asenditest.

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

Poordliikumise korral leidub punkte, mis ise ei ligu. Need pudkhoodustavad pddrlemistelje.
P6orlemistelje tmber liiguvad keha kdik teised gichkné6da ringjooni.

Poordliikumist kirjeldavad vektorsuurused (nurkkiirus, nurkiirendus, impulsimoment jne) kokku-
leppeliselt suunatud piki poorlemistelge. Vektausa maaraparema kae rusika reegel Kui
rusikasse tdommatud parema ke neli kbverdatud sbéiteevad poériemise suunda, siis valjasirutatud
pdial naitab p6orlemist kirjeldava vektori suunda.

Uhtlaseksnimetatakse keha niisugust liikumist, mille kotkaha labib mistahes vordsete ajavahemike
jooksul tihesugused teepikkused. Uhtlasel liikunmisekiirus konstantne.

Mittetihtlaseks nimetatakse keha niisugust liikumist, mille korkeha I&abib mistahes vordsete ajavahemike
jooksul erinevad teepikkused.
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Kiirendus kirjeldab kulgevalt liikuva keha liikumisoleku muwmist. Kiirendus naitab, kui palju muutub
keha kiirus ajatihiku jooksul. Kiirendus = (kiirus I8pul — kiirus algul) : aeg, mille josll see
muutus toimus:a = (v — ) / t . Kiirenduse Sl-iihik on iiks meeter sekundi ruudutidh m /9).

Uhtlaselt kiireneval vdi aeglustuvalliikumisel on kiirendus konstantne. Uhtlaselréiieval liikumisel
a > 0, uhtlaselt aeglustuval liikumisel < 0. Kiirus muutub sel juhul ajas seaduse= v, +a t
jargi. Labitud teepikkus on leitav seosest vt +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-
tlesande lahendamisel vektoriaalselt kehale mdjjiuadl ning formuleeritakse Newtoni Il seadus kui
diferentsiaalvdrrand, arvestades, et kirendusamrdinaadi teine ajaline tuletia = d>x/dt®. Selle
diferentsiaalvrrandi lahendamine annabki meilaimisvorrandix = x(t).

Operaatoriks nimetatakse eeskirja toiminguteks, mis tuleb sdestoperaatori jarel tuleva avaldisega (seda
nimetatakse operaatoekendamiseks.

Ajalise tuletise operaatord/dt on nende toimingute loetelu, mida tuleb teostemtadinaadi rollis esineva
suurusega, selleks et saada uuritava suuruse migetiimust. Naiteks xIdt = lim (4x/4t) tahendab,
et tuleb leida koordinaadi I6pp- ja algvaartuseevah- % = Ax ning samasugune aja vaartuste vahe
— tp =4t. Seejarel tuleb need vahed omavahel jagada eidg tekkinud suhte piirvaartus vaadeldava
ajavahemiku lahenemisel nullile & tp vOi At — 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 fuusikalist suurust arabel korrutada, aga vahemasti tiks suurustest (nai-
teks kiirusv) muutub uuritava protsessi kadigus ja me ei tedistriema vaartust kasutada. Ajalisel
integreerimisel vétame vaatluse alla niivord lilsdgeajavahemiku, et kiirusselle aja jooksul oluliselt
muutuda ei jdbua. Me leiame Ulilihikeste ajavahemittejooksul labitavad teepikkused4t ja
lidame nad kokku. Piirvaartust sellisest summgestahemiku pikkuse lahenemisel nullikét (- 0)
nimetatakse ajalisekstegraaliks. Luhidalt:integeerimine = korrutamine + liitmine . Hetkkiiruse
integraal iile aja on |8pp- ja algkoordinaadi vahke kikumisel labitud teepikkugv(t) dt = x — .

Ringliikumises olevat keha (punktmassi) ja ringjoone keskpunkérnidav 18ikr (trajektoori raadius)
podrdub ajat jooksul mingi nurgap vorra. Seda nurka nimetatakse péérdenurgaksdeddrga Sl
thikuks on radiaan (1 rad).

Uks radiaan on nurk, mille korral ringjoone kaare pikksisdrdub raadiusega Sellestg = s/ rjas =¢ .
Nurga mootmisel radiaanides on vordeteguriks kpideuse ja poordenurga vahel raadius.

Nurkkiirus  w kirjeldab poorlevalt liikuva keha liikumisolekuXurkkiirus naitab, kui suur podrdenurk
labitakse ajaiihikusew= ¢ /t. Nurkkiiruse Sl-tihik on (iks radiaan sekundis gd fs = 1 §).

Perioodiks T nimetatakse aega, mille jooksul piki ringjooikuiv keha teeb Uhe ringi (jduab tagasi
l&ahtepunkti). Po6rdliikumisel nimetatakse perioad#dega, mille jooksul péérlev keha teeb the
taisp6orde (labib podrdenurgar 2ad). Seega nurkkiiruscw= 21t/ T.

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

Kesktdmbekiirendus (normaalkiirendus) véljendab ringliikumisel kileisuuna muutumist ajas.
Kesktdmbekiirendus okiirusega alati risti ning vektorina suunatud rimgje keskpunkii.
Kesktdmbekiirendus avaldub kujulac=v?%r ehk a= w’r.

Nurkkiirendus a (vektorinaa) kirjeldab pooérleval liikkumisel keha likumisolakmuutumist. Nurk-
kiirendus naitab, kui palju muutub nurkkiirus ajéhjooksul. a = (w— a) / t . Nurkkiirenduse Sl-
iihik on_iks radiaan sekundi ruudu kohta (1 radéhk 1 &).

Uhtlaselt kiireneval v&i aeglustuvalringliikumisel véi podrdliikumisel on nurkkiirendukonstantne.
Uhtlaselt kiireneval ring- vGi poordliikumisedr > 0, Uhtlaselt aeglustuval < 0. Nurkkiirus
muutub sel juhul ajas seadusey= ay + @ t jargi. Labitud po6rdenurld= apt+ a /2.

Dunaamika on mehaanika osa, mis uurib liikumise pdhjusi. @amika pldab vastata kiisimuséfieks
keha liigub?Dinaamika tegeleb jdududegddud F on fldsikaline suurus, mis kirjeldab
kehadevahelise vastastikmdju tugevust. Dinaamikselks on 3 Newtoni seadust:




8

Newtoni | seadus(inertsiseadus) vaidab, et iga keha liigub Uhttaaesirgjooneliselt seni, kuni vastastik-
moju teiste kehadega tema sellist olekut ei mudaa inertsusddiskusg¢ mé6duks on suurus, mida
nimetatakse inertseks massiks.

Inertset massinimetatakséNewtoni seaduste kontekstis lihtsadassiks m. Massi Sl-hikuks on
kilogramm (1 kg). Ruumalathiku kohta tulevat massi nimets¢dikeduseks p = m/V. Mass
iseloomustab keha, tihedus aga ainet, millest sha koosneb.

Newtoni Il seadusvaidab, et_keha kiirendus on vérdeline jduga=F/m (v6i F=ma. Jodud on
see pdhjus, mis muudab keha liikumisolekthk kasutadeisnpulsimdistet: Keha impulsi muutumise
kiirus on vOérdne kehale mdjuva jougd: = dp/dt (N Il s. Gldkuju). J6u Sl-uhikuks on Gkguuton
(1 N). See on jéud, mis annab kehale massiga Jiteniluse 1 m/5 1 N =1 kg 1 m/<.

Newtoni Il seadusvéidab, ekaks keha mdjutavad alati teineteist suuruselt séie kuid vastandlikult
suunatud jdududega, F1o= —F2;. M3ju ja vastumdju on vdrdsed.

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
jadvuse seadudmpulsi jaavuse seadusHn samavaarne Newtoni seadustega. Impulsi Uhi8lks
stisteemis on (ks kilogramm korda meeter sekurisg (m/s)

Gravitatsiooniseadusvaidab, et mistahes kaks keha mdjutavad teingjgasitatsioonijduga, mis on
vordeline kummagi keha gravitatsioonilaengu eddke massigga poordvordeline kehadevahelise
kauguse ruudugaF =G my mp/r?. VérdeteguritG = 6,67 10 N m?/ kg nimetataksgravi-
tatsioonikonstandiks. Kuna kdik senised eksperimendid on selgesti miidanertse ja raske massi
vordelisust, siis loetakse inertset ja rasket masgiusisteemide konstrueerimisel vordseteks.

Raskusjéud on kehale (massiga) Maa poolt m&juv gravitatsioonijduds,=mg=G M m/ 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.)

Réhk p (ingl pressurg onpinnale mdjuva jou ja selle pinna pindala supes F/S. Rdhu Sl Ghikuks on
paskal (1 Pa =1 N/

Toereaktsioon T (v8i F,) on joud, millega alus voi riputusvahend mojutah&. Toereaktsioon mojub alati
risti aluspinnaga vai siis piki riputusvahendit.efeaktsioon ja kaal on Newtoni lll seaduse kohaselt
vOrdsed. Kaal m@jub kehalt alusele (vdi riputusvatie), toereaktsioon mojub aluselt kehale.

Ho0rdejoud F, on joud, mis takistab Ghe keha libisemist pikséekeha pinda. H66rdejoud on enamasti
pbhjustatud pindade ebatasasusest. Pindade mé&grighik nende katmine vedeliku kihiga vahendab
hddrdejoude, sest pindade konarused ei puutu engkukEt mingi vedelik toimiks hea maardena,
peab ta olema parajal maaral voolav. Liiga hastiavedelik valgub &ra ning jatab pinna paljaks.
Halvasti voolava vedeliku korral segab libisemistigliku molekulide vahel m&juv tdmbejéud.

Hoordetegur 1 naitab, kui suure osa moodustab pindade vaheiwtdiddrdejoudFy, pindu omavahel
kokku suruvast (normaalisuunalisest) jolst. Seegau = F / F,. HOd0rdetegur on tGhikuta suurus
(kahe jbu suhe) ja ta séltub mdlemast kontakteastusianast. Opetust asjaoludest, mis maaravad igal
konkreetsel juhul hé6rdeteguri, nimetatak#eoloogiaks.

Mehaaniliseks t66ks A nimetatakse j0UF ja tema mdjumise sihis sooritatud nihkékeha poolt labitud
teepikkuse) korrutist. UldjuhulA = F s cosa, kus a on nurk jbu mdjumise 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 P (powel naitab ajathikus tehtud t66&.6imsus on t66 tegemise kiiru® = A / t.Véimsuse SI-
Uhikuks on vatt (1 W). Vdimsus on ks vatt, kuiekgndis tehakse Uks dZzaul t66d. 1W =1J/1s.
Kui kiirus muutub, siis muutub ka liikumiseks vakavdimsus.Hetkvdimsus P(t) = F - v(t).
HetkvGimsus on esitatav selle enerdiaajalise tuletisena, mille arvel t66d tehak3é) = dE/dt.

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

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

Mehaanilise energia jadvuse seadusgiidab, et keha kineetilise ja potentsiaalse eaeigmma on jaav.
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Konservatiivseteks(mehaanilist energiat sailitavateks) nimetataksel¢, mille méjumisel mehaanilise
energia jaavuse seadus kehtidissipatiivseteks (energiat hajutavateks) nimetatakse jdude, mille
mdjumisel see seadus ei kehti. Dissipatiivne jonichd@iteks hd6rdejéud.

Uldine energia jaavuse seadugiidab, et isoleeritud siisteekuiguenergiakui kdikide energialiikide (sh
soojusenergia) summa — on jaav. Energia ei tekkaga

Keskkonna takistusjoud F; on joud, millega keskkonna osakesed mdjuvadskdskkonnas liikuvale
kehale._Liikuv keha peab keskkonna osakesed ergdileema panema — andma neile sama suure
lisakiirusev, kui on liikuval kehal endal. Selleks peab liikkeha Newtoni || seaduse kohaselt muutma
keskkonna osakeste impulssi (ajavahemikujodksul ¢ vorra), mdjutades iga osakest
likumissuunalise jdug&; = dp/dt. Osakesed mdjutavad keha sama suure ja likuenisedtas-
suunalise jouga (Newtoni Ill seadus). Neist jdudiid@mmeerubki keskkonna takistusjoud. Takis-
tusjoud soltub liikuva keha kiirusest (mida suurge on, seda rohkem on vaja muuta impylssi

Takistusjdu moodul séltub keha kiirusest tldjuhul astmefunktsiooni jargiE; =bv + ¢V + ... , kus keha
kujust s6ltuvad kordajad, c, d. rahuldavad samas Uhikustisteemis vorralbust c >> .. jne.
Seetbttu loetakse takistusjoudu vaikesel kiirusaheasti kiirusega vordeliseks; (= bv), jattes
astmerea kdrgemad liikkmed arvestamata. Kui sooviihatada takistusjou ja kiiruse vastassuuna-
lisust, siis kasutame valemis vektorkuju ning mamarki: F; = —bv.

Inertsjdud on ndiv jdud, mis mdjub kiirendusega liikuvale &k kui me vaatleme seda keha paigal-
seisvana. InertsjOu naivus seisneb selles, et rmekai ndidata teist konkreetset keha, mille poolt
inertsjoud uuritavale kehale mdjub. Tuntuim inéits] on _tsentrifugaaljdud.

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

Joumoment M on jou ja tema dla korrutiddu blaksnimetatakse jou mdjumise sihi kaugust podrlemis-
teljest. Jbumoment kirjeldab kehade vastastikmojirgliikumisel. Ta iseloomustab jou mdju keha
podrlemisele. Joumomendi Uhikuks Sl-stisteemis @nitjkiuton korda meeter (1-M1). Jdumoment
on esitatav jou rakenduspunkti kohavektor(pdorlemistelje suhtes) ja jouvektdfi vektorkorru-
tisena M =r x F ning on suunatud parema k&e rusikareegli kdihpike pddriemistelge.

Inertsimoment | naitab keha omadust séilitada oma pddrlemisol&arnas naitab ta ka podrleva keha
osade massi jaotust pddrlemistelje suhtes. Kemaegie(pisike osa) massigan, asudes kauguset
poorlemisteljest, omab inertsimomenti = m r? Keha kui terviku inertsimoment leitakse keha
osade inertsimomentide liitmise (integreerimise).tdnertsimomendi Uhikuks Sl-sisteemis on ks
kilogramm korda meeter ruudus (1 km?). Mass kulgliikumisel = inertsimoment poérdliikkumisel

Impulsimoment (ehk podrlemishulk). naitab péérleva keha suutlikkust teisi kehi litka panna (vOi siis
pddrleva keha osade impulsside moju pooriemisila) poorleva keha osa massiga liigub
joonkiirusegav piki ringjoont kauguser pddrlemisteljest, siis tema impulsimoment on keagy
ja impulsi p = mv korrutis: L =m v r. Impulsskulgliikumisel = impulsimoment p&érdliikumisel.
Impulsimoment kui vektor:L =r x p, kus p on keha (v0i selle mingi osa) impulssrja- keha
(vOi selle osa) kohavektor podrlemistelje suhtes.

Impulsimomendi jddvuse seadusdidab, et suletud slisteemi impulsimoment on giévus.
Impulsimoment on inertsimomendi ja nurkkiiruse kis. L=mvr=(mrd) - (v/r) ja seega
L=1 " w . See kehtib ka poorleva keha kui terviku koHtapulsimomendi Sl-thikuks on Uks
kilogramm korda meeter ruudus sekundi kohta (1nkd's).

NB! Millegi momentfliisikas =see suurus ise mingipikkus

Poordliikumise dinaamika pohivorrand on Newtoni Il seadus pdordliikumise kohta. Ta véidet
impulsimomendi tuletis aja jargi vordub jbumomeradigl /dt = M . Ehk teisiti -jdumoment on see
p6hjus, mis muudab keha impulsimomenti

Pretsessiooniksiimetatakse pooérleva ststeemi poorlemistelje (isipdmendi vektorl) liikumist
koonuspinnal vérrandi ld/ dt = M kohaselt, kui siisteemile mdjub vektoriga ristuv jdumoment.

Mehaaniline t66 poordliikumisel on esitatav jdumomendi ja podrdenurga korrutisen® =M ¢ .
Nurkkiirusega w poorleval ja inertsimomenti omaval kehal on pddrdliikumise kineetiline energia
mis avaldub kujulE, =1 w?/2
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Keha massikeskmeksnimetatakse punkti, mille suhtes keha osade r@@kdisde momentide summa on
alati null jdumomendid on tasakaalus, keha ragkugjde mojul ei pddrdu). Keha kasitlemisel
punktmassina vaadeldakse keha massi paiknevanarnatskeskmes.

Deformatsiooniks nimetatakse keha kuju muutumist jdu mdjul. Kui jadju lakkamisel deformatsioon
kaob, siis nimetatakse deformatsiooni (ja ka vadteeha)lastseks Kui jou moju lakkamisel defor-
matsioon (vahemalt osaliselt) jaab alles, siis matakse deformatsiooni (ja ka vastavat keha)
mitteelastseksehkplastseks Elastse deformatsiooni liigid on venitus (vOiva);_kdverdus, nihe ja
vaane. Kehas tekkivat jdudu, mis pllab taastada &sialgset kuju, nimetatakse elastsusjouks.
Kbverdus taandub survele vdi venitusele, vaanedi#anihkele.

Hooke’i seadusvéidab, et kehas tekkiv elastsusjobg on vordeline keha pikkuse muutusega (pikene-
misega)x : Fe= — k x. Miinusméark Hooke'i seaduses néitab, et elagisud on deformeeriva jou
suhtes vastassuunaline. Vordeteglrinimetatakse jaikusteguriks. Jaikustegur iselodatukeha.

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

Elastsusjou(deformeeritud kehg)otentsiaalne energiesavaldub kujul E, = k x% 2.

Mehaaniline pinge o néaitab, kui suur jdud m&jub kehas I6ikepinna tibtkhta, o = F / S Mehaaniline
pinge sarnaneb rdhuga ja teda méddetakse réhutéhil®a ehk N/fn Kui jdud on pinnaga risti,
on tegemist normaalpinge@a ning vaadeldakse venitus- v6i survedeformatsidéui.aga joud
mojub piki pinda, siis on tegemist tangentsiaalpopp:. Vaatluse all on nihkedeformatsioon.

Suhteline pikenemine € nditab venitusel vdi survel pikenemigk ja algpikkusel suhet, e=41/1.
Venitusel on suhteline pikenemine positiivne, kakkuumisel aga negatiivne.

Suhteline nihe y néaitab nihkedeformatsioonil mingi aatomtasantkais ning selle tasandi ja vordlus-
tasandi vahekauguse suhet,y =s /| .Vordlustasandiks on aatomtasand, mille suhtes et ni
mdddame. Suhteline nihe on nihkenurga tangens.

Elastsusmoodul E nditab, kui suur normaalpinge tekib aines iilisk suhtelise pikenemise korral. Elast-
susmoodul iseloomustab ainet, millest keha koosBkstsusmooduleid méddetakse mehaanilise
pingega samades uhikutes (Pa ehk #)\/kooke’i seadus venitusel on elastsusmooduliedithtav
kujul: o, =- E €. Ruumelastsusmoodul B naitab analoogiliselt, kui suur normaalping&hi) tekib
aines Uhikulise suhtelise ruumalamuutuse korral.

Nihkemoodul G naditab, kui suur tangentsiaalpinge tekib aiitgkulise suhtelise nihke korral. Nihke-
mooduleid m&&detakse samuti mehaanilise pinge tdskigPa ehk N/AL. Hooke'i seadus nihkel on
nihkemooduli abil esitatav kujulo; = — G y. Ka nihkemoodul iseloomustab ainet, mitte keha.

Vonkumine on keha perioodiline likumine tasakaaluasendi @mk'énkumisel mdjub kehale tasakaalu-
asendi poole suunatud joud ehlastav jdoud, mis tasakaaluasendile Iahenemisel liikumist kidieb,
sellest asendist kaugenemisel aga pidurdab. Vomeiomn ringjoonelise liikumise projektsioon thele
sihile. Seetdttu ilmub vBnkumiste matemaatilissgeldusse vastava ringjoonelise liikumise
nurkkiirus, mida vénkumiste teoorias nimetatakaeksagedusekgangular frequency

Harmoonilise vénkumisekorral muutub keha halve (kdrvalekalle) tasakesgudistx ajas siinus- voi
koosinusseaduse kohaselx = A sinwt v0i x = A coswt. Siinusega on tegemist juhul, kui aja
arvestus algab tasakaaluasendist. Koosinus esihah kui aja arvestus algab maksimaalse hélbe
asendist. Suurug\ on maksimaalne halve, mida nimetata&isglituudiks. Vonkuva ststeemi
seisundit maarav ja ajast s6ltuv nugikt kannab niméaas Faasi Sl-tUhikuks 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 p66érde-
nurk Uhtlasel ringliikumisel. Faasi muutumise kiituw nimetatakseing- voi nurksageduseks
Nurksagedus on identne nurkkiirusega ringliikumisglle periood thtib vonkumiste perioodiga.
Suurustg liikumisseadusex = A cos wt +¢) nimetataksalgfaasiks(faasiks hetkelt = 0).

Perioodiks T nimetatakse vonkumiste kirjeldamisel aega, maltksul tehakse ks vonge. Ringsagedus ja
periood on omavahel seotud niisamuti nagu ringtigel: w= 2rt/ T. Periood on ajathik jagatud
vongete arvuga selle aja jooksul. Sagedus on aggeté arv jagatud ajatihikuga, seega ks vonge
perioodi jooksul (vBngete arv taandub maha). Sag@iperiood on teineteise pddrdvaartugedt/T.
Kui korrutame sagedust ja perioodi, saame ajaifmiatemaatiliselt: saamihe).
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Sagedusf naitab vongete arvu ajaiihikus. Sageduse Sl-ukikuakherts (1 Hz). Uks herts on (iks vonge
sekundis. Kui sagedus on vdngete arv sekundssnaiksagedus on vongete amt 8ekundis (radiaa-
nide arv sekundis). Jarelikult on nurksagedus &®lil 2t korda suurem: w= 2rf.
Harmooniliste vénkumiste energiaon vérdeline amplituudi ruudugaE = (1/2) m w? A%.  Kui
harmooniliselt vBnkuva slisteehmlve muutub ajas seadusex = A coswt jargi, siiskiirus
muutub seaduse v = —wA sin wt jargi jakirendus seadusea = —w?®A coswt jargi.
Omavénkesagedusw on maaratud vonkuva siisteemi omadustega. Naitekspendli korrala = k / m,
kus k on vedru jaikustegur jan koormise mass. Matemaatilise pendli korta)®> = g /1, kus g on
raskuskiirendus jd pendli pikkus. Omavénkeperioodid: = 2t (m / W *2jaT = 2rt(1 / g) *2
Sumbuvate vénkumistekorral kahaneb amplituud ajas seaduse A, e " jargi, sest vénkumiste energia
hajub (muutub soojuseks). Ringsagedus avalduld kesu/af - 5% , kus suurustB nimetatakse

sumbeteqguriks. Ta néitab naturaallogaritmilidesmtas, mitu korda kahaneb vonkumiste amplituud
ajaiihikus. SeeggB= [In (A/A)] / t. Sumbeteguri Sl-iihikuks on péérdsekund ¢).s

Eksponentsiaalne séltuvukahe fllsikalise suuruse vahel @ft) = Ay eP = Ao e't/’) tekib siis, kui taga-
jarje rollis esineva suuruse (funktsiooni) muutsig(dA) on vordeline pdhjuse (argumendi) muutu-
sega (siirdt) ja vordetegur sisaldab funktsiooni algvaariugtiferentsiaalvérranddA = - S A dj.
Luhidalt: eksponentsiaalne soltuvtekib siis, kui muutus on vérdeline algkogusd@yatsessi kiirust
kirjeldav suurus (siin sumbetegfy on ajatequriz poordvaartus;f= 1.

Ajategur 7 on aeg, mille jooksul ajas eksponentsiaalselt kahanurus muutub Euleri arv e = 2,7183..
korda V@i siis aeg, mille jooksul protsess |6péks,esialgne lineaarne muutus jatkuks.

Sumbumise logaritmiline dekrement d néitab naturaallogaritmilises skaalas, mitu kdtdhaneb vénku-
miste amplituud Uhe perioodi jooksulo= £ T=T/z ja o= In[A(t)/A(t+T)] . Dekrement on
perioodi T ja ajateguriz (kahe ajavahemiku) suhe, seega lihtsalt arv tahgi ole Ghikut.

Sundvdnkumistekorral mdjub vénkuvale stisteemile perioodilinéisidud. Amplituud s6ltub selle j6u
ringsagedusesb. Valisjou mingil kindlal sagedusel muutub amplituwéba suureks, sest valisjdud
likkab stisteemi igal vonkel takka. Sellist olukond@metatakseesonantsiks Resonants tekib valisjou
ringsagedusety; = (a2-2 8% *?, mida nimetatakse resonantssageduseks.

Kompleksarve A= a +i b, kusi = (-1)” on imaginaariihik, kasutatakse fiitisikas sellekd,)diiresti
tuletada Uks reaalarvuline suurus teise péhjalmsrina liikumise kiirendamiseks ajutiselt arvude
imaginaarsesse (mittereaalsesse) piirkonda; Adssitmavahel seotud kujul (kompleksselt) kaks
suurust, mis mélemad kirjeldavad Uhte ja sedasapduknahtust (iks suurus on siis kompleksarvu
reaal- ja teine imaginaarosa). Elektroonikas omgimaariihiku tdhiseks seegaA=a +jb.

Kompleksmeetodvdnkumiste voi lainete kirjeldamiseks esitab peditiselt muutuva suuruse eksponent-
kujulise kompleksarvund = A ', mille moodul A on selle suuruse amplituud, argumerit on
faas ja reaalosaA coswt on halve. Kompleksmeetodi juures kasutatakse ara asjaokgreitamine
kompleksarvuga '€ = exp () kirjeldab pooret nurgap vorra. Faasinurk aga soltub vonkumisel
(pdorlemisel) lineaarselt ajagt € wt). Seega tegur'@ kirjeldab A perioodilist muutumist.

Laineteks nimetatakse vonkumiste levimist ruunfskilaine korral toimuvad vénkumised laine levimise
sihis, ristlaine korral aga laine levimise suunaga ristuvas sihis.

Lainepikkus A on kahe lahima laineharja vahekaugus. Laineieiskirus v=A/T=A f.

Seisulaineon laine, mille korral vénkumiste energia levikitoimu. Seisulaine tekib juhul, kui keha otsale
l&ahenev laine ning otsalt tagasi peegeldunud laigevdavad teineteist interferentsil. Seisulairee ig
punkt vongub kindla amplituudiga. Punkte, kus atopli on_maksimaalne, nimetatakse seisulaine
paisudeks Punkte, mis ei vongu, nimetatakse seisuladimedeks Pillikeele otstel paikneb alati
sOlm. Seetbttu peab pillikeele pikkusklenahtuma_téisarv n poollainepikkusi= (4/2) n, millest
A=2L/n ja f,= (v2L) n { on lainete kiirus). Kui n =1, on tegemist pobiiga, kui n > 1,
siis vastava Ulemtoonig&8nkumineesineb lainefutsikas kui seisulaine.

Pd&hitooniks nimetatakse omavonkesagedusega gintoimuvat vonkumistiilemtooniks (kdrgemaks
harmooniliseks) aga vBnkumist pdhitooni sagedusésary n korda suurema sagedusega

Voénkumiste (vOi lainete)sagedustspekter naitab, kui tugevasti on liitvGnkumises esindaiiéd voi teine
tlemtoon. Spekter on amplituudi s6ltuvus Ulemtaambrist n vdi selle sagedusest(f,).
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Harmooniline (Fourier’) analliis tegeleb spektri ehdkagedusesitus@requency domainA = A (w,)
leidmisega liitvénkumise halbe ajalisest soltuvtises x (t) ehkajaesitusestvdi vastupidi.

Signaaliks nimetatakse aja- ja/vdi ruumikoordinaadi funktsipanis kirjeldab mingisuguse flusikalise
suuruse kaitumist ning sisaldab infot meid Umbvigsiwoduse kohtaPideva sdltuvusega signaale
tahistatakse tavaliselt kujud(t) (naiteks helisignaalljiskreetseargumendiga signaale esitatakse kujul
X[n], kus n on taisarv (tudpiliseks naiteks digifaparaadi jaddvustatud pilt).

Analoogsignaalidvdivad omada suvalisi vaartusi mingis vahemikligitaalsignaalid saavad omada vaid
I6plikku arvu erinevaid vaartusi. Naiteks helisighan analoogsignaal, selle digitaalselt salvedtatu
versioon aga juba digitaalsignaal.

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 voi traadis) v= (F/p9Y¥? ( - pingutusjdud,p- tihedus, S- ristldikepindala). Rist-
lainetel tahkisess = (E/0) ¥? (E - elastsusmoodyh - tihedus). Pikilainetel gaasis= («x p /o) ***
- moolsoojuste suhey - rohk, p- tihedus).

Lainefunktsioon (LF) méaarab lainetusel levivate vonkumiste hajbadltuvalt koordinaatidest ja ajast. Piki
X -telge leviva tasalaine korral LI (x , )= A cos @t —k X, kus suurusk on lainearv.

Lainearv k= 2m/ A néaitab, kui mitu lainepikkust mahulr 2neetrisse voi siis — kui mitu radiaani faasi
labitakse laine edasiliikumisel Gihe meetri vorrallés mottes oleks digem lainefunktsioonis esinevat
lainearvu k nimetadanurk-lainearvuks ning kirjutada selle Sl thik kujul 1 rad/m, agala paraku
ei tehta. Lainearvu tildkasutatavaks tihikuks on grixeter (1 i) v&i podrdsentimeeter (1 €h).

Lainete interferents on lainete liitumine. Interferents tekib tavalisgis, kui Gihe ja sellesama laine kaks
osa labivad uuritavasse punkti jbudmisel erineepitkuse. Osalainete poolt lIabitud teepikkuste vahe
nimetataksé&aiguvaheks 4. Kéiguvaheled vastalfaasivahe ¢ =k 4, kus k on lainearv.

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

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

Heli on elastsuslaine (gaasis voi vedelikus - pikilatabkises - ka ristlaine). Hbrguse méaarab
pbhitooni_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 (kuuldelavekstdkse
lo = 10 W/m?2 Heli valjus detsibellides (dB) on maaratud vagan 10 log 1¢), kus!| on
vaadeldava helilaine intensiivsus.

Detsibell (dB) on logaritmilises skaalas mdddetavate suar(&iimendus, ndrgendus, helitugevus jne)
uldlevinud maatihik. Uhiku dB kasutamisel definéakise mdddetava suuruse lahtetase, mille suhtes
antud tase on mingi (reeglina vaga suur) arv kkddjem voi madalam. Tase detsibellides saadakse,
korrutades kiimnega selle arvu kiimnendlogaritmité¥aitdhendab 5-kordne erinevus taset 7 dB (log
5=0,7),10-kordne erinevus aga taset 10 dB (log 1Ja=10 log 10 = 10. Samas tahendab 1000-
kordne erinevus taset 30 dB (log 1000 = 3). Delisileskaala voimaldab véaga suuri erinevusi esitada
mitte vaga suurte arvude abil.

Elektrilaeng (g voi Q) naitab, kui tugevasti keha osaleb elektromageesilvastastikmgjus. Looduses
leidub kahte liiki elektrilaenguid, mida kokkulepiselt nimetataksgositiivseteksja negatiivseteks
Samamargiliselt laetud kehade vahel mgjub tGukejérichargiliselt laetud kehade korral aga
tdmbejdud. Elektrilaengu Sl-uhikuks 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 tdmbejdud.

Elektrilaengu jdédvuse seaduwaidab, et elektriliselt isoleeritud siisteemi kiagmg on jadv suurus. Laeng
vOib tekkida ja kaduda vaid paarikaupa (ja - Uheskoos).

Vabad laengukandjadon laetud osakesed, mis saavad liikuda kogu vdadalkeha vdi ainekoguse piires.

Elektrivool on laengukandjate suunatud liikumindolu (kokkuleppeliseksyuunakson positiivsete
laengukandjate liikumise suund (vooluringis plussilinusele).

(x
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Voolutugevusnaitab, kui suur laeng labib ajathikus juhi rigiéti, 1=q/t jaqg=1 t. Voolutugevuse
tihikuks on tikamper (1 A). Uks kulon on laeng, mis labib tihe sekundi jooksul sellise jistldiget,
milles kulgeb vool tugevusega tiks amper. Kuga 1 t ,siis 1C=1A1ls.

Punktlaenguteksnimetatakse laetud kehi, mille mddtmed on tihig@lkesed vorreldes nende vahekaugu-
segaPunktlaeng on keha, mille elektrilaengut vdib vdddédoondununa thte punkti

Coulomb'i seadus Kaks punktlaengut mdjutavad teineteist jduga, mis@deline nende laengute korruti-
sega ja po6rdvérdeline laengutevahelise kaugusiigsu F =k o op/ r 2 Jud on suunatud piki
laetud kehi Uhendavat sirget ja s6ltub ainest.esilad asuvad. Vaakumis vordetedur 1/(4r &),
kus suurusk nimetatakselektrikonstandiks. k = 9-10° N'm?C 2. See tahendab, et kahe punkt-
laengu 1 C vahel méjub vaakumis vahekaugusel jbud 9-10°N.

Elektrivélja tugevus E nditab, kui suur jdud mojub selles valjas Ghigeilpositiivse laenguga kehale.
Elektrivalja tugevust voib 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 (liitumise pdhimbte): kehade sisteemi véljatugeMesdmiseks tuleb tUksikute
kehade valjatugevuse vektoreid liita. Superpositsiprontsiip tuleneb valja omadusest mitte segada
teist valja (valjaosakesel ei ole vajadust perslseaaiumi jarele).

Vadlja jdbujoon on métteline joon, mille igas punktis on valjawakselle joone puutuja sihiline. Jéujoone
suund dhtib valjavektori suunaga. Seal, kus valugevam, paiknevad jéujooned tihedamalt.

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

Elektrinihe D iseloomustab keskkonnast séltumatult keha voisletada elektrivélja (nihutada teisi laetud
kehi). Kui laetud keha tekitab aines véalja tugegadg siis elektriniheD naitab, millise véljatugevuse
(£E) tekitaks seesama keha vaakumis. Uldigk & £E (Uhik 1 C /).

Voog @ on fldsikaline suurus, mis naitab, kuivérd vifjajooned Iébivad mingit pinda. Voo arvutamisel
tuleb valja kirjeldav suuru$); E vms.) korrutada selle pinna pindalégaing koosinusega nurggst
pinna normaali ja valja suuna vahel. Naiteks eieriktke voog @ = D Scosp.

Gaussi seaduglektrivalja kohta: Elektrinihke voog l&bi kinnise pinna vérdub sediena poolt piiratud
laengute algebralise summaga. Kui on vaja leidaratghke vaartust mingil pinnal, siis tuleb jagada
just seda elektrinihet pohjustav laeng pinna piagialélektrinihe = laeng/pindalp Gaussi seadus
elektrinihke kohta ei sisalda korrutisis, seadus véljatugevuse kohta aga sisaldab. Naiteke-ho
geense elektrivalja elektrinine kahe erinimelitsdtud tasase metallplaadi vahdl =q/S aga
elektrivalja tugevus E =q /S kus q on uhe plaadi laeng j& - selle pindala.

Homogeenseksimetatakse vélja, mille tugevuse vektor on koigismi punktides thesugune nii pikkuselt
kui suunalt. Homogeense elektrivélja tugevus kahmeneeliselt laetud tasase metallplaadi vahel
avaldub kujulE=q/& ¢ S kusq on uhe plaadi laeng j&- selle pindala.

Valjatugevus kirjeldab vélja jdu kaudupotentsiaalja pinge aga t66 kaudu, mida vastav joud v8ib 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) véali on potentsiaalsed.

Punktlaengu g potentsiaalne energiehomogeenses elektrivaljas tugevusEgan esitatav kujuE, = q E d
kus d on punktlaengu kaugus energia nulltasemest. Honmsgseggravitatsioonivéljas (raskusvéljas)
vastab sellele punktmassn potentsiaalse energia valeiy = m g h

Uhe punktlaengu g potentsiaalne energigeise punktlaengQ® (mittehomogeenses) elektrivljas tuge-
vusegaE on esitatav kujul E,=qEr=k qQ/r, kusr on laengute vahekaugus.

Vélja potentsiaal ¢ néaitab, kui suur on vaadeldavas punktis thikybigsitiivse laenguga keha potentsiaal-
ne energiag = E, /q. Punktlaen@ tekitab endast kauguseelektrivélja, mille potentsiagt = k Q /r
(k - Coulomb’i vordetegur).

Ekvipotentsiaalpinnaks nimetatakse Ulhesugust potentsiaali omavate vildigle hulka. Ekvipotentsiaal-
pinnad ja jéujooned on omavahel alati risti.

Pinge U on kahe valjapunkti potentsiaalide vahe, potenttsiga on pinge mingi kokkuleppelise nulltaseme
suhtes. Pinge kirjeldab olukorda, milles valja j@tdd teevad. Pinge on suur seal, kus t66 on pinge-
line (seda tood on raske teha).
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Kahe punkti vaheline pingenditab, kui suure t66 teeb vali positiivset Ghigulaengut 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 skai laengu 1 C viimisel ihest punktist teise teeb
elektrivalito6 1J: 1Vv=1J/1C.

Pinge ja véljatugevuse seowvaljatugevus kahe ekvipotentsiaalpinna vaheletla¥ nende pindade vahelise
pinge jagamisel pindade vahekaugusedga=U/|.

Uks volt meetri kohta (1 V/m) on sellise elektrivélja tugevus, millestg@uatsiaal muutub piki jdujoont igal
meetril dhe voldi vérra: 1 V/m =1 N/C. Kujd V/m kasutatakse rohkem.

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

Energeetiline seosekonstaniikro- ja makromaailma vahel: 1,6020™°C /e ehk J/eV.

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

Pilsimagneton magnetiliselt aktiivne keha. Pusimagneti magiletn tema osakeste omamagnetvéljade
summa. Tinglikult eristatakse plsimagr@ihja- ja [dunapoolust(N ja S). Kahe pusimagneti eri-
nimelised poolused tdmbuvad, samanimelaga tdukuvad. Magnetvélja kokkuleppelist suunda
naitab selles valjas orienteerunud magnetndelaapdbjus.

Vooluga juhtme magnetvéljasp66rdub magnetndel juhtmega ristuvassse aser(@ssstedi katse). Kui
Uhisel keskristsirgel paiknevates paralleelsethasietes kulgevad samasuunalised voolud, siis m&jub
juhtmete vahel tdmbejdud. Vastassuunaliste vookadeal mdjub_tdukejdud. Ristuvate juhtmete vahel
jéudu_ei moju.

Ampére’i seadus Vooluga juhtmeldigule mdjuv jdudF on vordeline juhet labiva voolu tugevusdgguht-
melBigu_pikkusegd ja siinusega nurgast voolu suuna ja magnetvalja suuna vatiek B | | sina.

Vasaku kae reegelKui vasaku kae 4 valjasirutatud s6rme osutavadwsounda ja magnetvéli on suuna-
tud peopessa, siis valjasirutatud poial nditabmehdigule mjuva magnetjdu suunda. Magnetjéud on
alati risti nii voolu kui ka magnetvélja suunaga.

Kahe Uhepikkuse ja paralleelse juhtmeldigu vahel mj@v jéud on vdrdeline juhtmelbikude pikkuseba
ning voolutugevustega juhtmetdsgj@al,). See jdud on ka p6oérdvordeline juhtmeldikude kaligu-
segar. Uhtekokku:F =K Iy 1,1/r . Vaakumi korral vordetegug = 2107 N /A% SI-siisteemis
esitatakse ta kujuK = 1 /21, kus suurusiyp = 41107 N /A? nimetataksenagnetkonstandiks

Uhik 1 A: Kui kahe paralleelse, I6pmata pika ja I6pmatanfiese sirgjuhtme korral, milles voolab
Ulhesuguse 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 jdudu, mis m&jub Uhikulise vooluga ja Uhigelpikkusega juhtmel8igule selle
juhtmega ristuvas magnetvéljaB:= F / (I 1) . Magnetinduktsioon on vektoriaalne suurus jatedib
nimetada ka-vektoriks. B-vektori kokkuleppelissuunda naitab magnetvaljas orienteerunud magnet-
ndela péhjapoolus. Magnetinduktsiooni SlI-Uhikukgesia (1 T). Magnetinduktsioon kirjeldab
magnetvélja samamoodi nagu valjatuge®ikirjeldab elektrivalja.

Uks tesla(1 T) on sellise magnetvélja induktsioon, millédja suunaga ristuvale juhtmele pikkusega 1 m ja
vooluga 1 A mdjub valja pooltjbud 1N: TE1IN/(LA 1m).

Magnetvélja jéujoon on métteline joon, mille igas punktis &vektor suunatud piki selle joone puutujat.
Valjaspool pusimagnetit kulgevad joujooned pdhjdpselt IBunapoolusele (NS).

“Parema kae rusika” reegel Kui rusikasse tdmmatud parema kae valjasirutptiidl naitab voolu suunda,
siis neli kdverdatud sdrme naitavad selle voolu me&¢tilja 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.

Magnetvélja tugevus H iseloomustab keskkonnast séltumatult voolu voitekitada magnetvalja. Kui
vool tekitab aines magnetinduktsiodisiis magnetvalja tugevi$ naitab, millise magnetindukt-
siooni By = B /1) tekitaks seesama vool vaakumis. Uldiselt= B/(to 1) ja B=po uH.
Magnetvélja tugevuse Sl Ghikuks on amper meetrik¢h A/m).

Sirgjuhe, milles kulgeb vooll , tekitab endast kaugusel magnetinduktsioonB = K | /r. SlI- ststeemis
B=(wu/2m 1/r, kusu on umbritseva keskkonna magnetiline labitavus.
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Ringjuhe labimdddugad ja voolugal , tekitab oma tsentris magnetinduktsiooBi= 14 & | / d ja seega
magnetvélja tugevusel =1/d .

Uks amper meetri kohta on sellise magnetvélja tugevus, mida tekitab tseatris ringjuhe labimédduga
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 magnetvélja tekitava vooluga.

Magnetilise pinge U, leidmiseks mingil suunatud I8igul tuleb magnetadijgevuse projektsioon 16igu
suunale K, ) korrutada 18igu pikkuseda

Kogu voolu seadugka: Ampeére’i tsirkulatsiooniteoreem): magnetilipi@ge piki kinnist joont (kamag-
neetimisergutughkmagnetomotoorjoydon vérdne kogu vooluga, mis labib selle jooneiyafod
pinda. K&ik pinda labivad voolud vbtavad osa maggig tekitamisest pinna piirjoonel. Kui on vaja
leida magnetvalja tugevust mingil kinnisel joorssis tuleb jagada seda magnetvélja pohjustava voolu
tugevus joone pikkusega@gnetvalja tugevus = voolutugevus / jdujoone mkkuaiteks homo-
geense magnetvalja tugevus pikas solenditiis| N / |, aga magnetinduktsioorB = o 1 (N /1),
kusN on solenoidi keerdude arv ja- solenoidi pikkus.

Lorentzi joud F_ , mis m@jub laenguj omavale ja kiirusegea liikuvale osakesele magnetvéljas indukt-
sioonigaB, avaldub kujul F. =g v Bsina, kusa on nurk osakese liikumissuuna ja magnetvalja
suuna vahel. Juhtmeldigule méjuv magnetjdud, mimm@aratud Ampere’i seaduse§a= B | | sina,
summeerub liikuvatele laengukandjatele mdjuvatesehtzi magnetjdududest.

Elektromotoorjdud & naitab kdrvaljdudude t66d positiivse Uhiklaerignekordsel Iabiviimisel kogu
vooluringist. Elektromotoorjdud on suurim pingeédmantud vooluallikas on tldse suuteline tekitama
(allikapinge) ehk siis kbigi vooluringis esinevate pingete suanm

Elektromagnetilise induktsiooni nédhtuseksnimetatakse elektrivalja tekkimist magnetvélja toumisel.

Seda elektrivélja nimetatakpéoriselektrivéaljaks, kuna tema joujooned on kinnised jooned ehk
pddrised (véli on solenoidaalne). Kui juhe I6ikakdmisel 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 juhtmeldigu kineetiline
energia muundub podriselektrivdlja energiaks (€dgystab tdiendava pidurduse).

“Tavalise” magnetjdu tekkimine: magnetvali + elektrivool- 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,—juhtmeldigu pikkus jar -
nurk liikumise suuna ning magnetvalja suuna vadain@ nurka, mis Lorentzi jou valemis).

Magnetvoog naitab, millisel maaral labivad magnetvalja j@red vaadeldavat pinda. Magnetvoog
avaldub kujul @ =B Scosf, kusB on magnetinduktsioon pinna,- pinna pindala ning3 - nurk
pinna normaali ja magnetvalja suuna vahel. Magreetirokuks on ks veeber.

Uks veeber (1 Wb) on magnetvoog, mis l&bib pinda pindalagif selle pinnaga ristuvas magnetvaljas,
kui valja magnetinduktsioon on 1 T. 1 Wb F 11 nt.

Gaussi seadusnagnetvélja kohta magnetvoog l&bi kinnise pinna vérdub nulliga. Metyélja jbujooned
on kinnised jooned ehk pddrised. Magnetvalpoirisvali. Magnetvélja j6ujoon kas paikneb tervi-
kuna mingi kinnise pinna sees voi kui ta pinnadjuNz siis peab ta kuskil ka sisenema. Véljudes
pdhjustab ta positiivset magnetvoogu, sisenemglsama suurt negatiivset voogu. Summa on null.

Elektromagnetilise induktsiooni seadusKontuuris tekkivinduktsiooni elektromotoorjéud on vdrdeline
magnetvoo muutumise kiirusega kontuuris. Sl-ststé&emal on vérdetegur fa jarelikult

&=-d@/dt. Miinusmérk véljendab Lenzi reeglit.

Lenzi reegel:Induktsioonivoolu suund on selline, et tema maggietakistaks voolu pdéhjustavat magnet-
voo muutumistinduktsioonivool toimib alati vastupidiselt voolsile kutsuvale p&hjuseléenzi
reegel on samavaarne mehaanikast tuntud faktigdetiejdud toimib alati likumapanevale j6ule
vastupidiselt (takistab liikumist). Matemaatilisedtgse magnetvalja muutu$B ja induktsioonivoolu
magnetvaliB; on alati vastassuunalised.
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Elektromagnetvali on elektromagnetilist vastastikm@ju vahendav Uktide mis vdib avalduda kas elektri-
vOi magnetvaljana. Elektromagnetvdli levib ruumlisktromagnetlaineng milles elektri- ja
magnetvali muutuvad perioodiliselt teineteiseks (tau elektrivali tekitab muutuva magnetvélja, see
aga jalle muutuva elektrivalja). ElektromagnetviijgeldavadMaxwelli vérrandid : Gaussi seadus
(Gauss law elektrivalja kohta, Gaussi seadus magnetvaljagadtogu voolu seadus (ingimpere-
Maxwell law) ja elektromagnetilise induktsiooni seadEargday-Maxwell lavy.

Alalisvooluks nimetatakse elektrivoolu, mille tugevus ja suujas @i muutu.

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

Voolutugevus | on esitatav Uhe laengukandja laermgulaengukandjate kontsentratsioani suunatud
likumise kiiruse v ja juhtme ristldikepindaleéS korrutisenal=qnv S, seegal =qgnv.

Ohmi seadus Voolutugevus juhis on vdrdeline juhi otstel&eadatud pingegat = G U = U/R.
VordeteguritG nimetatakse juhtivuseks, tema pdordvaarRsaga juhi takistuseks.

Juhi takistus naitab, kui suure pinge rakendamisel juhi otstelé selles juhis thikulise tugevusega vool:
R =U/I. Takistuse modtuhikuks on tiks oonC¥l Juhi takistus on vordeline tema pikkusega ja
p6ordvordeline ristldikepindalaga. Vordeteguriksaone eritakistup: R=pl/S . Metallide
takistust pdhjustab laengukandjate vastastikmdnkuGate aatomjaakidega.

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

Aine eritakistus p naitab, kui suur on sellest ainest valmistatuduiige pikkuse ja thikulise ristlGike-
pindalaga keha takistus.= R S/ |. Aine eritakistuse tUhikuks on Ukem korda meeter. 1 Q'm
on sellise aine eritakistus, mille tiikk pikkusega Jja ristldikepindalaga 1 homab takistust ©.

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

Takistuse (eritakistusefemperatuuritegur @ naitab, kui suur on antud aine eritakistuseedirtg muu-
tus 0°C juures temperatuuri tdusmisel iihe kraadi véras (0 — ) /oo t. Sellestp= o (1 +a 1).
Takistuse temperatuuriteguri tihikuks on poordkr@ay ™.

Ulijuhtivas olekus aine eritakistus on praktiliselt null. Ulijuhtivusn vGimalik vaid allpool kriitilist
temperatuurily.

Joule'i-Lenzi seadus: Elektrivoolu toimel juhis eralduv soojushuf® on vordeline voolutugevuse
ruuduga, juhi takistused®ja voolu kestusege: Q = 1°R 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 seadvdénsusega Uks kilovatt.
1 kWh=3,6 MJ

Vooluallikaks nimetatakse seadet, mis muundab mitteelektritigtrgiat elektrienergiaks. Vooluallikas
rakenduvad mitteelektrilised jéud ehk kdrvaljéud.

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

Sisetakistusiseloomustab vooluallika sees laengukandjate gudniiikumist pidurdavate jdudude toi-
met. Pinge sisetakistusgl = | r on mitte elektrijdu vaid just kdrvaljou poolt teldt tod Uhikulise
laengu labiviimiseks vooluallikast.

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

Keha mahtuvusnéitab, kui suure laengu andmisel kehale tekikmstaali tUhikuline muutu€ = q /4¢.
Uhe keha mahtuvusest raégitakse siis, kui teirsoaaljine keha on vaga kaugel.

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

Kondensaatoriks nimetatakse kehade sisteemi, mis on loodud mlndlakmahtuvuse saamiseks. Kon-
densaator koosneb kahest juhtivast plaadist eliedtatmille vahel paikneb dielektriku kiht.
Kondensaatori mahtuvus on tema katete omavaheline mahtuvus.

Plaatkondensaatori mahtuvuson vdrdeline katete pindalaakatetevahelise aine dielektrilise
labitavusega ja podrdvordeline katete vahekaugusdga C= ¢ S/1.




17

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

Endainduktsiooni ndhtus esineb juhul, kui juhis induktsiooni elektromot@rdu péhjustav magnetvoo
muutus on tingitud voolu muutumisest juhis endas.

Juhi induktiivsus L naitab, kui suur endainduktsiooni elektromotooaddekib selles juhis voolu thikulisel

muutumisel ajathiku jooksulL =—&/(4i/4t) voi L =-&/ (di/dt). Sellest &= —L (di/dt).
Uhe juhtmekeeru korral naitab induktiivsus magnetamutust4®, mille tekitab selles keerus tihiku-
line voolu muutusdi : L =A@ /4. Induktiivsuse thikuks on ks henri (1 H). Indivdus kirjeldab
laengukandjate liikumisel esinevat inertsust vadal@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 elektromotoorjduvisé: 1 H=1V /(1 A/l1s)=1Wb/1A.
Magnetvilja energia juhtmepoolis induktiivsusegé ja voolugal avaldub kujulEn=L %2 . See on
analoogiline kineetilise energiaga. = m v%/2 , mida omab likuv keha massiga ja kiirusegav.
Elektromagnetvali on elektromagnetilist vastastikmdju vahendav \Elkktri- ja magnetvali on Ghtse
elektromagnetvdlja kaks piirjuhtu.
Elektromagnetlaine on elektromagnetvélja levik ruumis. Elektrivaiile edasi magnetvalja vahendusel,

magnetvali aga elektrivalja vahendusel. Elektronetigined levivad aines kiirusega= 1/(toy &8>,

vaakumis aga absoluutkiirusegas 1/(tog)>2

Elektromagnetlainete skaalal paiknevad sageduse suurenemise (lainepikkuse &atis@) jarjekorras
raadiolained, infravalgus, nahtav valgus, ultraualgrontgenikiirgus ja gammakiirgus. Optika uurib
seda osa elektromagnetlainete skaalast, mille kiniegb arvestada nii laine- kui ka osakese-omadusi

Valguse spektraalparameetridon lainepikkus (vaakumis), sagedud (f = c/A), spektroskoopiline lainearv
k' (k' = 1A, levinuim wihik 1 crit) ja kvandi energid f (iihik 1 eV). Lainepikkus ja kvandi energia on
omavahel seotud valemiga (nm) = 1240 nmeV/ h f(eV).

Aatomi planetaarmudeli kohaselt sarnaneb aatom Paikesesisteemiga. Pékesen aatomtuum, pla-
neetide osa taidavad tuuma umber tiirleedektronid (laenguga-e). Aatomi mddtmed on suurus-
jargus 10" m = 1 A (1 ongstrém), tuuma omad aga suurusjatgis m = 1 f (1 fermi). Tegelikult
on planetaarmudel ebaadekvaatne, mitte mingitmektiirlemist pole olemas, elektronide liikumine
tuuma Umber ei ole kulgliikumine, see on tegelikd@ibkumine (seisulaine).

Tuuma moodustavagrootonid ja neutronid. Prootoni laeng oneqa neutronil laeng puudub. Prootoni
mass Uletab ca 1836,1 korda ja neutroni mass 1&88¢a elektroni massi (9,11073! 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 (aataiektroni vms) kirjeldavate fldsi-
kaliste suuruste vaartusi.

Balmer-Rydbergi valemmaarab vesiniku aatomi kiirgusjoonte lainepikkustd/di kvandi energiach f
kujul 14 = R{/n? - (1A} Vi hf=R{@1/n? - @mn%}, kus suurust
R’ =1,09710' m* vdi R= 13,6 eV nimetatakdeydbergi konstandiks. n; jan, on taisarvud. Ann
(Idppoleku kvantarv) mééarab konkreetse seeriagkgibymani seerial = 1, Balmeri seeriah, = 2
jne). Arvn, (algoleku kvantarvindarabantud joone seeria piires, kusjuures atat> n; .

Elektroni impulsimoment L, =m v, r, on Bohri mudelis Plancki nurkkonstandi= h /(2m) = 1,0510%*Js
taisarv-kordnelL, = n 7.

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

Elektroni orbiidi raadius on vérdeline kvantarvin ruuduga: r, = r; n% kus ry on vesiniku aatomi
pShioleku orbiidi raadius eHRohri raadius, r;= 5,29 10 m. Elektronorbiitidel on kindlad
raadiused, sest elektronidel meomadused Impulsigap liikuval elektronil on lainepikkug = h / p
(de Broglie valem). Elektronilaine ei tohi iseennaserferentsil kustutada, s.t. orbiidi pikkus &,
peab olema taisarm lainepikkusiA, .
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Elektroni kiirus orbiidil on pddrdvérdeline kvantarvuge: v,=Vvi/ n, kus v; on elektroni kiirus
pdhiolekus, v, = 2,18 10° m/s = 2180 kml/s.

Siirdel Ghest aatomi kvantolekust teise kiirgub vdi neeldlgiktromagnetvélja kvant energiaga~— h f voi
Eenr= i w. Selle kvandi vBnkesagedfis, omab aatomi alg ja I16ppolekule omaste elektramémnis-
sageduste vahepealset vaartust (naiteks neeldufpiselfem < fispp).

Mitmeelektronilise aatomi korral iseloomustatakse elektroni kvantarvudegd, m ja s.

Peakvantarvn maarab elektroni keskmise kauguse tuumast.

Orbitaalkvantarvu (ehk kdrvalkvantarvu) poolest erinevad elektroni leiulained, mis ondkaviisiliselt
sulustatud tuuma labivale teljele (leiulaine kuprdsimmeetrilised selle telje suhtes). Kvantarv
maarab elektroni orbitaalse impulsimomendi vekpikkuse:|11= 7 [I (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 (tdhe edspb kvantarwn, naiteks 2p- voi 3d- elektron).

Magnetkvantarv m maarab orbitaali telje (elektroni impulsimomendktori) asendi ruumis antud laine-
tuubi 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 vBimalikud vaartused or %2 ja + ¥%2. Need vaéljendavad elektroni spinni kahte
vOimalikku asendit magnetvaljas (vastassuunaling samasuunaline).

Elektroni energia aatomis maarab eelk8ige tema peakvantarv (keskkaingus 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
mojuv elektri- vdi magnetvali kaotab kidumise.

Torjutusprintsiip vaidab aatomi kohta, et (ihes ja samas aatom#&aalta kaht elektroni, mille kdik neli
kvantarvu (, I, mjas) langeksid kokku. Iga kindla arvukombinatsioonigaaratud “korterisse”
(personaalsesse ruumi) mahub ainult tiks elektroimi& esimese kvantarvuga, (, m) maaratud
ruumi (teineteise sisse) mahub kaks elektroni,ensilinnid 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 m&aravad aatomi kvantarvude muutumise siirdel. Wéyj@ndavad impulsi jadvuse seadust.
Valikureeglid onAL =+ 1,AJ=%+1,0 v.a. 0~ 0,AS= 0 (v&hem range).

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

Dipool on kahest Gihesuurusest kuid erinimelisest laedgastnev sisteem. Laengukeskmete vahekaugust
nimetatakse dipooli 8laks ja seda vaadeldakse negatiivselt laengult pos#tiesrsuunatud vektorina .
Dipooli iseloomustab dipoolmomenn,.

Dipoolmomenton dipoolina kaituva osakese (nt molekuli) koostssekuuluva laengyg ja dipooli dlal
korrutis:pe =gl (SI-Uhik 1 C m). Polariseerumisel muutuvad aine elektriliselitnaalsed molekulid
dipoolideks. Polaarseks nimetatakse molekuli, riituk ka elektrivalja puudumisel dipoolina.

Voolukontuuri magnetmomentkirjeldab kontuuri véimet tekitada oma tsentris &ani pinnaga ristuvat
magnetvalja. Voolukontuuri magnetmomemy on kontuuris kulgeva voolu tugevusega kontuuri
pindalaSkorrutis: pm =1 S (SI-tihik 1 A* n, kontuuri pindala vaadeldakse pinnanormaali-siseal
vektorinas).

Aineosakese magnetmomerkirjeldab selle osakese orbitaalse liikumisestsginnist tulenevat vdimet
tekitada magnetvalja. Magnetmoment naitab osakedsimaalse potentsiaalse enefgiga osake-
sele m@juva magnetinduktsiooBi suhet: pm = Ep, max/ B (SI-tihik dZaul tesla kohta 1 J/T = 1 A7).
Aineosakese magnetmomendi loomulikuks Uhikuks onrBoagneton.
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Bohri magneton (téhisps, 1, v0i f) on magnetmoment, mida tekitaks vesiniku aatorhigdékus Bohri
mudeli kohaselt tuuma timber liikuv elektron kuigwool. Arvuliselt g = 9,27- 10%* J/T.

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

Karakteristlik kiirgus tekib siis, kui rontgenitoru anoodi tabavad kiieddktronid I166vad anoodi aatomite
sisekihtidest omakorda valja elektrone. Tekkivaduabtaidetakse valimistest kihtidest parinevate
elektronidega, vabaneva energia viib ara rontgemkv

Tuum on kerataoline suure tihedusega keha aatomi kesKxheéleone (prootoneid ja neutroneid) seovad
tervikukstuumajéud. Need jOud 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 moddetakgaatektronvoltides (MeV). Seoseenergia on
seotud massidefektighM kujul Es= 4AM .

Massidefekt4M on nukleonide masside summa ja tuuma massi vahesitiédektile vastav energia
(seoseenergia) vabaneb tuuma “kokkupanekul” Gksgtutukleonidest.

Tuuma eriseoseenergiaksiimetatakse seoseenergiat tihe nukleoni kohtairB@iseoseenergia on
keskmise massiga tuumadel (massiarvuga 50 kuni 52@xdttu on energeetiliselt kasulikke
tuumareaktsioone kahte liiki: a) raskete tuumatieisfumine (nn. "harilik" tuumareaktsioon) ja
b) kergete tuumade slintdésrmotuumareaktsioon).

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

Radioaktiivse lagunemiseseadus N = Noexp &p ) =N = Noexp t/7) =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) jd - poolestusaegr =T /In 2 =T /0,693.

Poolestusajaksnimetatakse aega, mille jooksul vaadeldavate aktiivsete tuumade arv vaheneb kaks
korda (pooleni esialgsest).

Radioaktiivse preparaadiaktiivsus néitab selles preparaadis ajauhiku jooksul lagateetuumade arvu.
Aktiivsuse Sl-uhik orbekrell (1 Bg) — Uks lagunemine sekundis.

Kiirguse doosiksD nimetatakse kiirgusenergiat, nmeeldub aine massithikus = Ejirgus/m .

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

Biodoos gkvivalentne kiiritusdoos) néitab kiirguse biold@titoimet. Biodoosi Uhikuks osiivert (1 Sv).
Rontgen-y- ja - kiirguse korral vastab neeldumisdoosile 1 Gydbms 1 Sv. Neutron- ja-kiirguse
korral vastab aga neeldumisdoosile 1 Gy biodot® $v. Surmavaks biodoosiks loetakse 5 Sv.

Doosi voimsusPp néitab_ajauhiku jooksul saadavat do®si.= D/t. Loodusliku foonina saab inimene
pidevalt kiirgust, mille biodoosi vdimsus on ligikdu 0,1uSv/h. Meditsiinilistel protseduuridel
(néiteks fluorograafis) vBib saada keskeltlabitts@snapalju lisaks.

Optika on flusika osa, mis uurib valguse tekkimist (&higumis?, levimist ja kadumist (ehkeeldumist
Inimlik ettekujutus valgusest on siiahialistlik (kahene): kiirgumisel ja neeldumisel kaitub valgus
naguportsjonite (kvantide)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 paikndifsebs ja samas tasandis. Peegeldumisurk
vOrdub langemisnurgaga Fuisikas moddetakse langemis- ja peegeldumisralakiapinnanormaali
suhtes (mitte pinna enda suhtes!)

Valguse murdumisseaduwéidab, et langev kiir, murdunud kiir ja pinnanoahngemispunktis paikne-
vad Uhes ja samas tasandis. Langemisnujgamurdumisnurgg siinuste suhe on konstant, mida
nimetatakse teise keskkonmaurdumisnéitajaks esimese suhtesy). Seega sia / siny = ny;.

Aine murdumisnaitajat vaakumi suhtes nimetatakd#le aineabsoluutseks murdumisnaitajaksn .
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Valguse murdumistpdhjustab valguse levimiskiiruse muutus Ulemingkwest keskkonnast teise.
Murdumisnéitaja on tegelikult valguse levimiskiiteisuheny; = vi/v, , kusv; on valguse Kiirus
esimeses ja, - teises keskkonnas. Absoluutne murdumisnaitaja c/v. Kehtib ka np; = na/ny,
kusn; ja np on vastavate keskkondade absoluutsed murdumigmiita

Maxwelli valem véidab, et aine absoluutne murdumisnaitege 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 kéaitub 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 tihe laine hari ja
teise ndgu, kustutavad lained teineteist (tekibrietentsmiinimum, energiat on keskmisest vdhem).
Selektiivselt (kindla I6pptulemusega) vbivad inggderuda vaitoherentsedlained.

Koherentseteksnimetatakse laineid, mille faasivahe ei muutu. Klakset on koherentsed, kui 1) neil on
sama sagedus Vvoi lainepikkus ja 2) neis ei esinskdatuid 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.

Difraktsioonivére on Uhesugustest korraparaselt paiknevatest pilkodeshev stisteem. Naaberpilude
vastavate aarte vahekaugust nimetataksekonstandiksd. d =a + b, kusb on pilu laius jaa —
piludevahelise ala laius. Nugk mille vBrra difraktsioonivret labiv valgus omsai&agsest suunast
kdrvale kaldub, on maaratud selle valguse lainakkad sin ¢ = n A, kus n on téisarv (spektri jark).
Seetdttu kasutatakse difraktsioonivoret dispergadnualgust spektriks lahutava) seadmena.

Valguse polarisatsiooron E- vdi B-vektori vonketasandi kindel paigutus valguslaines.

Lineaarselt polariseeritud valguse korral vonguB-vektor valguslaines thes kindlas tasandis.

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

Elliptiliselt polariseeritud valgusekorral muutub perioodiliselt mitte ainult valjavektori askvaid ka pik-
kus. Véljavektori I6pupunkt naib liikuvat piki giisit.

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. lea nn._tavaline (ordinaarne) valguslaine kiir@seg
Vo ja murdumisnaitajaga, = c/V, ja ebatavaline laine/{ jane). Tavaline ja ebatavaline valguslaine on
polariseeritud omavahel ristuvates tasandites. iKakegdumist péhjustab murdva aiaeisotroopia—
elektriliste ja optiliste omaduste séltuvus suunast

Polarisatsioonitasandi pd6rdumineon nahtus, mille korral lineaarselt polariseeriathuslaine kaks
komponenti (Uks vasakule, teine paremale ringpsaaritud) levivad aines veidi erinevate Kiirustega.
Selle tulemusena valguse polarisatsioonitasanddpdkiiremini leviva komponendi suunas. Aineid,
mis pOoravad valguse polarisatsioonitasandit, rata&seoptiliselt aktiivseteks.

Valguse dispersiooniksantud aines nimetatakse selle aine murdumisndddjavust valguse lainepikkusest
vOi sagedusest. Dispersioon on pdhjustatud eleldgoetlainete vastastikmdjust aines vonkuvate
laetud osakestega. Elektromagnetlaine toimib séiidkumise suhtes sundiva jouna (esineb resonants).
Aine dielektriline labitavug ja murdumisnaitajan resonantssagedusel maaramatud. Laetud
osakesed voivad vonkuda kui:1) vabad laengukar(@jatvuselektronid), 2) seotud laengukandjad
(valentselektronid), 3) ioonid ioonkristallis. Resmtssagedused maaravad kovera n (4) kuju.
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Valguse neeldumineon valguse intensiivsuse vahenemine aines Kiirgarggan Uleminekul teisteks energia-
liikideks.

Bouguer'i seadusvaidab, et neeldumisel vaheneb valguse intensiigses eksponentsiaalsklt I, €'
kus | on valguse intensiivsus kaugudepinnast.lo on pinnale langeva valguse intensiivsusja
neeldumistegur (neeldumiskoefitsient).

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

Aine varvusemaarab aine neeldumisspekter. Selle valguse vamids, aine ei neela vaid peegeldab,
hajutab vdi laseb |abi, 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 vélja elektron@lisfotoefekti kirjeldab Einsteini valem
h f=A, + m#/2 , mille kohaselt footoni energia 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 sidepses mitte kehast.

Auguks nimetatakse elektroni puudumist pooljuhi keemdisalemes.

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).

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

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

Optoelektroonika tegeleb optilise ja elektrilise energia vastastkosiundamisega. Levinumad optoelekt-
roonikaseadmed oralgusdiood(paripingestatud pn-siire, mis elektrienergia akiegab valgust),
pooljuhtlaser (laserina to6tav valgusdiood)fiatorakk (pn-siire, mis ventiil-fotoefektil muundab
valgusenergiat elektrienergiaks).

Soojuskiirguseksnimetatakse optilist kiirgust, mis tekib soojudliikise energia arvelt. Kui keha tempera-
tuur on valiskeskkonna omast kdrgem, siis see ketgab, 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 (ingl radiant exitancgehk ajatihikus keha pinnathikult kdigis
suundades valjuva mistahes lainepikkusega kiirgusgmaarne energia, Uletab antud temperatuuril
kdigi teiste kehade kiirgavust. Mida rohkem kehadab neelata, seda rohkem ta suudab ka kiirata.

Stefan-Boltzmanni seaduvaidab, emustkiirguri integraalne kiirgavu® on vordeline keha absoluutse
temperatuuri neljanda astme@a= o T*. Integraalne kiirgavus vérdub 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 pddrdvdrdeline tema
absoluutse temperatuurigh, = b/T, kus b on Wieni konstant b = 2898umK = 2,9- 10> mK.

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

Po6ordhodive on olukord kvantstisteemis, mil Glemise energiat@sagsustatus 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 tdenédosus suureneb. Peeglite
vahekaugus tingib vajaliku lainepikkusega seis@dékke.
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Laser on seade stimuleeritud kiirguse saamiseks. Laseraktekitatakse poordhdive optilisse resonaato-
risse paigutatud aines. LASERight Amplification by StimulatedEmission ofRadiation — valguse
vOimendamine stimuleeritud kiirguse kaudu.

Kvantmehaanika on dpetus mikroobjektide liikumisest, mis toimuieuidrra nii osakese kui laine liiku-
misena. Kvantmehaanika arvestab dualismiprintéipieosakeste laineomadusi) ja 18tkuprintsiipi.

Suuruseks, mis muutub osakese-laingen tdendosus osakese asetsemiseks antud ruunhiasesampli-
tuudi A ruut vérdubtbendosuse tiheduseganille saame, jagades téendosdBensakese paikne-
miseks ruumi mingis osas selle osa ruumaldiga A> = AP/AV v&i koguni A% = dP/dV. Seetdttu
vOib mikroosakese liikumisega kaasnevaid lainerdataddeiulaineteks

M&aaramatuse seosedl) 4px - Ax = /i , osakese impulss ja koordinaat ei ole Uheaegsektatnél ja
2)AE - At = i, kvantoleku energia ja eluiga ole Uheaegselt maaratud. Kui maaramatusseased es
Plancki konstanh (mitte 7 !), siis tdhendab maaramatusseos kdpyl- Ax > h vaidet, et the pilu di-
fraktsiooni katses ei saa elektronidele “keelattsnist kdrvalmaksimumidesse. Kui maaramatusseo-
ses esineb Plancki nurkkonstantsiis on otse liikumises nii lubatud kdrvalekalle Rorda vaiksem.

Maaramatuse seos impulsi ja koordinaadi vahebaljendab mikroobjekti osakese- ja lainemudeliesah
korda. Kui objekti impulss ja lainepikkus on tapsehda {px = 0, laine piirjuht), siis ei saa raakida
asukohast4x = c, kogu ruum on lainet “tais”). Kui aga objekti astik on téapselt teada (osakese
piirjuht), siis ei saa maarata lainepikkust egattegi (objekti edaspidine saatus on prognoosimatu).

Maaramatuse seos energia ja aja vahefiljendab energiatasemete |8plikku laiust. Kiirglwandi energia
on tapselt maaratudle = 0) vaid siis, kui kiirgumine kestab kuitahes kddb= ). Energia jaadvuse
seadus vOib ajait jooksul olladE = 7 /At vdrra rikutud.

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 amyplidl seinas mitte langeda nullini. See aga taheredab,
laine [&heb mingi tbendosusega seinast labi.

Kvantmehaanika t6lgendusedon erinevad vastused kisimusé\lllisel viisil realiseerub kvantmehaani-
line juhuslikkusEhk teisiti:Millisel hetkel saab kvantmehaanilise tdendosudegatud vdimalikkus
tegelikkuseks®n kaks peamist rihma tdlgendusi:

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

Bohri kontseptsioonehkKopenhaageni tdlgendus- fuusikalise reaalsuse moodustumisel osaleb && va
leja ise._Vdimalikkus saab tegelikkuseks vaat|ustddsd.

Kvantarvuti on arvuti, mis erinevalt tavalisest (pooljuhtseathfunktsioneerivast) arvutist to6tleb
kvantbittides ubit) esitatud infot. Tavaline arvuti to6tleb bitte,lieli on ainult kaks vdimalikku
seisundit — olemasolu (1) ja puudumine (0). Kvahtin aga reeglina pdimolekusntangled stafe
mis sisaldab teatud tdendaosustega mdlemat piiotakut. Kvantarvuti oluliselt suurem jéudlus
tuleneb sellest, et ei seata eesmargiks arvestakiasriante ning otsida sajaprotsendiliselt tdest
vastust vaid eelistatakse tdendoseimaid variardtsjeakse tbendoseimat vastust.

Kvantkruptograafia on turvalise infoedastuse meetod, mis p&hineb kirasika seadustel. Kvantkripto-
graafias kodeeritakse info elektromagnetkiirgusarkie kindlatesse omadustesse. Infot edastatakse
pakettidena, mis sisaldavad kindlat arvu kvantea&iiks kindel kvant saab neelduda ainult tihe korra,
siis kinnitab paketi kohalejdudmine rikkumatul kiugeda, et info pealtkuulamist ei ole toimunud.

Vahelduvvooluks nimetatakse elektrivoolu, mille korral pinge jeolstugevus perioodiliselt muutuvad.
Laiatarbelise vahelduvvoolu korral muutuvad pirg@golutugevus harmoonilisekig- voi cos-
seaduse jargia = Uncosat ; i = Imcos(at + ¢), kus ujai on hetkvaartusedl, ja I, — amplituud-
vaartused (suurimad vdimalikud vaartused);faas,¢ - algfaas (faas hetkdl= 0), w- ringsagedus.

Efektiivvaartus (voolutugevuse efektiivvaartush vahelduvvoolu korral niisuguse alalisvoolu tuggv
mille korral vaid aktiivtakistust omav tarviti areésb vaadeldava vahelduvvooluga vorreldes Ghesugust
vOimsust. Analoogiliselt defineeritakse ka vaheljuinge efektiivvaartus. Sinusoidaalse vahelduvvoolu

efektiivvaartus ja amplituudvaartus on seotud Niisk le ~07070. -
2 m
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Faasinihe ¢ pinge ja voolutugevuse vahel on nurk, mis kigdddjalist nihet nende suuruste vahel. Faasi-
nihe on sama suur osa taisptoérdest, kui suure@daperioodist moodustab ajaline nihe pinge ja
voolutugevuse mingite kindlate seisundite (naitekdksimumide) vahel.

Kolmefaasiline voolon vahelduvvool, mille korral kasutatakse kolmasiguhet ning Maa potentsiaalil
paiknevat neutraali. Neutraali suhtes méddetavadggul faasijuhtmetes on omavahel ajas nihutatud
1/3 vdnkeperioodi vBrra. Sellele vastab faasini@ 2adiaani ehk 120 kraadi.

Aktiivtakistus R on kasuliku t66 tegemisega seotud takistus vakethluahelas. Aktiivtakistust kitsamas
mottes pbhjustab suunatult liikuvate laengukandjastastikmdju teiste aineosakestega.

Induktiivtakistus (téahisX,) on takistus, mida avaldab vahelduvvoolule nurksagegav juhtmepool
induktiivsusegaL. Voolu muutumisel hakkab pool endainduktsiooniu@imima vooluallikana, mis
takistab voolu muutust. Kehtib seds = wlL.

Mahtuvustakistus (tdhisXc) on takistus, mida avaldab vahelduvvoolule nugkstisegaw kondensaator
mahtuvusegeC. Laadimise kaigus hakkab kondensaator toimima vdidkaaa, mis takistab laadi-
mist. Kehtib seosXc = 1/ (wC).

Hetkvbimsus p ehk vBimsuse hetkvaartos vahelduvvoolu voimsuse vaartus antud ajahefesd.on
pinge ja voolutugevuse hetkvaartuste korrutis. k@tksus p on ajast sbltumatu aktiivvéimsuge
ning ajast harmooniliselt séltuva véimsupe summa. Suuruse; ajaline keskvaartus on null.

Aktiivvdimsus on vahelduvvooluahelas reaalselt eralduv véimaksivvoimsus avaldub:P =1 U cosg,
kus | jaU on vastavalt voolutugevuse ja pinge efektiivwaatiisingg — faasinihe voolutugevuse ja
pinge vahel. AktiivwvGimsus reaktiivwvdimsus jawddimsus moodustavad taisnurkse
vBimsuskolmnurga, millel kaks esimest on kaatetidglmas — hipotenuus.

Naivvdimsus | U on vahelduvvooluahelas see vBimsus, mis aheléduésjuhul, kui faasinihe pinge ja
voolutugevuse vahel puuduks. Naivvéimsuséiv selles mottes, et tldjuhul faasinihe ju null &.ol
Faasinihe on null vaid kondensaatorite ja pogtidedumisel vdi nende mdju kompenseerumisel.

Reaktiivvdimsus on see osa elektromagnetvélja energiast, mis databolu Ghel poolperioodil ajatihikus
lokaliseerub ahela reaktiivsetes osades (kondesrgaatvoi poolides) ja teisel poolperioodil aghda
vooluallikasse (vorku) tagasi. Reaktiivwvdimsus awd:1 U sin ¢, kusl jaU on vastavalt voolu-
tugevuse ja pinge efektiivvaartused ning- faasinihe voolutugevuse ja pinge vahel.

Aatomjaék (ingl - ion corg on susteem, mis koosneb aatomi tuumast ja sisaéd&ialektronidest. Aatom-
jaak kaitub elektrinahtustes Uhtse, positiivsektelaengut omava tervikuna. Kondensaine (tahkase |
vedeliku) liigid erinevad valentselektronide (vélts elektronide) paiknemise viisi poolest aatomjaa
kide imber. loonses aines paikneb valentselektedimdv” ainult mittemetalli aatomjaékide tmber,
kovalentses aines on see tihenenud kahe sidemesasatomi vahel (eksisteerivad Gihised elektroni-
paarid), metallilises aines on kdik valentselekinlddigile aatomjaakidele Ghised.

Keemilise sideme suunatusttu on kovalentse sidemega ained kdvad ja rab@dagesti pragunevad).
Sideme mittesuunatuse t6ttu on metallilised airgadsaihteliselt pehmed ja plastilised (kergesti
toodeldavad, mittepragunevad). Tuupilised kovakestdemega ained on pooljuhid.

Pooljuht on aine, milles laengukandjate arv on reguleelgéltub temperatuurist, pealelangevast valgusest
jne.). Pooljuhid paiknevad oma elektrijuhtivuse lgsbjuhtide ja mittejuhtide vahel. Puhta pooljuhi
eritakistus on kuni TQ'm, lisandeid sisaldavas pooljuhis ag& Idm ja vahemgi.

Pooljuhi omajuhtivus on elektrijuhtivus, mida péhjustavad puhtas poagulrmiliselt 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
kdrgemat temperatuuri on vaja omajuhtivuse tekisaks selles pooljuhis.

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

Doonor on p&hiainest Uihe vérra suurema valentsiga lisaodjyhis. Doonorlisandi aatomil jaab ks
valentselektron ule keemilise sideme moodustarp@klaine aatomitega. Doonori ioniseerumiseks
nimetatakse protsessi, mille kaigus see liignetedekdahkub doonori aatomi juurest ja muutub
juhtivuselektroniks. loniseerunud doonoril on piogie laeng.
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Aktseptor on pdhiainest ihe vBrra vaiksema valentsiga ligaadjuhis. Aktseptorlisandi aatomil jaab Uks
valentselektron puudu keemilise sideme moodustdpideaine aatomitega. See tdhendab augu
olemasolu pooljuhis. Aktseptori ioniseerumiseksetimakse protsessi, mille kdigus aktseptori juures
paiknev auk taidetakse elektroniga kahe pdhiaitensiavzahelisest keemilisest sidemest. Sellega on
pbhiaines tekitatud positiivne laengukandja — vaia loniseerunud aktseptoril on negatiivne laeng.

pn-siire on pooljuhi piirkond, milles ks juhtivustlip ase teisega. n-piirkonnas on enamus-laengu-
kandjateks (negatiivsed) elektronid, p-piirkonnga §ositiivsed) augud. p-piirkonna ioniseeritud
aktseptoritenegatiivne ruumlaeng ja n-piirkonna ioniseeritudmiarite positiivne ruumlaeng moodus-
tavad elektrilise kaksikkihi, mille elektrivéli auunatud n-piirkonnast p-piirkonda ja seega takista
enamus-laengukandjate labiminekut siirdest (horabeis-laengukandjaid lahus). Siirde piirkonnas
on vabad elektronid ja augud omavahel rekombimeetijelektronid on augud &ra taitnud). Siirde
laengukandjatest vaesunud ala ehk vaegala @iegletion regiohtakistus maarab kogu pooljuhittiki
takistuse. Siirde kasutamisel muudetakse siirdieigeprakendamise teel vaegala paksust.

Pari- ja vastupinge: Péripingestamisel rakendatakse siirdele kaksikkiljale vastupidise suunaga taien-
dav elektrivali, sellega surutakse p- ja n-osadarars-laengukandjaid omavahel kokku (soodustatakse
nende rekombineerumist siirdes). See teeb vaegabniaks (siirde takistus vaheneb). Vastu-
pingestamisel rakendatakse siirdele kaksikkihiavéljhtes samasuunaline elektrivali, sellega viiakse
enamus-laengukandjad veelgi rohkem lahku ja tehe&egala laiemaks (siirde takistus suureneb).

Dielektrik (tdhendusesnittejuht) on aine, milles laengukandjate arv on aatomiesrpalju (Ule miljardi
korra) vaiksem. Mdddukas elektrivéljas dielektriuii voolu, tema eritakistus on vaga suur (nt
kuival 6hul ca 18 kuni 10*Q'm). lga dielektrikut iseloomustab labiloogi-véligavus. See on
niisuguse elektrivalja tugevus, mille korral digt@kus ikkagi tekib elektrivool. Kuival 6hul on sea
3-10°V/m = 3 kV/mm. Dielektrikuckitsamas tahenduses ained, mis oluliselt polariseeruvad.

Polarisatsiooni ndhtuson omavahel seotuks jadvate erimargiliste laenigitenemine. Enamasti nihkub
aatomi valentselektronide pilv vastassuunas elélja suunale (elektronid on negatiivsed). See nih-
kumine toimub aatomjaagi (tuum + sisekihtide eletin) suhtes. Polarisatsiooni tulemusena aine nor-
gendab talle mdjuvat elektrivélja. Selle efektigugst naitab aine dielektriline labitavasPolarisat-
siooni pohiliikideks on elektroonne (kirjeldatudspeol), ioonne (eriméargiliste ioonide nihkumine
elektrivaljas vastandlikes suundades) ja orierdgatsline (polaarsete molekulide dipoolmomentide
poordumine eelistatult valise elektrivalja suunalgolarisatsioon.

Piesoelektrik on aine, milles esineb piesoelektriline efekt pblariseerumine (elektrivélja tekitajaks
muutumine) jou rakendamisel (réhu tekitamisel)igsp-podrdefekt ehk sellest ainest valmistatud
keha mdotmete muutumine elektrivaljas (valise pirsdendamisel).

Magneetumineon nahtus, mille korral magnetvélja paigutatud diakkab ka ise tekitama magnetvalja.
Magneetumisetliamagneetik nérgendajy € 1) ja_paramagneetik tugevdajy X 1) veidi talle mju-
vat magnetvalja. Ferromagneetik tugevdab talle maijmagnetvalja tuhandeid korgi € 16° — 10).

Ferromagneetik on aine, milles magnetinduktsiooBi sdltuvusmagnetvélja tugevusest Hole lineaarne
vaid selles séltuvuses esinelistereesSeda pdhjustab domeenstruktuurdemeenijl

Husterees(kr hysteresis hilinemine) on nahtus, mille korral séltuvus kdfitisikalise suuruse vahel ei ole
Uksuhene, mistdttu séltuvuse graafik moodustablsteneesisilmuse. Kui nditeks alustame ferromag-
neetikumagneetimistdemagneeditud seisundibt € 0,B = 0), siis ligume piki magneetumise
algkdverat kuni magnetinduktsiooni killastusvaseniBs (saturation inductioh mille korral aine
magnetvali enam ei kasva. Kui me seejarel vahendammmagneetikule mdjuva valise magnetvalja
tugevustH kuni nullini, siis magnetinduktsioon kahaneb_aakvaartusenB, (remanent induction
kuna osadedomeenidesailib kord omandatud magnetvéalja suund. Magnatitsioon nullistub alles
negatiivsel magnetvalja tugevuse vaartusé! -mida nimetatakse koertsitiivsuseks.

Domeenid[ka: doomenidi on iseenesliku magneetumise piirkonnedromagneetikus Une domeeni piires
domineerib osakestpinnomamagnetvalja kindel suund. Domeene tekitab e@égfja jdujoonte
kinnisus ja kalduvus kulgeda ferromagneetiku ssissil{selt — energia miinimumi printsiip).

Temperatuur T on fldsikaline suurus, mis iseloomustab keha éginsi) soojusastet. Soojematel kehadel
on kdrgem temperatuur. Temperatuuri Sl-hikuks elwik (1 K). Kraadi pikkus Celsiuse ja Kelvini
temperatuuriskaalades on sama, erineb vaid nultpuhfC = 273 K. Absoluutsele nullileT(= 0 K)
vastab klassikalises fiilisikas soojuslikumise paata, kvantfltsikas pole see aga uldse véimalik.
Temperatuurile vastav mikroparameeter on tihe osalkeslekuli) keskmine kineetiline energia.
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Soojuson energia liik. Kui see energia laheb Uhelt keteadele, siis raagitakse Ulekantavast soojusktiiga
Q. Soojushulga whikud: 1 cal (kalor) = 4,186 J.

Soojusvahetuskehade vahel v8ib toimuda kas 1) vahetul soojksinidel (molekulipdrgete vahendusel), 2)
konvektsiooni teel (nii, et soe gaas tduseb Ulelgpjadkilm laskub raskusjou mojul alla) voi 3) elek
romagnetilise soojuskiirguse (sisuliselt — valjapendusel (tldiselt efektiivseim variant).

Keha soojusmahtuvusC naitab, kui suur soojushulk tuleb sellele kelzaida, 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 Ghe kraadi vorrec = Q / (m AT). Erisoojuse Sl-thikuks on J/ (kg K) . Seega lle
kantav soojushulkQ = ¢ mA4T ja keha soojusmahtuvuS = ¢ m.

Aine moolsoojuson Uhe mooli selle aine soojusmahtuvus.

Gaasi too paisumisebvaldub kujul A = p 4V. Diferentsiaalselt vaike t66 Ad= p dV . Susteemi poolt
tehtavat t00d loetakse paisumisel positiivsekjkksurumisel negatiivseks.

Termodunaamika (TD) uurib tingimusi, millel soojus vdib minna Uhkehalt teisele. Kaks keha (aine
kogust) ontermodinaamilises tasakaaluskui soojus Uhelt teisele ei l&he (ehkki viks nah Kui
kaks keha on TD tasakaalus, siis on neil sama teahpe.

Keha v@i ainekogusgTD slsteemiyiseenergial on_tema osakeste summaarne energia hende vastasti
sel likumisel ja méjustusel. Ideaalgaasi sisegiaeon vordeline tema temperatuurigd:= const T,
Naiteks Uhe mooli ideaalgaasi siseenendia Na Ec=Na (i/2)k T= (i/2)R T, kus i on gaasimole-
kuli vabadusastmete arv.

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 véi ainekogusel olemasoleva soojush@gkasvA4Q (juurde antud
soojushulk) pdhjustab siseenergia kaglu ja vBimaldab paisumisel teha tooll = p 4V. Seega
AQ0=4U + p 4V, diferentsiaalkujul @ =dU + pdV. TD | printsiip on oma olemuselt energia
jddvuse seadu$no tegemiseks peab kulutama enerflat soojust vdi siseenergiat).

Entroopia S on termodinaamilise susteemi olekuparameeterkinedab energia p66rdumatut hajumist
soojusnahtustel. Entroopia nulltase on meelevaldindine on vaid muutus. Entroopia diferentsiaalne
muutus avaldub kujul $1=dQ / T. Entroopia Uhikuks on 1 J/lEntroopia on susteemi korrasta-
matuse moot Kuna @ = TdS siis suurendab siisteemile mingi soojushulganamel alati sus-
teemi kuuluvate osakeste liikumise voi paigutuseokidisust (entroopiat).

Termodinaamika 1l printsiip: soojust ei ole kunagi véimalik muuta taielikulbis.

TD Il Thomsoni jargi: Ei ole vdimalik luua perioodiliselt to6taveoojusmasinat, mille tddga ei kaasneks
muutusi Umbritsevates kehades. Selline masiniKllperpetuunmobile) on véimatu. TD Il printsiipi
nimetatakse ka entroopia kasvu seaduseks. Tedas®hdstada ka nivalisjpudude puudumisel vaib
mistahes susteemi entroopia ainult kasvgaajuhul —olla konstantng

TD Il Clausiuse jargi: Soojus ei saa minna kilmemalt kehalt soajemilma et valisjdud seejuures t66d
teeks. Soojus ei saa iseenesest minna kilmemalt kehgétreate

Soojuspaisumisemuutub keha joonmddde (pikkusVdi ruumalaV (enamasti) vordeliselt temperatuuriga
T. Pikkuse (v8i ruumala) muut avaldub kujut = a 1 AT (vBi AV = 8 VAT), kus a on
joonpaisumistegui? - ruumpaisumistegugT - temperatuuri muut.

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

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

Ideaalgaason reaalse gaasi mudel, mille korral jaetakse tawmesta: 1) molekulide mé6tmed ja 2) mole-
kulide vahel mgjuvad joud. Ideaalgaasi molekulidgp@ad omavahel nagu elastsed kuulikesed.

Isotermiliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus ei muutu gaamsperatuur ja seega ka siseenergia. TD |
printsiibi dQ =dU + p dV kohaselt on paisumine positiivse t66 tegemispgh/(> 0) siis voimalik
vaid valjastpoolt saadava soojuse arve€) ¢0). Isotermilisel protsessp V = const.

Isobaariliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus ei muutu gedekd. Isobaarilisel protses&il/ T = const.
Valjastpoolt saadav soojusQdlaheb nii siseenergia suurendamiseks kui todlsipasel.
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Isokooriliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus gaasi ruumiatauutu, seega / T = const. Valjastpoolt
saadav soojus @l laheb ainult siseenergia suurendamiseks (pais@mnise, d/ = 0)

Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, mille kdigus ei toimu gaasjusvahetust valiskeskkonnaga. See
tdhendab, et adiabaatilisel protsessil ei muuttoepta = const). Kui soojusvahetust ei ole, siis on
t00 tegeminef dV > 0) voimalik vaid siseenergia kahanemise andgtlk € 0).

Moolsoojuste suhex =C,/ Cy on maaratud gaasi molekuli vabadusastmete arvugagul: « = ([+2) /1.
Gaasi moolsoojus isobaarilisel protsessil on suurem moolsoojusest isokoorilisel protseSgil sest
isobaarilise protsessi kéigus tuleb gaasi paisurtgba t06d. LihidaltC, = Cy + R.

Mehaanilise sisteemi vabadusastmete arvukis nimetatakse susteemi likumist kirjeldavate sdlatute
koordinaatide arvu. Séltumatu on selline koordineatia ei saa esitada teiste koordinaatide kaudu.
Uheaatomilisel molekulil on vaid 3 kulgliikumisebadusastet. 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.

Molekulaarkineetilise teooria pohivorrand vaidab, et gaasi rohk sdltub gaasimolekulide semirat-
sioonist n = N/ V(arvust ruumalatihikus) ja the molekuli keskmig@stetilisest energiasE
jargmiselt: p=2/3n BEk. Sellest jareldub, et Eixk=3/2kT ja p=nkT, kusk on
Boltzmanni konstant. Uldisemal juhily = (i/2) k T, kus i on gaasimolekuli vabadusastmete arv.

Gaasimolekuli ruutkeskmine kiirus avaldub kujul v, = (3kT/my) ¥?= (3RT/M)*2, kus mo on the
gaasimolekuli mass j& molaarmass.

Boltzmanni konstant k on universaalse gaasikonstarlija Avogadro arvu suhe (gaasikonstant ideaal-
gaasi ihe molekuli kohtaf =R/ Ny. k=1,3810% J/K .

Reaalgaaserineb ideaalgaasist selle poolest, et tema mitkkwn mddtmed olemas ja molekulide vahel
mdjuvad jéud.

Kriitiliseks nimetatakse temperatuuri, millest kdrgemal voiieailla vaid gaasilises olekus. Faasi-
diagrammil vastab sellele kriitiline punkt. Sighendalfaasaine 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@chikpunktis neid faase eraldavad jooned.
Killastunud auruks nimetatakse aine olekut, milles vedel ja gaasil#@es on tasakaalus (aurustumine ja
kondenseerumine tasakaalustavad teineteist). &gjadde on omane tema kullastunud auru réhu kindel

monotoonne sOltuvus temperatuurist.

Vedelik keeh kui tema kullastunud auru réhk on temperatuisirtisel saanud vordseks valisrdhuga.
Keemise tunnuseks on mullide tekkimine vedelikuikkagumalas ning mullide jdudmine pinnale.

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

Pindpinevusjoud on pinnal asetsevate vedeliku molekulide omavabdébmbejéud. Pindpinevusjéu maojul
pludab vedelikupiisk votta vahima pindalaga (sfédJikuju.

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

Termodinaamika pdhivérrand dJ=TdS- pdV on sisuliselt TD | printsiip. Ta vaidab, et eripia
kasvuga kaasneb slisteemi siseenergia kasv, sustaisoninine (8 > 0) viib aga siseenergia
kahanemisele (d < 0), kui siisteem valjastpoolt soojust juurdea@i § dS =0).

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




