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1. Sissejuhatus flilisikasse

1.1. Maailm, loodus ja flusika

1.1.1. Fuusika pdhikoolis ja gimnaasiumis

Opik, mille &sja liheskoos avasime, eeldab et kaliatajal on juba olemas mingi
kogemus fuusikaga. Veidi puutusime fltsikaga koklka 7. klassiLoodusOpetuse
tundides. 8. ja 9. klassis aga labisime esimesg siilstemaatilist fltisikadpet. Saime
teada, efttsika uurib looduse (kmphysig kdige tldisemaid ja pdhilisemaid
seaduspérasusi. Pdhikooli fllsikakursustes alnstasut teemat reeglina asjakohaste
nadidetega tavaelust ja tegime suhteliselt lihtkaideid. Seejarel puudsime tulemusi
luhidalt kokku votta, kasutades fulsika keele os&us ehk flusikalisteahtuste,
suuruste ja nendemddtihikute nimetusi. Selgus, et futsikalistel suurustel ja
moodtuhikutel on olemas kindldadhised— vastavate ladinakeelsete sdnade esitdhed.
Suuruste tahiste abil kirja pandud fuusikalisegslauseid nimetati fltsika
valemiteks Neid tuli kasutada flilisikaliste arvutusilesanfatendamisel.

Pdhikooli fllsikadppes saadi uus laiema kehtivusalaga tesdikisikute kitsama
kehtivusalaga teadmiste Uldistamise teel. Jaretesi tavaelust tuntud naidete ja
Opetaja poolt teostatud lihtsate demokatsete pdlged jareldused ei saanud olla
vaga Uldise kehtivusega. Seda, et mingi tldistinilkd&ogu looduses, tuli enamasti
lihtsalt uskuda. P6hikooli futsikadppe sihiks aida Opilastele tavaelus
toimetulemiseks vajalikke teadmisi ja oskusi. Serga vaadeldi Uhekaupa fluusikalise
looduskasitluse Uksikuid, suurema praktilise va&@aga osi (likumisdpetus,
valgusodpetus, elektridpetus, soojusdpetus) nisgaiud veel eesmargiks neist
tervikpildi kujundamist.

Gumnaasiumiflusikadpe aga ei saa taoliste eesmarkidega gard@imnaasium
valmistab noori ette dpinguteks kdrgkoolis. Gimnaaslopetajalt oodatakse juba
mingilgi maaral tervikliku maailmapildi olemasoldeldatakse tema oskust eristada
olulist teavet ebaolulisest ja teaduslikku vaideteaduslikust. Temalt oodatakse
suutlikkust eraldada meid tdnapéeval Umbritsevdsirierest just konkreetse
probleemi lahendamiseks vajalikku infot. Seeté#avyad gimnaasiumi fudsika-
kursused andma siisteemse ulevaate kdigest oluhsielst kaasaegne fulsika looduse
kohta Uldse véita suudab. Samas pole aga lootostrreerida katseliselt kdigi
esitatud vaidete kehtivust. Vajalikud katsevahemdigksid veel palju kallimad ja
keerukamad kui pohikooli fuusika katsetes. Meiétuharjuda sellega, et juba
gumnaasiumi esimeses fuusikakursuses formuleegijadamisediiisikalised
printsiibid , ehk kdige uldisemad tddemused looduse kohtatdipitle tdestamist
kohe péarast nende sbnastamist eesmargiks ei Bemigiipide paikapidavust tdestab
asjaolu, et loodust vaadeldes me veendume ikkidlgarjende kehtivuses ning ei née
mitte kusagil erandeid printsiipidest. Futsika didisiipe vaadeldakse lahemalt
k&esoleva Opiku 4. peattkis.

Gumnaasiumi fuusikadppe eripéra jatkuval avaméstidame, et tegeledes mistahes
keeruka ning omavahel seostatud teadmiste sistagcodgne sageli raske kiisimuse
ees — millest alata? Uhte kindlat loodusnahtustemuurida siis, kui teisi sellega
seonduvaid ndhtusi on juba vaadeldud, vajalikudttdeadmised on olemas. Millestki
aga tuleb ometi alustada ning seda tuleb teha stililnea probleemi tausta tundmata.
Sellises olukorras vdiksime valida ajaloolise |&marsviisi, korrates vastava
loodusteaduse ajaloos reaalselt kasutatud arutkeskéaadeldes néhtusi nende



tundmadppimise ajaloolises jarjestuses. Kahtlematsee dpetlik, aga olulise info
hulga pideva kasvu tingimustes tha raskemini tématdeil pole aega kaasa
mangida kdiki inimtunnetuse ajaloolisi eksisammeetSttu alustame fuusika
Oppimist gimnaasiumis kohe kokkuvétliku Ulevaatpghifaktidest, millele tugineb
kaasaegne fluusikaline maailmapilt. Need on koortbkéigsolevasse esimesse
kursusesseilsikalise looduskasitluse alus@iaspidi kasutame lihendit FLA).

FLA kursuses puidame theskoos madista, mis on loadiliega tegeleb flusika ja
mille poolest eristub fluusika teistest loodustesekis Fllsikaliste mdistete sisu
Uritame koigepealt avada tavakeele sbnadega. Aigganud neljas kursuses
hakkame ststemaatiliselt kasutama fllsika keel IRirsuse eesmaérgiks ei ole
Opetada teid fuusikaga tegelema. FLA kursuses pséiteaid selgitada, miks on hea
loodusseadusi tunda ning millist kasu saab Uhisko@dede oma liikmete flilisika- ja
tehnikateadmistest. FLA kursus vaid motestab flagakiegelemist. Selleks
tegevuseks vajalikke konkreetseid teadmisi ja dgkalsuvad juba neli tlejaanud
fuusikakursust.

Mida 6elda selle sissejuhatuse |6petuseks? Gunumaegiisikadpe on olnud edukas,
kui me selle 16pul mbistame, et fllsika ei ole ledigveidrate sdnade ja markide
suisteem. Vastupidi, fulsika on Uks tdhtsamaid v@didrselleks, et end meie
maailmas koduselt tunda. Kui futsikaga ei tegeldsiks oskaksid inimesed vaid
karta neile tundmatuid loodusjoude. Poleks ka okeckugyu kaasaegset tehnoloogiat
ning selle poolt loodud hiivesid. See, et Eestjsltiakse flilsikaga ja dpetatakse
fuUsikat, annab Eesti elanikele véimaluse kuuluelade vaga vaheste hulka, kes
loovad uusi tehnoloogiaid ning kellele tlejaangd smimkonnast vastavate hiivede
kasutamise eest maksab.

1.1.2. Inimene, maailm ja maailmapilt

Juba stinnist peale tutvub inimene mitmesugustsalibtasjade ja ndhtustega enda
Umber. MAnenadalane laps oskab vaid nutuga mada ama kilma- voi nalja-
tundest. MBnekuune laps aga tegeleb juba aktiigeit maailma uurimisega, kuhu
ta on sattunud. Laps asub kompama oma keha, leltedipiiret ja lutipudelit. Ta
pludab end p6oérates voi roomalidsida — muuta oma keha asukohta, asendit voi
kuju. Laps ei tea veel, et mingis mottes on ta aEnud tegelema fldsikaga.
Umbritseva maailma kohta aistinguid saades plibriais sisalduvat infot
sustematiseerida ja luua uusi olukordi, saamakisveehkogemata aistinguid.
Fuusikas nimetatakse sellist tegewistperimendiks

Esialgu ei erine vaikelapse kaitumine kuigivordstpsja voi kutsika omast.
Mdlemad Opivad oma vigadest. Naiteks puudutaddasvadliidi kittekeha, saavad
nii laps kui kassipoeg valuaistingu, mis salvestdilu ja samalaadse olukorra
kordumisel hoiatab taas ohtlikku liigutust tegem8sbloogias nimetatakse seda
tingrefleksi tekkimiseks. Kui laps 6pib radkimasdiakkavad temani jdudma
vanemate inimeste teadmised ja tekib motlemisvomig eelkdige eristab inimlast
loomalapsest. Upris samaaegselt kdnevoimega taggeiminatunnetus.

Kui inimene kasutab iseenda kohta mdistéta, siismaailma moodustab kdik tema
minapiirist valjapoole jaav ehkitte-mina Vastavalt omab sdérmaaailmvaga palju
tdhendusi. Me hakkame edaspidi nimetanaailmakskdike, mis imbritseb mistahes
konkreetset inimest samamoodi nagu koiki teisi eBmSeega jddvad vaatluse alt
valja inimesandttemaailmtundemaailmja muud sellisedhaailmad Valdava osa



inimeste usk nii maaratletud valismaailotgektiivsesseehk inimesest sbltumatusse
olemasolusse pdhinebki sellel, et kdik tervete mmahditega inimesed saavad nende
elundite abil maailma kohta p&hijoontes Uhesugufst.i TAheldame ka, et rangelt
vottes on igal inimesel oma maailm ja kdik teisaéidhiesed on Uhe konkreetse inimese
maailma osad.

Maailmapildiks on kombeks nimetada teadmiste stisteemi, milleigibiene
tunnetab teda Umbritsevat maailma ja suhestabedtedia. Maailmapilt on kogu
sustematiseeritud info, mida inimene maailma kalmab. Voib radkida ka suure
inimgrupi voi inimkonna kui tervikkollektiivsest maailmapildist, mis on kdigi
antud gruppi kuuluvate inimeste maailmapiltide kieariant. Kui soovitakse
rOhutada maailmapilti moodustava info saamise (deseid ehkuniversaalseid
fuUsikalisi meetodeid, siis kasutatakse sagailmagasamas tdhenduses maistet
Universum Pole midagi fuusikaliselt uuritavat, mis jadkga@oole Universumit.

Kerge on méargata, et Universumis on olemas struikasemed. Uhe kindla
struktuuritaseme moodustavad ligikaudu dhesuguste mdtmetega nasait
kéaituvad kehad, naiteks inimest tema igapéevaehlwitsevad asjad (tool, laud,
kapp, uks jne). Igal struktuuritasemel toimuvaititn&i voib seletada just sellel
tasemel oluliste seadusparasuste abil ja seeteiladfivord teistele tasemetele
iseloomulikest nahtustest. Universumi struktuuatastega tutvume lahemalt allpool
(p.1.1.3). Praegu aga margime vaid, et maailmaskkésutatakse sageli ka mdistet
loodus

1.1.3. Loodus ja loodusteadused

Sonaloodusongimaailmasee sinoniim, mis kdige probleemivabamalt sobib
fuUsikalisse konteksti. Sénalaailmon ju olemas ka mittefutsikalised tahendused
(moéttemaailmtundemaailmjne). Loodus (lad natura) on inimest imbritsev ja
inimesest séltumatult eksisteeriv keskkond. Loocastandub selles mé&aratluses
inimeste poolt loodud ehtehiskeskkonnale aga ka inimesi Umbritsevale mentaalset
ehk vaimset komponenti (kunsti, muusikat, arhitakiwkirjandusteoseid jne)
sisaldavale keskkonnale, mida nimetatadkgéuuriks . Veidi etteruttavalt olgu veel
Oeldud, et kui me peaksime kaasaegse flilisikalmhiBkasitluse kokku vétma vaid
Uhteainsasse lausesse, siis oleks see lause j&:dtdik koosneb ainest ja valjast
Aine javali on kaks p&himdtteliselt erinevalt kaituvat loodasget. Lahemalt
tutvume nende erinevustega kdesoleva Opiku kolnsajadaeljandas peatikis.

Nagu juba Ulalpool 6eldud, esineb looduses tasemstiiuktureeritus . Igal kindlal
struktuuritasemel toimuvaid néhtusi voib seletaeliektasemel oluliste seadus-
parasuste abil ja see ei soltu kuigivord teisteleéksuuritasemetele iseloomulikest
nahtustest. Naiteks seletavad gimnaasMehaanikakursuses dpitavad Newtoni
seadused ja gravitatsiooniseadus vaga hasti Paiksteemi komponentide
(planeetide, asteroidide, komeetide jne) liikkumBsejuures pole uldse olulised
Elektromagnetismkursuses uuritavad elektrijdud, mille vahendugset@sakesed
moodustavad kehi. Ammugi pole Paikesesusteeminasa moistmiseks vaja teada
naiteks bioloogias kehtivaid parilikkuse seadusin&ad loodusteadused tegelevad
looduse erinevate struktuuritasemetega.

Joonis 1.1. Looduse struktuuritasemete skeem.ikéodiga (sinine, kollane,
roheline vdi hall) on naidatud vastava struktusetaega kbdige rohkem tegelev
loodusteadus: fuilisika, geograafia, bioloogia v@inkia.
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Objekt:

Universum tervikuna~ 10 m
tehniline piir (teleskoopide vaatlusulatus)
Galaktikaparvede vahekaugus

Galaktika (Linnutee) 1abimd6ét ~ 10° va

kaugus lahima tédheni~ 4,2 va
1va=29,4610"m=~10°m

Paikeseslisteemabimodt~ 10 Tm
kaugus Maast Paikesenil50 Gm
Paike, [abimoot 1,4 Gm = 1400 Mm

Maa, labimooét 12,8 Mm = 12 800 km
suurriik (Venemaa v8i USA)
vaikeriik (Eesti vOi Lati)
suur linn (Tallinn)
Niagara joa laius (1039 m)
suur maja

suur loom (vaalhai)

inimene

inimese kaelaba

inimese sGrmekuts
algloom (amo6b)

inimese munarakk

imetaja raku tuum

bakter

HIV viirus

tselluloosi molekul

glikoosi molekul

aatom

suure aatomi sisemine elektronkiht
suure aatomi tuum

prootonid ja neutronid

leptonid ja kvargid

tehniline piir (kiirendite tegevusulatus)

Joonisel 1.1. on esitatddoduse struktuuritasemeteskeem, mille vasakpoolses
aares suureneb alt tles uuritava loodusobjektasellik ehkkarakteristlik mddde
(pikkus vai laius), skeemi keskosas on aga toodiitdia tidpilisest vaadeldavast
objektist. M66tmete skaalal on igal Glemisel re@kpevad objektid vastava alumise
rea objektidest ligikaudu kimme korda pikemad-ladnKui tegemist on mitte enam



jargmise vaid juba Ulejargmise reaga, siis on m@@enerinevus juba sajakordne. Nii
on néiteks laps ligikaudu 10 korda pikem meriseastjsiga aga omakorda 100
korda pikem algloomast (ca 1 mm pikkusest amod@ldisvetikast). Varvikoodiga
(sinine, kollanej roheline, hall) on vastavalt @éidl vaadeldava struktuuritasemega
kdige rohkem tegelev loodusteadus: fulsika, gedigrd@oloogia voi keemia.
Madistagi on seekdige rohkemupris tinglik, sest naditeks keemia ning bioloogia
piirmiste harude uurimisobjektide mddde (1 — 100 omligikaudu thesugune.
Seega on erinevate loodusteaduste tegevusvaljaldijres kattumises. Naiteks
mingi uurimistoo liigitumine kas bioloogiaks voi émiaks sbltub eelkdige sellest, kas
kasutatakse bioloogia voi keemia teaduskeelt (mi@stisteemi). Skeem pakub meile
ka hea vdimaluse Oppida voi korrata mootuhikutdiidese sisteemi (kilo-, mega-,

giga- jne)

Loodusteadusedon koondnimetus kdigile teadustele, mis annavadusnahtustele
teaduslikke kirjeldusi ja seletusi ning ennustapadevalt uusi loodusnahtusi. SGna
teaduslikviitab meie poolt juba p&hikoolis dpitddodusteadusliku meetodi
jarjekindlale kasutamisele. Selle kohaselt esmastiuse (andmete kogumise) jarel
pustitataksdnlipotees(oletus, kuidas asi voiks ollegeejarel korraldatakse hlpoteesi
kontrollimisekseksperiment (vdi sihiparane vaatlus), viiakse l&ndmetdotlusja
I6puks tehaksgreldus hupoteesi kehtivuse vai mittekehtivuse kohta. Lestdadus-
likust meetodist tuleb l[ahemalt juttu edaspidi (p)1

Loodusnéhtuskirjeldus annab omavahelises loogilises seoses ning sobivat
terminoloogiat kasutades edasi antud nahtuseleosrllikke jooni (vastab
kiusimusel&kuidas?. Loodusnahtusseletusannab edasi selle ndhtuse tulenemise
Uldisemast voi stigavamal struktuuritasemel kehtisaadusparasusest (vastab
kisimuselemiks? asetab selle ndhtuse “oma kohale”). Seletus amasti viide
pdhjuslikule seoseleMiks-kiisimuste ahelad I6pevad fulsikas reeglina pipitiEga,
sest printsiipe me ei oska enam seletada. Me nendittoodus lihtsalt on selline.
Loodusnéhtusennustamineon vaide selle nahtuse toimumise kohta tulevikij
mingis teises kohas. Padevaks nimetame ennustisstéitab (ennustatud ndhtus
toimubki). Loodusteadusliku ennustamise alusekg@muslike seoste tunnetamine.
Loodusteaduste ja pShjuslikkuse seostest tulebmahguttu kdesoleva Opiku 4.
peatukis.

Teeme nuud kiire tlevaate neist loodusteadusteds koolis dpitakse omaette
ainena. See tdhendab astronoomia ja kosmoloogikerast osana fuusikast,
geoloogia pidamist Uheks osaks geograafiast ningesedpetuse ja 0koloogia
kasitlemist osana bioloogiaskeograafiaon loodusteadus, mis uurib Maa pinda ja
sellel toimuvaid protsesse. Geograafiat huvitavetedusnéhtustes osalevad objektid
karakteristliku médtmega 1 m (inimene) kuni 1000 knaailmajaod)Bioloogia on
loodusteadus, mis kasitleb elusas looduses ketitsgadusparasusi. Bioloogia
tegevusvaldkond looduse struktuuritasemete skadatilb bioloogilist infot
kandvatest molekulidest (DNA) kuni looma- ja taimeklusteni vélja. Skeemil on
valitud bioloogia uurimisobjekti médtmete tingliksikahemikuks um kuni 10 m,
ehkki 6kostisteemid vbivad osutuda veel palju suateks.Keemia on loodusteadus,
mis uurib ainete omavahelisi muundumisi ja sideeaatomite vahel. Keemia tinglik
spetsiifiline tegevusala struktuuritasemete skeefatub aatomi labimé6dust (0,1
nm) kuni suure molekuli méétmeni (100 nm).




1.1.4. Fuusika kui eriline loodusteadus

Madistagi oli kdik eelnev kéesoleva dpiku kontekstasd taust fllsika kui loodus-
teaduse maaratlemisefgiusika on loodusteadus, mis uurib looduse p&hivormide
likumist ja looduses esinevaid vastastikmojusidiisika opereerib kdigil looduse
struktuuritasemetel, alates alusosakestest kunidgsumini tervikuna, kuid
delegeerib probleemi sageli mdnele teisele looddsigele, mille uurimismeetodid on
antud tasemel sobivamad. K&ik loodusteadused pditanapaeval tiha rohkem
muutuda tappisteadusteks, opereerides eelistatuiliste andmetega ning kasutades
andmete t6otlemisel ja oma mudelite kirjeldammatemaatikat. Kdige rohkem on
see seni Onnestunud fuusikal. Seeparast poleugadelda, et fuusika uurib looduse
pdhivorme (ainet ja valja) tAppisteaduslike medea@#. Loodusteaduste vajadus
matemaatika jarele on erinev, suurenedes liikungieefgraafia ning bioloogia juurest
tle keemia kuni futsikani. Fuusikat eristab teiskesdusteadustest kdigepealt
matemaatiliste meetodite kdige ulatuslikum rakendam

Fulsika kasitleb fuisikalisibjekte. Uldiselt on objekt see ese, néhtus vdi kujutlus,
millega meie (inimesed kui subjektid) — parajastigleme. Fulsikalisteks objektideks
on eelkdige esemed (futsikas 0eldak&ehkad) ja kdige Uldisemad looduse
nahtused(sulamine, aurustumine, laetud kehade tdmbumin&u@umine jne).
Kehade vastastikmdjusid (tdombumist voi tdukumisthendavadaljad on siis
moistagi ka flusikalisteks objektideks. Tuntuimatekideteks valjade kohta on
elektrivali ja magnetvali, millega oleme pdhikogliba natuke tutvunud.

Laiemas tahenduses vaib fllsikalisteks objektigeketada ka inimese (vaatleja)
pooltvélja mbeldud objekte mille olemasolu katseline kinnitus esialgu vealigub,
kuid mida saab seostada juba katseliselt uuritasigjektidega. Selles mottes on
fuUsikalisteks objektideks naiteks fuusikateoosasinevad hipoteetilised osakesed,
mille olemasolu pole veel taielikku katselist kitust leidnud.

Fuusika kujundab flusikaliste objektide kdige (dammidmudeleid, mida laialdaselt
kasutavad ka teised loodusteadused. Loodus onmiigeekesine, mistottu uuritava
objekti kdigi omaduste samaaegne arvestamine guhilbvéimatu ja sageli ka
mittevajalik. Fuusikaline mudel réhutab loodusolijeleid omadusi, mis on antud
kontekstis olulised.

Fuusika kui loodusteaduse olemust digesti moistied tarvestada, ¢fitipiline
fuUsikallesanneon arutlus tlesande koostaja poolt ette antud fntedenes ja
mudeli tapsustamisel muutub ka tlesande vastusimi€unditeks uurime kahuri
laskekaugust, siis on kasutatava mudeli kdige aamaks tingimuseks kiirus, millega
mursk kahuritorust valja lendab. Kindlasti tulebdt® vahegi todtavates kahurilasu
fuUsikalistes mudelites arvestada ka mirsule lejaumdjuvat raskusjéudu. Mursule
O0hu poolt mdjuv takistusjoud aga jaetakse kooldieles tavaliselt arvestamata.
Niisiis pole flilsikaline mudel enamasti mitte tékjaise vahendatud koopia nagu
seda naiteks on laeva-, lennuki- vdi automudel elikkust vahendavatest ja
suurendavatest fuisikalistest mudelitest tulelu jakfpool (p.2.5.1).

Nagu juba 6eldud (p.1.1.1), kasutab fuusika etdestlt, milles esinevad vaga kindla
tdhendusega sdnad ning margid — fuusikalsedused nendemddtuhikud ja nii
suuruste kui méotuhikutéhised Vaga oluline on mdista, et me &pime fudsikaliste
suuruste definitsioone lahtuvalt soovist véljendanea motteid [Uhidalt. Kui me ei
kasutaks flitsikalisi suurusi, siis peaksime uuatalukorda vaga paljusdnaliselt




kirjeldama. Sisuliselt tahendaks see fuusikalistgsste méaaratluste paljukordset
vasitavat Umberjutustamist. Naiteks kui me olemigikmilis hasti ara éppinudhu
madiste, siis on meie jaoks kohe arusaadav lavsaeliku rohk anuma pdhjale on
3000 paskalitRdhu mdiste kasutamist valtides peaksime sedas#itet valjendama
lausegaAnuma pdhja pindala igale ruutmeetrile mdjub pdpijanaga ristuvas
suunas joud 3000 njuutonBBee lause on eelmisest palju pikem ning fuusikalisi
suurusi ja thikuid mitte tundva inimese jaoks Uldste selgem, sest oluliselt on
suurenenud tundmatute sénade aimdala, ruutmeeter, joud, njuuthrFldsikalised
suurused ja mootuhikud moodustavad susteemi, nmil@ased suurused ja Ghikud on
valitud vastavalpdhisuurusteksja pohithikuteks. Olles aru saanud futsikaliste
pdhisuuruste olemusest, voime nendest lahtudegltantetada kdik teised suurused.
Nii tekivad omalaadsed suuruste voi Uhikute ,puudigla me edaspidi (p.2.3.4)
uurime lahemalt.

Fuusikaliste suuruste omavahelise seose kohtavigdhtauseid, mis on kirja pandud
tahiste abil, tunneme flusikalemitena Valemite kasutamine véimaldab meil oma
motteid veelgi lihemalt kirja panna. Nii on koguneises I6igus toodud naide
kompaktselt esitatav rohu definitsioonivalemina
_F

p X
mis aga on arusaadav vaid inimesele, kes tunnelidtad flisikalisi suurusi ja
nende tahiseid. Pahatihti taandatakse futsika turewalemite pahedppimisele ja
nende rakendamise oskusele. See oskus on aga/@@rigsetu, kui puudub stigavam
teadmine flusikaliste suuruste olemuse ja valemdte kohta. Valemite matet mitte
madistev inimene lahendab flitisika Ulesannet nagebnamdoistatust.

Igaiiks, kes on piisavalt palju lahendanud Uheljassama autori ristsdnu, teab hasti,
et neis ristsbnades esinevad mdisted korduvadkaesitori teadmistel on piir. Kui
naiteks ristsdnas esineb kusimMkakitsus Tais — 3 téhtsiis piisavalt palju ristsénu
lahendanud inimene lihtsalt teab, et sinna tulgotdda tahedKRA Ta kirjutab need
tdhed ja lahendab ristsdna edukalt — absoluutssdihata, et Tai on rilk Kagu-Aasias
ning teadmata, mis asi on maakitsus. Lahendajadibmmiehaaniliselt ara éppinud
seoseMaakitsus Tais — Krakuid ta pole mdistnud seose mdtet. Tahekomboats
Kra on tema jaokpime simbolehk simbol, mille tdhendust ta ei tea. Nii on ka
tlalpool toodud kolmetaheline kombinatsioon ehksiké valem p=F /S pime
stimbol inimese jaoks, kes ei tea, mida naitavald, j@ld ja pindala. Olles valemid
mehaaniliselt pahe 6ppinud, vdib inimene kull flkasilesande formaalselt edukalt
lahendada, asendades valemis tdhed arvudega mejdgetdorrutades voi jagades,
kuid sellisest oskusest on reaalelus vahe kasworgii gimnaasiumi fuusika
ainekavas nuudseks loobutud valemite peast teadrdisgest. GUmnasist peab vaid
suutma sobiva valemi teiste hulgast &ra tunda.

Rohutagem, et fuusikalised suurused ning nendetihiiitd on samuti looduse
mudelid. Kui me naiteks méddame koolilaua pikkssg ei huvita meid parajasti laua
laius vOi kdrgus, raakimata lauapinna varvusesivdiierjalist. Nii saame looduse Uhe
lihtsaima mudelina fuusikalise suuruse nimpikus aga pohimdtteliselt samamoodi
ka teised fuusikalised suurused. Niisiis erinelsikidl teistest loodusteadustest selle
poolest, et ta annab neile fldsikaliste suurusté kdsutada looduse kdige tldisemad
mudelid. Vastupidist me eriti ei tdhelda, sesttéeisodusteaduste mudelid ei ole
reeglina fuusikale vajalikul maaral Gldkehtivad.
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Fuusika kolmandat peamist erinevust teistest lomadasistest oleme juba maininud.
See on hasti naha looduse struktuuritasemete skdéérhil). Kui bioloogia voib
struktuuritaseme modotme vahenemise kdigus omageohledasi suunata keemiale
ning keemia omakorda fuusikale, siis fuUsikal gmebleemi enam kuhugi suunata.
Bioloogia ei pea seletama, miks aatomid biomolekulides otusigust sellel voi
teisel viisil. Sideme probleemidega tegekelemia Samas ei pea keemia seletama,
miks aatomid omavad just selliseid mddtmeid voisraktomi kdige sisemises
elektronkihis ei saa olla tle kahe elektroni. N&ilisimustele vastaftitisika. Fldsika
seletab ara nii aatomi, selle tuuma kui ka tuumesxte (prootonite ja neutronite)
siseehituse, kuid peab esialgu tunnistama omayéuggiilumisel“ kvarkide
sisemusse.

Analoogiliselt vbibgeograafiaprobleemi mé6tme suurenemisel péérduda abi
saamiseks fuusika poole. Naiteks nendib geogréaiia et inimeste poolt kasutatava
ajaarvestuse aluseks on Maa ja Kuu perioodilikeniine, aga millised need
likumised tapselt on ja kuidas nad kajastuvad ks, see on jubfiitisika teema.
Fuusika seletab Paikesestisteemi komponentide ligtyanteket, kuid ei suuda hetkel
veel anda kdikehdlmavat vastust kisimusele, mikagkUniversum tervikuna
kiirenevalt paisub. Pole ka olemas uhtegi teistiimteadust, millele fuusika selle
probleemi edasi suunata saaks. Niisiis tegeleldKéilsoduse &armiste
struktuuritasemetega. See eristab flulsikat kditgeseni teistest loodusteadustest.

Votame nidd kokku fudsika peamised erinevusedetisbodusteadustest:

1. Fuusikale on omant@ppisteaduslike (matemaatilistejneetoditekdige
ulatuslikum rakendamine;

2. Fuusika tekitabooduse kdige tldisemad mudelidfiitsikalised suurused ja
nende mdootuhikud), kdik teised loodusteadused kaadtneid,;

3. Fuusika tegevusala h6lmab loodusobjektide modtsietalal kaks kbige
laiemat vahemikku. Flisika tegelefiige suuremate ja ka kbige vaiksemate
loodusobjektidega.

Kaesoleva teema lopetuseks markigenfijiésikaline maailmapilt, mida me endil
gumnaasiumi fllusikadppe kaigus kujundama asumkasiihe inimese vai kogu
inimidhiskonna arengu mingile kindlale perioodilelomulik ettekujutus maailma
(looduse) koostisosadest ja nendevahelistest stdsieftitsikalistest objektidest.
Fuusikaline maailmapilt on tervik, millesse uueddmised kas sobituvad vai siis
sunnivad maailmapilti muutma. Viimane tahelepanetktib muide nii Uksikisiku kui

ka terve inimihiskonna kohta. Maailmapildi terviddus aga peegeldab looduse enda
terviklikkust ja sisemist kooskdlalisust. Midaget@elt uut suudavad loodusteadustes
avastada vaid need, kellel on olemas terviklik ina@gpilt. Vaid nemad saavad
margata, et “midagi on vahelt puudu”. Kuid ka tasdénikule annab kooskdlalise
maailmapildi omamine sisemise kindlustunde. Annaiteks suutlikkuse |abi naha
reklaamikampaaniates pahatihti esinevaid ebateialasiaiteid ja jarelikult aitab

mitte langeda petuskeemide ohvriks.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Milline sdnamaailmstnonuumidest rohutab maailmas toimivate seadaspste
Uldkehtivust ehk universaalsust?

2. Markige looduse struktuuritasemete skeemil arafigisika toopiirkond. Puudke
ara markida ka optika ehk valgusdpetuse t66piirkond
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3. Tooge lisaks tekstis sisalduvatele veel moni narddleemist, mille geograafia

vOi keemia suunavad lahendamiseks flilsikale.

4. Kdige esimeses, 19. sajandi [6pul ilmunud eestde=eflilisikadpikus nimetati
fuUsikatdpetuseks loodud asjade iseviisidest ja vagg#esviis on kaasajas-
tatud). Miks nimetati looduse objekte selles dpikuxlud asjadeks

. SOnastage kdige esimene eestikeelne fllsika dedioit kaasaegses eesti keeles.

. Reklaamikampaanias kolas véidiéeie poolt pakutav pann on vaga véikese
soojusjuhtivusega materjalist ning seega kasutagikesti ohutu Miks see vaide
on fudsikaliselt vale? Mida taheti tegelikult ce®d

o O1

Kas jai meelde?

1. Maailm on keskkond, mis jaab valjapoole inimeseatunnetuse piire.

2. Loodus on inimest tmbritsev ja inimesest soltumatksisteeriv keskkond.

3. Looduses toimuvaid muutusi nimetatakse loodusnégksas

4. Loodusteadused on koondnimetus kdigile teadustakeannavad loodus-
nahtustele teaduslikke kirjeldusi ja seletusi miagevalt ennustavad
loodusnahtusi.

5. Fuusika on loodusteadus, mis eelistatult tappistelde meetoditega uurib loodust
ja tekitab looduse kdige Uldisemad mudelid.

1.2. Vaatleja kujutlused ja flitsika

1.2.1. Vaatleja mdiste

Pdhikoolis Opitav lintsustatud fldsikakasitlus nefp laialt levinud arvamusele, et
tédhtsaimad loodusteaduslikud mdisted (naitedgja ruum) on olemas sama
objektiivselt (mistahes inimesest soltumatult) nbgpdus isegi. Gimnaasiumi
fuUsikakursuse dige mdistmine algab aga tddemusieisiimesest s6ltumatut fltsikat
pole olemas. Inimene on looduse vaatleja, kes isdatlooduse kohta oma
meeleorganite vahendusel ning flilisika on temawstatliildistus. See, et kahel eri
vaatlejal on tegelikulkkummalgi omaaegjaruum (lahemalt sellest p. 4.4), naib
loodusteaduse objektiivsusesse uskuvale inimeseigi tnkina, mis “ei saa ju tosi
olla”. Nagu ikka trikkide puhul, ootab inimene frikraseletamist. Ta kusilKuidas
on see asi tegelikult?Tapne vastus aga kdlahgal vaatlejal ongi omaenda
tegelikkus

Kuna inimese peamiseks aistinguliseks infokanalik:iagemismeel, siis hakkab
maailmapildi kujundamist oluliselt méjutama valgusieuse vaartus. Oma aistingute
alusel kujundab iga vaatleja maailmast omaenda pihdy mitte Gkski vaatleja pole
eelistatud. Kui kaks vaatlejat on erinevates tingstas (naiteks liiguvad teineteise
suhtes), siis had saavad erinevaid aistinguid j@lmabngi nende jaoks erinev, mitte
ei tundu erinevana. Kui me raagime loodusest, kui kdigithegate jaoks tihesugusest
keskkonnast, siis eeldame vaikimisi vaatlejateiwiibt ligikaudu Uhesugustes
tingimustes. Valguse kiirus on vaga suur, mistéttigusega vorreldes on maapealsed
vaatlejad Uksteise suhtes peaaegu paigal. Vaathjaavad aja ning ruumi maistete
kujundamisel Ghesugustest aistingutest, sest i@magemismeel ei suuda vaatlejate
aistingutes tekkivaid erinevusi tuvastada. Seet@tidub inimestele Maa peal, et aeg
ja ruum on nende kdigi jaoks thesugused. Markigeat, et lisaks probleemidele aja
ning ruumiga muutub kaasaegses flitisikas Giha ahdike kiisimuskas vaatleja
olemasolu mdjutas vaatluse tulemust voi miKke@saegne fuusikaline maailmapilt ei
saa minna ei lUle ega Umber vaatleja olemuse m@ssmi
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Vaatleja on inimene, kes saab ja to6tleb infot maailmadis®) kohta. Vaatlejat
vOib defineerida mitmeti, aga soovitav on seda tehauste kaudu, mis Ghel vaatlejal
olema peavad. Vaatleja tunnusteks voiksid olla:

. vaba taheehk valikuvabaduse olemasolu;

. aistingute saamise vdime, votmaks maailmast vastu infot;

. mélu ehk vdime salvestada infot ja seda hiljem uuesdukada ning

. moistus ehk véime konstrueerida malus olemasoleva inforabiteseoseid, tehes
nii tdeseid jareldusi maailma kohta ilma vastavstirggut saamata.

A OWONPRE

Teadust korrastatud motlemise reeglitest nimetat@ogjikaks. Motteseoseks ehk
sullogismiks nimetatakse loogika elementaartehet, mille ikden@diks olla
jargmine: 1) kdik kassid on neljajalgsed, 2) Mimukass, seega 3) Miisu on
neljajalgne. Abstraktsemalt valjendudes: 1) kbijekbd A kuuluvad hulka B (eeldus
1); 2) objekt C osutub objektiks tttpi A (eeldys3 objekt C kuulub ka hulka B
(jareldus). Nagu naeme, peavad sillogismi konstijagdeadvuses eksisteerima
kontseptsioonid (terviklikud mottekujundid)bjekt A(kassid) ningobjekt B
(neljajalgsed). Kontseptuaalne métlemine on omang inimestele. Loomade
kindlaviisilist kaitumist juhivad enamasti tingreKksid. Inimesega vorreldava
efektiivsusega stillogisme konstrueerida loomadieda.

Kui vaatlejal puuduksaba tahe siis jaaks mdistetamatuks juba tema otsustus
valikutevaadeldaja mitte vaadeldavahel. Seda enam on vaba tahe vajalik
vaatlusviiside ja vaatlusvahendite valikul ningetmluste usaldatavuse hindamisel.
Inimese mistahes tegevus eesmargiga looduse tostnindiista, aga ka otsus looduse
vastu uldse mitte huvi tunda — on tahteline akét ¥aba tahte olemasolu muudab
vaatlejasubjektiks (otsustusvdimeliseks olendiks), kes uurib flutsgiabjekte

(asju, millele vaatleja tegevus on suunatud).

Kui vaatleja ei saakaistinguid, siis poleks tal tldse mingit infot maailmapildi
kujundamiseks, sest tema enda vahetute loodusstatlilemused on aistingulised
ning igasugune info edastamine uhelt inimeseleteisaab samuti teoks
meeleelundite (peamiselt kuulmise ja nagemise) nvainsel.

Kui vaatlejal puuduksnélu, siis ei saaks tal tldse tekkida meelelise tursestu
keerulisemaid vorme (tajusid ja kujutlusi), sesgkad6deldav info valismaailma
kohta ei saabu vaatleja teadvusesse korraga. Mgaginfost tuleb valtimatult
vahepeal salvestada. llma maluta poleks voimaliknkdemine, sest seoseid saab
konstrueerida vaid malus séilitatavate mottekujiendahel.

Kui vaatlejal puuduksndistus (moétlemisvdime), siis poleks ta suuteline tekitatu
terviklikke méttekujundeid liigitama ega omavahebstama. Sellisel vaatlejal
saaksid olla vaid otseselt aistingutest tulenevadpeimaarsed kujutlused. Ta ei
suudaks pustitada hipoteese ega neid kontrollida.

1.2.2. Tunnetusprotsess fllsikas

Uurime nuidd detailsemalt fadsikalist kasitlust iagtilise info saamise kohta vaatleja
poolt. Fuusikas tavatsetakse nimetadadmuseksiikskdik mida, mis toimub
maailmas kindlal ajal ja kindlas kohas. Fuusikatekombeks 6elda, et iga sindmus
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omab kindlaid aegruumilisi koordinaate. Lihtsainmagted sindmustest on terava heli
tekkimine noa voi kahvli kukkumisel pérandale vii$ salklambi séhvatus.

Signaaliks nimetatakse stindmust kirjeldava info jdudmist hgatnarviraku ehk
retseptorini mingi fudsikalise nahtuse vahendusdleks &sja toodud naidetes on kas
mehaaniline helilaine voi elektromagnetiline valgirse. Seda protsessi vdivad
komplitseeridasignaali moonutavad sindmusegdnaiteks valguslainete levikusuuna
muutumine kahe keskkonna lahutuspinnal, mille tuisema veeklaasis paiknev
lusikas néib vaatlejale pooleksmurtuna. Reeglirmuada vaatleja vaid aistingute abil
tuvastada signaali moonutava sindmuse esinemisin Sannitud rakendama ka
malu ning maistust. Info toimunud stindmuse kohteeléetseptorist narvirakkude
erilise elektrilise seisundi levimise teel ajunisktekib sindmust peegeldaigting.
Erinevatest meeleorganitest parinevate aistingdibgaptekib ajus sindmusest voi
sundmuste ahelast tervikli&ju. Seejarel kasutab aju malus sdilitatavaid varagema
sellelaadseid aistinguid ja tajusid, rakendab métsting |6pptulemusena tekib
vaatleja teadvuses maailma stindmusest voi objé&tisklik kujutlus ehk visioon.
Fuusika koosneb eri indiviidide poolt tekitatudbjmavahel kooskdlastatud
kujutlustest. Fuisika on looduse peegeldus vadilgj#lustes. See on vist ka [ihim
voimalik fuusika definitsioon. Lisagem, et eeliseedaspidi sdn&ujutlus sdnale
visioon kuna visiooniks nimetatakse tdnapé&eval Uha sagedaingi ettevotte voi
organisatsiooni arengukava. Sel pole aga midagt idwduse kirjeldamisega.

Peil 1.2. interaktiivne tunnetusprotsessi mulatp://www.syq.edu.ee/~peil/10_fla/

Jargnevalt nendime, et vaatlejal vdib olla mitmesegd kujutlusi. Kui vaatlejal on
primaarseid ehk otseselt aistingutest tulenevaid kujutlusitétld piisavalt palju, siis
asub ta malu ja mdistust appi vottes konstrueesiekandaarseidkujutlusi, millega
seonduvaid aistinguid ta veel pole saanud, agaiMiisgistlikult tulenevad
primaarkujutlustest. Loodusteadusliku uurimismeekigeldamisel nimetatakse
sellist tegevushipoteesiloomiseks. Vaatlejal on sageli voimalik hlpoteesi
kontrollida. Ta asub maailma kindlaviisiliselt mfgma, eesmargiga esile kutsuda
uuritavale sekundaarkujutlusele vastav sindmusa Sedetatakse katseks ehk
eksperimendiks Kui vaatleja niilid tdepoolest saab piisavalt tgsena komplekti
aistinguid, mille tekkimist ta prognoosis, siisltematleja jarelduse, et kdnealune
stindmus maailmas téepoolest toimus ja tema hlpotesaanud eksperimentaalse
kinnituse. Paraku jaab "piisava tapsuse” kriteerium flutgikeistahes muu katselise
loodusteaduse igaveseks probleemiks. Ka Uhe eksgedi positiivne vdi negatiivne
tulemus ei tdesta veel midagi, kuna iialgi ei salistada viga Uhe vaatleja poolt
koostatud sullogismide ahelas. Alles paljude emewurijate poolt maailma eri
paigus saadud Uhesugune eksperimentaalne tulemutshmikapeale
usaldusvaarseleksperimentaalseks faktiks millele tuginedes on teistel fltsikutel
motet koostada suuri, veel aistingulise alusetatkugte sisteeme ehk futsikalisi
teooriaid.

Esineb ka olukordi, kus eksperiment pole voimadikst vaatleja ei saa uuritavat
loodusnahtust mdjutada. Naiteks ei saa me mojlkadgetel taevakehadel toimuvaid
protsesse. Me saame neid vsilkiparaselt vaadelda Sonagaihiparanetahistame
siin naiteks teleskoobi suunamist Gihele konkreets#iele voi selle teleskoobi
valjundis paikneva spektraalaparaadi hdadlestanaktremagnetlainete spektri ihele
kindlale piirkonnale. Kuid sihiparase vaatluse psie tulemuse téestuslik joud ei
jaa alla eksperimendi omale. Usna tuntud naitek&adihiparase vaatluse kohta on
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planeet Neptuuni avastamise taevasfaari just gaild®nnas, kus uus planeet
gravitatsiooniseadusel pdhinevate arvutuste pgigiinema pidi. Markigem veel, et
kaasajal on loodusteadusliku meetodi tdhtsaks dsak&sperimendile jargnev
andmet66tlus

Ka korduvalt teostatud hoolikas eksperiment vaipsirane vaatlus voivad anda ikka
ja jalle taiesti negatiivse tulemuse. Sel juhullpgaieldama, et vaatleja poolt tekitatud
kujutlusele looduses mitte midagi ei vasta — eratugtloodusnahtust ei esine. Siis
tuleb hipotees kdélbmatuna korvale heita ja forrmdegaiesti uus hupotees. Kui
tulemus siiski saadakse, aga see erineb monev@gagositust, siis on motet sama
hlpoteesiga edasi té6tada. Sel juhul kasitleb tpstees reeglina erinevuste
voimalikke p&hjusi, olles vana hiupoteesi tapsudtsisBageli viitab uus hiupotees
mingile loodusnahtusele, mida seni pole mudeli Isetrarvestatud, kuid mis voib
siiski tulemust oluliselt mdjutada.

Me oleme seni kasutanud veidi umbmaarast terraisiing, tdpsustamata konkreetset
meeleelundit, mille vahendusel aisting saadaksgelitalt on inimesel ju viis meelt:
nagemine kuulmine, haistmine, maitsmine jakompimine. Kuna ldviosa infost
fuusikaliste objektide kohta jduab inimese teadgaessmagemismeele vahendusel, siis
on Ulejddnud meelte kirjeldamine FLA kursuse kostiskiipris kasutu.

LOpetuseks voime loodusteadusliku meetodi kirjeddkiskku votta jadagasmane
vaatlus— hupotees—»> eksperiment (voi sihiparane vaatlus) andmetdotius>
jareldus— hipoteesi tdpsustamine uus eksperimentja nii ikka edasi.

1.2.3. Fuusika kui paljude vaatlejate Ghine kujutls

Arendades vaatleja mdistest lahtudes edasi Ulajpbaltoodud naidet fuusikaliste
suuruste seose kohta, peame tédema et loodusesl@olas ei jdudu ega rohku.
Need ja koik teised fuidsikalised suurused ning findi&tid on vaatlejate kujutlused
vOi veelgi selgemalt #imlikud véljamdeldised. Samas on siiski reaalselt olemas
vastastikmdjud ning on olemas kehad, mis neis negwusalevad. Vastastikmoju
tugevust kirjeldavat fuusikalist suurust nimetatj@iks. Me voiksime koostada
tabeli, mis vilb omavahel vastavusse mingi fulus#eloodusobjekti (looduse nahtuse
vOi omaduse) ja seda objekti kirjeldava flitisikaisaruse (looduse tldmudeli). Me
koostame sellise tabeli kdesoleva kursuse I6pukgkisaimad fldsikalised
dldmudelid on juba kasitlemist leidnud. Praegu vaddime, et filsika on paljudele
vaatlejatele Uhine loodust peegeldavate kujutlsgsteem, aga mitte loodus ise. lIma
vaatlejata ei oleks ka fuisikat.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Miks pohikooli fuusikas ei olnud eriti vaja rohutadaatleja moistet?

2. Kas vaatleja saaks kasutada aja moistet, kui tadiypks malu?

3. Tooge lisaks tekstis sisalduvale veel Uks ndideagify moonutava sindmuse
kohta.

4. Kas koer voi kass on looduse vaatlejad? Kui es,rsiks?

5. Kas veebikaamera ja mikrofoniga varustatud arvatvaatieja?

Kas jai meelde?
1. Vaatleja on inimene, kes saab ja to6tleb infot in@ailooduse) kohta.
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2. Vaatleja tunnusteks dahte vabadusaistingute saamise vBimenalu (vime
salvestada ja taas kasutada aistingulist infangetus (motlemisvéime).

3. Flusika on paljude vaatlejate Uhine loodust peeyele kujutluste stisteem. lima
vaatlejata ei ole fuusikat.

1.3. N&htavushorisondid ja flitisika

1.3.1. Nahtavushorisondi mdiste

Geograafias oleme juba dppinud mdistetisont. See on joon, mis vaatleja jaoks
lahutab taevast maast voi merest. Kbige selgemstaenegi horisonti vaadeldes
merd, kuna veepind on raskusjou mojul horisontaahieristi vertikaalsihiga.
Vertikaalsiht on Maa pinna mistahes punktist suuctdtiaa keskpunkti. Maa
kerakujulisuse tottu jaavad horisondile kdik needlgid, mida merepinnast mingil
kindlal kérgusel viibiv vaatleja veel naeb.

Vaatlejast kaugemal paiknevad punktid jAdvad hadstaha.Vaatleja ei saa neid
punkte naha, kuna neist tulev ja 6hus kui Ghtlasekkonnas sirgjooneliselt leviv
valgus ei jdua enam vaatleja silma. Sellisena tommienkond horisondi mdistet juba
vaga ammu, sest purjelaevade ajastul oli lihntnegatarlaheneva laeva purjesid, mis
kdigepealt horisondi tagant néhtavale ilmusid. &\Bas, kui laev oli tervikuna
horisondini jdudnud, oli vdimalik ndha ka laevadtaning tekiehitisi. FLA kursuse
kontekstis me ei kasuta moistairisontselle séna geograafilises tahenduses, kuna
horisondi ristumine vertikaalsihiga pole meie jatdistis. Horisondi meie jaoks
oluline tunnus on vaid see, et meil pole veel imfotisondi taha jaavate fluusikaliste
objektide kohta. Kuna ndgemismeel on meie peamstim@uline vahend fliisikalise
info saamisel looduse kohta, siis hakkame kasutadiatetndhtavushorisont
eristamaks meile vajalikku tahendust puhtgeograa#t.

Nahtavushorisondiksnimetame piiri, kuni milleni vaatlejal vdi inimkoal tervikuna
on olemas eksperimentaalselt kontrollitud teadmigédikaliste objektide kohta.
Inimese isikliku nahtavushorisondi taha voivad gaiaded loodusobjektid, millega
tutvumiseni ta pole oma personaalses arengus @e@hyd. VOib delda, et neid
objekte pole tema jaoks veel olemas. Inimkonnadwiku n&htavushorisondi taha
jdéavad fuusikalised objektid enamasti pohjusebode veel olemas vahendeid kas nii
vaikeste vdi nii suurte objektide vaatlemiseks.ggeme kasutame nahtavushorisondi
maoistet eelkdige loodusobjektide mdotmete skaalal)Jkontekstis. Objekt jaab
nahtavushorisondi taha mitte lihtsa teadmiste poniskel tdttu juhtumisi pole seda
asja veel uurituglvaid vaatlusvahendite ebatéiuslikkuse tulemusiénaa nii tksiku
indiviidi kui ka kogu inimkonna maailmapilt pidevareneb, siis on mdlemal juhul
nahtavushorisontide asukohad looduse struktuuntaseskaalal sdltuvad ajast.

1.3.2. Sisemine ja valine ndhtavushorisont

Kui me punktis 1.1.2 alustasime inimese ja maawaf@ekorra uurimist, siis oli ka
juttu sellest, kuidas vaikelaps tutvub mitmesugilibteate asjade ja nahtustega enda
Umber. MAnekuune laps asub kompama oma keha,delsodipiiret ja lutipudelit,
saades nii esimesi ,paris oma" aistinguid. Lapsitalp oma manguasja, mispeale
selle sisse paigutatud plastkuulikesed toovad lavall erutavat heli. Oige pea teeb
laps esimese katse manguasja purustada, eesmé@aiigasaada, mis see kill on, mis
lelu raputamisel nii ponevat haalt teeb. Me voirela, et laps on asunud liikkuma
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sisemise nahtavushorisondi poole. Ta on esitanarkise:Mis on need veel vaikse-
mad asjad, millest koosneb minu kéaes olev ese?

Pdhimotteliselt sama kiisimusega tegeleb terve ionmdkogu oma eksistentsi véltel.
Inimkonna peamiseks vahendiks selles tegevusésisika koos oma teooriate ja
eksperimentaalseadmetega. Kuni suurendusklaasidgeide) kasutuselevétuni said
katselised kinnitused palja silmaga ndhtamatutekbioie mé6tmete kohta olla vaid
kaudsed. Naiteks oli voimalik 6li vahimate osakest@étmeid hinnata selle 6lilaigu
pindala pdhjal, mis veepinnal moodustus dlitilgtsaisel vette. Mikroskoobi
leiutamine aastal 1590 aga vboimaldas hakata vaheigema objekte mé6tmetega
kiimnendik kuni sajandik millimeetrit (10 — 100 urb®. sajandi I6puks oli optilise
mikroskoopia areng viinud inimkonna sisemise nalherisondi n&htava valguse
konkreetse vaatleja voi kogu inimkonna teadmisitelijiumisel piki mddtmete
skaalat Giha vaiksemate objektide poole, jarjestikuastamisel kiisimuselis on
selle sees?

Fuusik Ernest Rutherford (1871-1937) soovis pudsstalla aatomeid. Ta tegi seda
alfaosakeste ehk heeliumi aatomite tuumade abgdtavaid katseid kirjeldatakse
pikemaltMikro- ja megamaailma fuusikeursuses. Nende katsete tulemusena tegi
Rutherford aastal 1906 koos Opilaste Geigeri jaddaniga kindlaks, et kulla aatom
koosneb suhteliselt vaikese massiga elektronidastliiguvad imber mdodtmetelt
vaga vaikese kuid samas vaga suure massiga tuuirnaalt deldes, Rutherford,
Geiger ja Marsden avastasid aatomi tuuma. Ernestelford on lainud ajalukku oma
lausegal.oodusteadused jagunevad flusikaks ja margikoghsi©égu see tsitaat
siin @ra toodud mitte eesmargiga halvustada teiglusteadusi vaid rdhutamaks
fuusika erilist, ndhtavushorisonte edasi nihutaghitloodusteaduste hulgas.
Rutherfordi veidi Gleolev suhtumine teistesse I&idadustesse sai karistatud sellega,
et Rutherfordile anti aastal 1908 tema avastuseNss®eli keemia- aga mitte
fuUsikapreemia. Muuseas, seda fakti esitatakseatde&h kirjamarkidel. Nobeli
keemiapreemiat vastu vottes Utles Rutherford: , M@ ¢dooduses néainud palju
muundumisi, aga mitte kunagi nii kiiret nagu minuumdumine fldsikust
keemikuks!*

Euroopa rahvaste uhiseks vahendiks uritustes tarigidrkide ja leptonite kui
kaasajal kdige vaiksemate teadaolevate osakestagsse, on Euroopa tuuma-
uuringute keskuses CERNCéntre européenne pour la recherche nucléagmsgknev
suur hadronite porguti LHQ_&rge Hadron Collide). Selgitusena: hadronid on
kvarkidest koosnevad osakesed, néiteks prootonidrke€ seob hadroniteks tugev
vastastikmdju (inghard - tugev). Kui see osakeste kiirendi saavutab oma
projektvdimsuse, siis peaks tema abil olema voiknaléha“ objekte tlupilise
mé6tmega 1G° meetrit, mis on hetkeseisuga (2013) inimkonnatémiiku
sisemiseks ndhtavushorisondiks.

Valine nahtavushorisonton vaatleja(te) teadmiste piir likumisel piki ntogete
skaalat Giha suuremate objektide poole (jarjestlktesstamisel klisimuseMis on

selle taga?. Vaikelapse valine ndhtavushorisont piirdub gsiadelle toa seintega, kus
ta viibib. Veidi hillem né&eb laps ka due, kuhu tasket 6hku hingama viiakse. Kui
laps Opib rddkima, siis asub ta peagi esitama vateenkiisimusi nende asjade kohta,
mis on veelgi kaugemal. Ta kisiMis on see veel suurem asi, millesse mulle seni
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tuntud suured asjad kuuluvad vaid Uhe osabafs liigub vélise ndhtavushorisondi
poole.

Inimkonna kui terviku véline ndhtavushorisont j@ifiba Vana-Kreeka Opetlaste
toodega selleni, et esimeses lahenduses maaratiRéikese ning monede lahimate
planeetide suurused ning kaugused Maast. Jargmidsikeks sammuks edasi oli
optilise teleskoobi leiutamine 16. sajandi [6pwdeSdimaldas avastada planeet
Jupiteri kuud ja planeet Saturni ronga, aga katsemimatu planeet Uraani. 19.
sajandi algul hakati tdsiseltvbetava tdpsusegaangtahtede kaugusi Maast ja 20.
sajandi algul tehti kindlaks lahimate galaktikatesised ning kaugused meist.
Kaasajal kdige tuntum vaatlusseade, mis on voimaildaiia_inimkonna valise
nahtavushorisondi kuni ¥dmeetrini, on Hubble’i kosmoseteleskoop
http://et.wikipedia.org/wiki/Hubble'i_kosmosetelesk

Loodetavasti oleme juba mdistnud, mis seos on mébkkeorisontidel fldsikaga. Kui
me soovime looduse kohta midagi uut teada saadansienamasti nihutame edasi
isikliku maailmapildi nahtavushorisonti. Vaga sageé tegeleme seejuures
fuusikaga, monikord koguni endale sellest aru andrir@tsika kui teadus erineb
teistest loodusteadustest just selle poolest, méfratieb ja nihutab edasi inimkonna
kui terviku ndhtavushorisonte. Seda ei tee mitkiiteine loodusteadus. Fiisika
formuleerib kdige uldisemaid kisimusi looduse kghtka vastab neile, kui
konkreetsel tehnilisel tasemel on tldse voimaligtata.

Joonis 1.2.Looduse struktuuritasemete skeem r6huga mega-pnjkkmakromaailmale
ning sisemisele ja valimisele nahtavushorisond@lH ja VNH) mingil ajaloolisel perioodil.

MEGAMAAILM MIKROMAAILM

10 m — inimkonna VNH kaasajal 10~ " m — suur orgaaniline molekul

10** m — galaktikaparvede keskmine vahekaugus 10~ % m — viirus

10% m — galaktikaparve keskmine 1abim&6t 10~ ? m — inimkonna SNH 20.sajandi algul
10% m — galaktikate Kohaliku Grupi labimaat 10 ' m — aatom

10** m — meie Linnutee galaktika |abim&6t 10~ ** m — roéntgenkiirguse lainepikkus

10° m — inimkonna VNH 20. sajandi algul 10~ ** m — suure aatomi sisemine elektronkiht
10" m — kaugus Maast PShjanaelani 10 % m

10" m — inimkonna VNH 19. sajandi keskel 10~ ** m — suure aatomi tuum

10*" m — kaugus lahimate tahtedeni 10~ **> m — prootonid ja neutronid

10" m — 1 valgusaasta (va) 10 **m

10" m — Paikesestuisteemi komeedipilve 1abimdst 10~ ' m

10™ m — keskmise komeedi orbiidi pikimdde 10~ *® m — elektronid ja kvargid

10" m — Paikesestuisteemi labimat 10~ m — inimkonna SNH 20.sajandi I5puks
10" m — inimkonna VNH kuni 16. sajandini 10~ ?® m — inimkonna SNH kaasajal

10" m — kaugus Maast Paikeseni

10" m — Maa ja Veenuse vahim vahekaugus
10° m — Paikese labimaot

10® m — Planeet Jupiteri 1abim&6t

10 " m — Maa labimaot

MAKROMAAILM
10° m = 1 Mm — suurriik (India v&i Hiina) 10° =1 m — inimene
10° m — vaikeriik (Eesti v5i Taani) 10 "' m — 6un
10* m — suur linn (Tallinn) 10~ ?m — hernes
103 m — kiila 103 m — liivatera
10°m — spordivaljak 10~ * m — inimkonna SNH kuni 16. sajandini
10 ' m — suvila 10> m — vere valgelible
10%=1 m — inimene 10~ ° m — inimkonna SNH kuni 19. sajandini
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1.3.3. Makro-, mikro- ja megamaailm

Kui me puiiiame looduse struktuuritasemete skeeniibtta mingeid pdhjendatud
alajaotusi, siis kindlasti eristub otsekohe kdigasust inimesele lahedaste
modtmetega objektide ehk makrokehade maadillakromaailmas kehtivaid
fuUsikaseadusi vbime me uurida ndgemismeelegawahebmatavate katsete abil.
Naideteks selliste katsete kohta sobivad pea k@iliiikqoli fuusikadpikus kirjeldatud
vOi tunnis labi tehtud katsed. Makromaailma mooaustl objektid tlupilise
moodtmega, mis jaab Ghe mikromeetri (miljondiku mig¢g Uhe megameetri (miljoni
meetri) vahele (roheline ala joonisel 1.2). Kunanese keha on tudpiline
makromaailma objekt (paikneb vastava modtmete vahekeskel), siis on
makromaailm inimesele kodune ja harjumusparane rivaiailmas kehtivad
klassikalise fiilisika seadused, mida dppisime pa@tigoUletldse tegeles pdhikooli
fuUsikaOpe peaaegu eranditult makromaailma objegad

Gumnaasiumi fuusikakursustes puutume kokku agaka kilejadnud maailmaga,
seda kdige rohkemlikro- ja megamaailma fltsik&ursusesMikromaailma
moodustavad inimesest mG6tmete poolest palju wdikdeobjektid. Need on objektid
tutpilise m66tmega, mis jaéb alla the mikromeetiljondiku meetri).
Megamaailmamoodustavad inimesest mddtmete poolest palju madebjektid.
Need on objektid tutpilise mo6tmega, mis on Ule rilegameetri (miljoni meetri ehk
1000 kilomeetri). Mikro- ja megamaailmas pole errakendatavad kdik makro-
maailmas tuntud fuisikaseadused. Mikro- ja megdmad on Uhine see, et nende
maailmade objektid vdivad liikuda absoluutkiirus@lalguse kiirusele vaakumis, vt
p. 4.5) lahedaste kiirustega.

Tekib digustatud kisimus, kustkohast on voetudkdigje thlpilise mddtme piirid Uks
mikromeeter ja ks megameeter, mis on ka vastavatahilmadele nime andnud.
Kahjuks pole sellele kiisimusele lihtne vastata.iApieb votta teadmine, et kdik
fuusikalised néhtused taanduvad I6ppkokkuvottegleerastastikmadjule: elektro-
magnetilisele, gravitatsioonilisele, tugevale jagade.

Gravitatsiooniline vastastikmdju on meie jaoks eelkdige Maa kulge®@du ehk
raskusjou pohjustaja. Ta maarab kehade kaitumigeselt vaid siis, kui vdhemalt ks
kehadest kuulub megamaailnidektromagnetilise paritoluga on joéud, millega me
oma igapaevases elutegevuses valtimatult kokkwpueitNendeks on naiteks
elastsusjoud, h6ordejoud ja ka elusorganismidejiiual. Elektrijdud hoiavad koos
lihtaine aatomeid. Lihtsateks molekulideks@ CQ,), tahkisteks ja keerulisteks
orgaanilisteks Ghenditeks liidab aatomeid keemidiicke, mis on samuti tingitud
elektromagnetilisest vastastikmdjustgev ja ndrk vastastikmdju tulevad esile vaid
mikromaailma protsesside kaigus. Naiteks hoiavgdia vastastikmdju joud koos
aatomite tuumi. Nende jdudude toime on ruumiligélja piiratud. Tugev
vastastikméju rakendub alles vahekaugustel*td ning ndrk vastastikméju ei
ulatu kaugemale It meetrist.

Madistagi on igal vastastikmojul looduse struktuasgmete skeemil (J.1.2) oma
piirkond ehk ala, kus see vastastikm®ju on koidpstm.Elektromagnetilise mdju
toopiirkond ulatub objektide tlldpilise mddtme vadenmse suunal kuni pikkusteni
10**m. See on suure aatomi tuuma mdddeev mdju hoiab tuuma koos, ehkki
samanimelise elektrilaenguga prootonite vahel méjektriline tdukejoud putab
tuuma laiali paisata. Objektide mddtme kasvu suagalulatub elektromagnetilise
mdju t66piirkond just ligikaudu dhe megameetrinagkilised objektid [abimddduga
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tle 1000 km ehk 1 Mm (naiteks Maa ja Kuu) on elekiagnetjdudude kiuste votnud
gravitatsioonijou toimel kera kuju. Veidi vaiksemieasmilised objektid tldpilise
mdodtmega 100 km omavad veel kivitikile iseloomulikiurgelist kuju, mille tagab
elektromagnetilise paritoluga keemiline side tablkaatomite vahel. Seega maarab
objekti kuju kuni médtmeni 100 km veel makromaaigntnmineerivelektro-
magnetiline mgju. Alates mddtme suurusjargust 1000 km ehk 1tekh seda aga
juba megamaailmas domineegravitatsiooniline mgju.

Makro- ja mikromaailmade vahelise tingliku piiriiin méaéaraliPlancki konstandi
kui mikromaailma tahtsaima konstandi arvvaartuiegeures tuleb arvestada
dualismiprintsiipi ja maaramatuseprintsiipi . Neist vimasega tutvume alles
Mikro- ja megamaailma fuusik&ursuses. Siinkohal oleks nende printsiipide
araseletamine vaga pikk jutt, mistottu jadgu seegu raakimata.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Maaratlege loodusobjektide mddtmete skaalal onearsse ja valise
nahtavushorisondi asukoht mingis vanuses, milleewalida ise.

2. Maaratlege loodusobjektide méo6tmete skaalal ininnkokui terviku sisemise ja
valise ndhtavushorisondi ligikaudne asukoht 17arsd|, kui asja olid leiutatud
mikroskoop ja teleskoop.

3. Miks optiline mikroskoopia vGimaldas viia inimkonsesemise nahtavushorisondi
nahtava valguse keskmise lainepikkuseni (ca 0,5aga)mitte kaugemale?

4. Kirjeldage, kuidas on vdimalik dli véhimate osalestéotmeid hinnata selle
olilaigu pindala p&hjal, mis moodustus veepinnal,tkadaoleva ruumalaga olitilk
langes vette.

Kas jai meelde?

1. Nahtavushorisondiks nimetatakse piiri, kuni millenivaatlejal véi inimkonnal
tervikuna olemas eksperimentaalselt kontrollituattaised flusikaliste objektide
kohta.

2. Sisemine ndhtavushorisont on vaatleja(te) teadmisteikumisel piki mddtmete
skaalat tiha vaiksemate objektide poole (jarjestikuastamisel kiisimuseldis on
selle seeg?

3. Véline néhtavushorisont on vaatleja(te) teadmistdifgumisel piki méotmete
skaalat Giha suuremate objektide poole (jarjestlktesstamisel kisimuseMis on
selle taga.

4. Fuusika méaratleb ja nihutab edasi inimkonna kwike n&htavushorisonte.

5. Makromaailma moodustavad inimesest mddtmete pooldtt vaga palju
erinevad objektid. Need on objektid tttpilise moéga, mis jadb the mikromeetri
(miljondiku meetri) ja tUhe megameetri (miljoni meethk 1000 km) vahele.

6. Mikromaailma moodustavad inimesest médtmete poplalat vaiksemad
objektid. Need on objektid thipilise mddtmega, jaéb alla Gthe mikromeetri
(miljondiku meetri).

7. Megamaailma moodustavad inimesest mddtmete pquidjstsuuremad objektid.
Need on objektid tttpilise médtmega, mis on Ule rilegameetri (miljoni meetri
ehk 1000 km).
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2. Fuusika uurimismeetod

2.1. Loodusteaduslik meetod ja mddtmised

2.1.1. Loodusteaduslik meetod ja futsika osa selles

Eelmises peatikis (p.1.2.2) tegelesime tunnetusgssiga fltsikas, mis polnud
midagi muud kui loodusteaduste tutpilise uurimistoéiekirjeldus_tihe konkreetse
vaatleja seisukohalt. Tunnetusprotsess oli esifatdana: sindmus- signaal—
retseptor— narviprotsess— aisting— taju — kujutlus— maotteseoste koostamine
— uus mottekujund (htipotees) eksperiment voi sihipédrane vaatlus (tagasi
loodusesse)» otsustus hipoteesi tbesuse kohta.

Selles skeemis oli pear6hk info saamisel loodusgekihe kindla vaatleja poolt.
Pdhikoolis oleme aga juba veidi 6ppinud loodustsaklku meetodit, mis sisaldas
samuti hupoteeside kontrollimist, kuid ei keskendiimfo saamise Uksikasjadele
(likumisele sindmusedtuni kujutlusenj. Sageli nimetatakse loodusteaduslikku
meetodit ka lihtsalt teaduse meetodiks, tolkidgtise sGnascience eesti keelde
sOnagateadus Korrektne on kasutada eesti keedeencé vastena siiski sbna
loodusteadusrdhutamaks loodusteaduste erinevust humanitaksésst

(humanitiey. Margime veel, etneetodon reeglite ja nende rakendamisel kasutatavate
votete kogum, mis vBimaldab saavutada seatud ekemar

Tahelepanekute tegemlsbduse kohta meeleelundite abil nimetataksatluseks

mis on ka esimene samm loodusteadusliku meetodndamisel. Kitsamas mottes
mdistame vaatluse all meelelise info kogumist |@mihjekti omaduste kohta objekti
ennast mdjutamata. Teatavasti oleme otsustanudgidadusteaduse objektideks ka
looduses toimuvaid muutusi eldodusnéhtusi. Loodusliku protsessiaatlemine
tdhendab protsessi kohta info kogumist ise selleskkumata. Niisugune maaratlus
on vajalik, kui soovime eristada vaatlusttsestehkeksperimendist mille puhul
loodusnahtus kutsutakse kunstlikult esile, protsgissub kontrollitavates
tingimustes Vaatlus on loodusteadusliku uurimisto6 esimeapgtmillele jargneb
vaatlustulemuste liigitamine oluliseks peetavatentiste jargi. Seejarel toimub
vaatluslike faktide kdrvutamine juba tuntutegaleslniid on véimalik formuleerida
teaduslikult sGnastatud kisimus ghtkbleem ja teha selle lahenduse kohta
teaduslikult pdhjendatud oletusi, mida nimetatakggoteesideks Jargnevalt
formuleeritakse hiipoteesidest tulenevaid konkrektseustusija kontrollitakse
nende taitumiseksperimendiabil. Kui htipotees on osutunud tbeseks, siis
sOnastatakse vastagadusparasusSeaduspéarasuse sdnastamisel tuleb kindlasti
nimetadakatse tingimusi, sest teistsugustes tingimustes ei pruugi kateentuts enam
olla selline.

lllustreerime koike Ulaltoodut konkreetse naiteQ&yu meilesmase vaatluse
tulemuseks fakt, et puuleht langeb aeglaselt ja lahgemistee pole iseqi taiesti
tuuletu ilmaga sirgjoon. Samas aga dun kukub lekigemini ja sirgjooneliselt.
Probleem Miks puuleht kukub aeglaselt, dun aga kiiresti?

Hupotees:Keha langemise kiirus voib sdltuda keha kujuss leg keha raskusest.
Oun ja puuleht erinevad mélema omaduse poolestbTielstada katse kehadega,
millel Giks neist omadustest on mdlemal kehal sama.

Katse: votame A4 paberipakist kaks uut paberilehte. Rabetja on garanteerinud,
et nad on tUhesugused (erinevus ei Uleta 1%). Katteékehal on Glhesugune mass
ning raskusjoud, seega erinevus nende kaituneisssaolla pdhjustatud raskusest.
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Kagardame uhe paberilehe voimalikult vaikeseksakatiss. Laseme k&gardamata
jadédnud lehe ja nutsaka Uiheaegselt ning samalt &éligangema.

Ennustus Kui langemise kiirus s6ltub keha kujust, siis yehleht ja nutsakas
jdudma pdrandani erineva aja jooksul.

Tulemus: K&gardamata leht joudis pdrandani oluliselt Inijleui nutsakas.
Jareldus: Keha langemise kiirus séltub keha kujust.

Katse tingimus: Me uurisime kehade langemist 6hus.

SeadusparasusOhus langemisel séltub langemise kiirus keha kujus

Loodusteadusliku meetodiall mdistetakse niisiis meetodit, mis seisneb luate

pdhjal hilpoteeside pustitamises, nende pdhjal énstestegemises ja ennustuste
paikapidavuse kontrollimises katsete (eksperimentibiviimise teel. Esimesena
rakendas neid juhiseid jarjekindlalt mehaanikatsadalusepanija Galileo Galilei
(1564-1642). Galilei toddest lahtudes andis Isaawtdn (1642-1727) tolleaegsel
teadmiste tasemel kdikehdlmava seletuse kehadgrigoleku muutumise pdhjuste
kohta. Sellega eristus fuilsika filosoofiast, ehdkstal 1687 ilmunud Newtoni peateos
kandis veel pealkirjd_oodusfilosoofia matemaatilised printsiibigad Philosophiae
naturalis principia mathematiga Fuusika sai teerajajaks teistele loodusteabhyste
mis kujunesid vélja alles sadakond aastat hiljem.

Fuusikasndeme kujukalt ka seda, kuidas loodusteaduslikketoad voib rakendada
erineva rangusega, soltuvalt konkreetsete loodustate inimeste vimekusest.
Looduse kohta tehtud avastusi vdib selles aspgigeda seadusparasusteks ja
seadusteks ning kasutatavat tldist kasitlus- valendsviisi loodusteaduslikuks ja
tappisteaduslikuks.

Seaduspéarasu®n loodusnahtuse kohta kehkivalitatiivne ehk erijooni réhutav,
mdddetavust mitte eeldav — lldistus. Seaduspamturshuleerimisel kasutavad
teiste loodusteaduste esindajad sageli valjendeglflitisika jaoks pole enam
piisavalt ranged. Naiteks utlevad geograafidseé 6hk on kulmast kergdfiitisik
Utleks:vaiksema tihedusedaja tduseb seetdttu Ulespoofeadusparasus ei pea
olema esitatav matemaatiliselt rangelt (valemiw@randina).

Seaduson loodusnéhtuse kohta kehkivantitativne ehk m&ddetav ja arvuliselt
valjendatav, matemaatiliselt range valemi voi viddiaa esitatav uldistus. Eelmises
I6igus toodud seadusparasusele vastab meie pdokquidis 6pitud_Archimedese
seadus (siin rakendatuna gaasi kotkalale mdjub gaasis uleslukkejoud , Fnis
vordub keha poolt vélja térjutud gaasi raskusjouggalemina: F; = pV g Kkus p

on gaasi tihedusy — valja tdrjutud gaasi ruumala nirgy— vordetegur raskusjou ja
massi vahel. Kui mingi kogus vaiksema tiheduseggasthku paikneb juhtumisi
suurema tihedusega killmas 6hus, siis on Uleslik#egGurem selle 6hukoguse enda
raskusjoust ning soe dhk hakkab Ulespoole tdusiisikaseaduste formuleerimisel
kasutatakse kindlasti futsikalisi suurusi.

Loodusteaduslik kasitlusviis on selline looduse uurimise viis, lmkorral eelistatult
kasutatakse kvalitatiivseid hinnanguid @iurem-vaiksenkdrgem-madalam
Liigutakse uksikult Gldisele, alustades kdige ldmest olukorrast ning seejarel
tasapisi keerukust lisades. Otsitakse seaduspé@raklistused pole vaga ranged.
Pdhieesmargiks on tekitada loodusnahtuste olenaesigbdavaid kujutluspilte.
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Vaatleme néitena katset, mille korral katsetajabh@ma suu ja silmade kdrgusel
kahte vertikaalset paberilehte ja puhub nende védd@l Paberilehed tdmbuvad
kokku (liiguvad teineteise poole). Kui lahtume teasest, et hu molekulid liiguvad
mingil kindlal temperatuuril mingi keskmise kiiruge ning tekitavad réhku mingil
pinnal selle pinnaga pdrkudes ning igal |1066gil @ilenmingit jdudu avaldades, siis
voime antud katse tulemust loodusteaduslikult adeejargmiselt. Kahe lehe vahelt
l&bi puhudes paneme dhu molekulid likuma eelistatives kindlas, paberilehtedega
paralleelses suunas. Lehtedega ristuvas suugasgdid molekulid siis vastavalt
vahem. Seetdttu I66vad nad kahe lehe vahel vasieripehti vahem kui lehtede
valiskilgedel, kus pinnaga paralleelne liikumiskssaund puudub. Tulemusena on
0hu rohk lehtede valispindadel suurem kui kahe letiel. Suurem réhk tekitab sama
pindala korral suurema j6u. Seega mdjub véljastmsdepoole suurem joud kui
seest valjapoole. Osaliselt tasakaalustamata &atisgurub paberilehed kokku.
Nahtust seletab meie jaoksjutluspilt eelistatult piki pinda liikuvatest 6hu
molekulidest.

Tappisteaduslik kasitlusviis on selline looduse uurimise viis, mikorral eelistatult
kasutatakse kvantitatiivseid (valemi voi vOrrandasitatavaid) jareldusi. Puttakse
kdigepealt tuletada matemaatiliselt rangeid Uldisgleid ja seejarel lahendada
konkreetseid lGlesandeid nende reeglite rakendaeeéeSeega liigutakse uldiselt
Uksikule. P6hieesmargiks on kdigepealt jduda londbgust kirjeldava valemi voi
vorrandini, formuleerida seadusi ning seejarel makiendada. Tappisteaduslik seletus
Ulalpool kirjeldatud katsele kahe paberilehegantekevedeliku vdi gaasi voolamist
kirjeldavast Bernoulli vorrandist, mis aga ei kuboli ainekavasse.

Fuusikas kasutatakse palju mdlemat kasitlusviisrniNalne on, et loodusteadusliku
k&sitlusviisi omandamine eelneb tappisteaduslilaitkéviisi tekitamisele. Pdhikooli
fuUsikas domineeris selgesti loodusteaduslik lamene. Kaesolev FLA kursus pudab
seda joont jatkata. Gimnaasiumi filsika Ulejaaralickarsust sisaldavad aga juba
paris palju tappisteaduslikku kasitlust. Fuusikasvitakse kindlasti valja jduda
tappisteaduslikkuseni, mistdttu asutakse pahdiidpi vara kasutama valemeid ja
vorrandeid. Sellega kaasneb aga oht rakendada emlesiimbolpimedalt, nende
motet moistmata (p.1.1.4), vastavast loodusnéahtisgsgiuspilti omamata.

2.1.2. Teaduslike teadmiste saamine fudsikas

Mistahes loodusteaduslik uurimist66 algab niisie\stavalt erapooletustaatlusest
mida siiski tehakse tavaliselt mingist eelnevastimisest vOi oletusest |ahtudes.
Seejarel pustitatakddipotees mille sisuks on tavaliselt oletus kahe loodusngét
omavahelise seose kohta. Nuud tuletatakse hipstéeignevaid konkreetseid
ennustusi Nende kontrollimiseks viiakse lakatseid vdi sihiparaseid vaatlusining
vorreldakse tulemusi ennustusega. Katsete puhalwime nende kaigu nii tapne
jdddvustamine, et katseid oleks vdimalik korratakid mujal ja teiste teadlaste poolt.
Vaga tahtis on ka katsetulemuste voimalikult Gh@tgendatavus. Vastavalt
katsetulemustele leiab aset hiipoteesi kinnitaminéimberlikkamine. Teadusliku
uurimise protsessis voib ummikusse joudes ka nmestatapistagasi poordudaja
uuesti alustada. Teadusliku meetodi osaks on kojuhedue kasutatavarddisteid
tapselt defineerida ja jarjekindlalt kasutadaduskeelt milles sbnadel on vaga
kindlad tahendused. Loodusteadustes on need endirisskaliste suuruste
definitsioonid. Koik teadusliku uurimistoo etapidgvad p6himdtteliselt olema
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jalgitavad ja korratavad, kasutatud allikatele buddtenahtud viisil viidata. T60
tulemused avaldatakse teadusajakirjades ja netthbad kbdigepealt ajakirjade
toimetuste poolt maéaratavad sdltumatud asjatundjagl hiljem kogu teadusuldsus.
Mingi eksperimentaalne teadustulemus muutub Uldistatudeksperimentaalseks
faktiks alles pérast seda, kui sama tulemuse on saanud painevad teadlased
erinevates laborites tle kogu maailma. Seega emuuse tunnustamine teadlaskonna
avalik ja enamasti uksmeelne otsus.

Kdik eelnev kasitlegksperimentaalseloodusteadust, kus hiipoteese oli véimalik
kohe katseliselt kontrollida. Kaasajal tehakse @ ka puhtalt teoreetilist
teadustoodTeoreetiline loodusteadus lahtub tldtunnustatud ja kdigis sesis
katsetes kinnitust leidnud faktidest looduse kgatanamasti ptitiab antud loodus-
nahtuse kirjeldamisel rakendada mingit uut mateitigtanudelit. Paris uus teooria
tugineb mingile seni mitte kasutatud |ahte-eeldeisélkpostulaadile Teooria
Uksikjareldused tuletatakse antud loodusteadusstédd printsiipidest ja arendatava
teooria konkreetsetest postulaatidest. Teoreetilieenuse usaldusvaarsuse tagab
esialgu mitte eksperiment vaid l&biproovitud matatiiate vitete korrektne
sooritamine ja loogikareeglite tdpne jargimine. diesdikke teooriaid tunnustab voi
lukkab tagasi teadlaskonna enamuse seisukohawdtbribid vaidlustatakse enamasti
nii, et viidatakse looduse olulistele omadustelglanvastav teooria pole arvestanud.
Mingit teooriat tunnustatakse 16plikult alles sksii sellest teooriast I&htuvad
ennustused on saanud eksperimentaalse kinnitugeksl&deti Albert Einsteini poolt
aastal 1916 formuleeritud Uldrelatiivsusteooriatesildsuse poolt omaks parast seda,
kui kaks s6ltumatut vaatlejate rihma tegid 1918taapéaikesevarjutuse ajal kindlaks,
et Paikesest lahedalt m6dduv kaugete téahtede vieiddsb Paikese gravitatsiooni-
valjas kdrvale just niipalju, kui seda oli ennustdriildrelatiivsusteooria. Kaasajal on
teoreetiline osakestefliisika ligikaudu 50 aastapelmentaalsest ees. Nii palju
votab aega tehniliste voimaluste loomine teore&tikihe voi teise ennustuse
katseliseks kontrollimiseks. Naiteks ennustas Reiggs’i poolt juhitud teadlasrihm
Higgsi bosonite olemasolu aastal 1964, esimesest&atimed nende osakeste kohta
saadi kevadel 2012, usaldusvaarselt avastatuksstatiHiggsi bosonid aga alles
martsis 2013. Higgsi bosonid on osakesed, mis I0kikvottes pdhjustavad kehade
inertsust ehk kalduvust séilitada oma liikumisolet@hemalt sellest p.3.5.1).

Kdik tlalpool tehtud dldised tdhelepanekud loodadteste kohta kehtivad téaielikult
ka fuusikas. Fuusika cempiiriline ehk kogemuslik teadus, kuna info looduse kohta
saadakse labi vaatleja aistingute. Seetdttuaatius kahtlemata futsika tahtsaimaks
toovahendiks. Samas ei pruugi vaatluse ajal loaltessdiseeruda kdik véimalikud
erinevad olukorrad ja tingimused. Moni néhtus vdia vaga haruldane voi looduses
iseseisvalt ldse mitte toimuda. Siin aitab fllglkeine t00vote katse ehk
eksperiment Katse kaigus vOib néhtust ise esile kutsuda jaauaid objekte
vastavalt soovile ka ise mdjutada. Eksperimenttelene labiviimist alati hasti labi
moelda ja planeerida. Eksperimendile jargneb reagihdmetddtius Futsikas
pludtakse uuritavaid objekte ja ndhtusi maksimaigksgeldada arvude abil. Arvuliste
andmete to6tlemine matemaatiliste meetodite alh&filab uuritavat paremini
madista ning vaartuslikku lisateavet saada. Naitlhaiootluse kohta teeme labi
allpool (p. 2.4.3).

Uuritavad objektid ja nédhtused erinevad alati likst& mingite omaduste poolest.
Naiteks vaariskivid erinevad suuruse, kuju, vakdvaduse ja kauniduse poolest. Osa
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neist omadustest on arvuliselt kirjeldatavad, tbisgtte. Rubiinikristalli pikkust ja
isegi kdvadust saame arvude abil kdigile Uhtemaoad@istetavalt kirjeldada, kuid
vaariskivi emotsionaalset mdju inimesele mitte. $tkidilise objekti mingi omaduse
sellist kirjeldust, mida saab valjendada arvulisaitnetataksélitsikaliseks
suuruseks Lahemalt tuleb sellest juttu punktis 3.1.3. Manik 6eldakse lihtsalt, et
fuUsikaline suurus ongi objekti arvuliselt kirjeteda omadus. Siiski ei tohi unustada,
et fuUsikaline suurus on vaid inimlik valjamdeldisaatlejate Ghine kokkuleppeline
kujutlus, loodusobjekti mudel. Flulsikalisteks sistielts on naiteks keha mass voi
ruumala, keha liikumise kiirus, keha temperatuurame hulk kehas.

Pdhjendatud hinnangu andmist fuusikalise suuru8gwsele nimetatakse selle
suurusanddtmiseks Veelgi lihntsam on aga 6elda,rabétmine on fuusikalise
suuruse vaartuse vordlemine médtiuhikuga. Vajaduimste jarele tuleneb
asjaolust, et vaatleja ei voi taielikult usaldadaaameeleelundeid. Uksikisiku
meeleline taju on subjektiivne ja vaatlustulemweneb isiku eelnevast kogemusest.
Eksituste valtimiseks tuleb kasutada modtmisi.€esigem siin katselise
loodusteaduse alusepanijat Galileo Galileid, keéalnud: ,M&06ta tuleb kdike, mis
on moddetav ja puida moddetavaks teha, mis setlpaled’ Toeline loodusteadus
algab mddtmistest.

2.1.3. Moo6tmised fulsikalistes loodusteadustes

Kisigem nuud: milles ikkagi seisneb mddtmine? Ksideddetava suuruse
arvvaartus kindlaks tehakse? Kdik me teame, etk&ibuna massi saab maarata
kaalumise teel. Selleks asetatakse Uhele kaalukdusi ja teisele sellises koguses
teadaoleva massiga kaaluvihte, et kaal tasakais.jde vordleme kaalude abil
Ouna ja vihte. MB6tmine seisneb alati tundmatu gseivordlemises teadaolevaga.
Naiteks pliiatsi pikkuse méo6tmisel vordleme seddtjgdnlauale kantud jaotise
(kriipsude vahe) pikkusega ning maarame, kui notinjaua jaotist mahub pliiatsi
pikkusesse. Samamoodi vBiksime koolilaua pikkustaitist m6o6ta, vorreldes laua
pikkust dpiku pikkusega.

Mdo6tmine on mingi fuusikalise suuruse konkreetse vaartusdl@imine sama
suuruse teise, moo6tuhikuks vbetud vaartusega. ¥idnde tulemusena saadud arvu
nimetataksendodtarvuks ehk_ mdéddetava suuruse arvvaartuseks. Eelnenudtedid
oli uuritavaks objektiks pliiats voi koolilaud. Fsildaliseks suuruseks glikkus,
suuruse konkreetseks vaartuseks oli vaadeldawsplpikkus. Mdatuhikuks ol
pliiatsi méo6tmisel mddtjoonlaua jaotise pikkus ()¢ koolilaua pikkuse mddtmisel
aga opiku pikkusMddtuhik on fausikalise suuruse (ptkkug konkreetne vaartus ,
mida kokkuleppeliselt kasutatakse sama suuruse tegirtuste (npliiatsi pikkug
arvuliseks iseloomustamiseks.

Mootmisi saab jagada otsesteks ja kaudse@tseneon selline mddtmine, mille
korral meid huvitav fuusikalise suuruse vaartuvahnetult loetav mddteriista
skaalalt Kaudne on mddtmine, mille korral mddtetulemus leitakseuauiste teel
otsemdddetud suuruste kaudu. Naiteks auto kiiaeh stseselt mdodta spidomeetri
abil, aga ka leida kaudselt, arvutades kiiruse retidtiteepikkuse ning sdiduaja
jagatisena.

Ulalpool tdime md&tmistega seonduvaid naiteid fkiédisiallast, aga péhimdtteliselt
samamoodi tehakse mddtmisi ka teistes loodustezsglURble liigne réhutada, et

25



maooteprotseduurid teistes loodusteadustes on etiaatgselt valja tootatud fudsikas.
Kasutatakse koguni mdistéiiiisikalised loodusteadusedllende teaduste hulka
kuuluvad peale fuusika kindlasti ka keemia ja gegla, samuti piiriteadused (nt
fuusikaline keemia, bioftuisikaFiusikalistele loodusteadustelen omane flitsika
dldmudelite (naiteks fldsikaliste suurugigkkus kiirus, aeg mass energig ulatuslik
kasutamine, flsikaliste uurimismeetodite rakendamna fudsikaliste
modteprotseduuride jargimine.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Milliseid katsetulemusi loetakse piisavalt tdestekseile rajada uusi teooriaid?

2. Miks on loodusteadustes vaja teostada modtmisi?

3. Tooge lisaks kiiruse mddtmisele teepikkuse ja ajadki veel Uks néide kaudse
modtmise kohta.

Kas jai meelde?

1. Vaatluseks nimetatakse meelelise info kogumistugobjekti omaduste kohta
objekti mojutamata, protsessidesse sekkumata.

2. Hupotees on katselist kontrollimist vajav teadudtikbdhjendatud oletus.

3. Katse ehk eksperiment on looduse objekti eesméaagieandjutamine voi
uuritava loodusnahtuse kunstlik esilekutsumine tadlitiavates tingimustes.

4. M66tmine on mingi fuusikalise suuruse konkreets@atgse vordlemine sama
suuruse teise, moodtuhikuks voetud vaartusega. althiddotmine on vérdlemine
maootuhikuga.

5. Modtuhik on fuusikalise suuruse konkreetne vaarmgla kokkuleppeliselt
kasutatakse sama suuruse teiste vaartuste anallsgkomustamiseks.

2.2. M6otmised ja M6oteseadus

2.2.1. Mootmisprotsess ja modteseadusandlus

Eelmises punktis (p.2.1.3) oli juttu koolilaua lilse mé6tmisest, kasutades moot-
Uhikuna 6piku pikkust. Kui me néiteks paneme seliigdtmise tulemuse kirja kujul
Koolilaua pikkus on viis ja pool 6piku pikkustiis tekib meie kirjutise lugejal terve
rida kiisimusi. Kdigepealt, millise dpikuga oli teget? Miks valiti Ghikuks just selle
opiku pikkus? Kapikkustdhendab pikema kilje m6ddet? Kuidas tagati Gihe ja
sellesama 6piku pikkuse viie- vOi kuuekordne kasinn@, kui polnud vdimalik viit
Opikut ritta asetada, sest viit ihesugust opiksélt polnud? Kasiis ja pool
tdhendabtapselt 5,5/6i on see mingi vaartus 5,4 ja 5,6 vahel? Voigistihtsalt 5 ja

6 vahel? Moo6tetulemus ilma mddteprotsessi kirjedtlu®n suhteliselt vahevaartuslik,
kuna tulemusega tutvuja ei tea, kui tdsiselt tkpaseda tulemust vétma. Samuti pole
kuigi otstarbekas kasutada sellist modtuhikut, noidaaske Uheselt kirjeldada ja
teiste mdotjate poolt samasugusena taastada.

Markame, et moo6teasjanduses peavad kehtima kikdlddulepped, tagamaks mingi
modtmise korratavust ja valtimaks Ulearu pikki nrm@protsessi kirjeldusi. Seda
maisteti juba keskajal, mil iga suurema linna tinslesikasutati selle linna valitsuse
poolt kehtestatud mdatuhikuid. Naiteks olid Vanadmaal mahuihikutena kasutusel
Tallinna vakk (44,277 liitrit) ja Riia vakk (66,418irit), Tallinna toop (1,09 liitrit) ja
Riia toop (1,32 liitrit). Séltumatu mdddusisteemiamine oli konkreetse linna kindel
eribigus ehk privileeg, osa tema iseolemisest.sbigteem toimis hasti meie poolt
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ajaloos Opituchaturaalmajandusetingimustes, mil suurem osa elanikkonnast tldse
rahaga tegemist ei teinud, aritehinguid sooritdtirha linna turul ja naaberlinnas
toimuv polnud kuigi oluline. Kui uusajal tekkisithtsed rahvusriigid, siis tuli seoses
turgude avardumisega modteasjandusrabiroloogia (kr metron— mddt) kogu riigis
Uhtlustada. Oli ju vaja tagada, et kdik modtjacksahmddtmisprotsessist vahemasti
selle riigi piires Uhtemoodi aru. Samuti soodustiassuguste mdotiuhikute kasutamine
kaubanduse arengut, sest nii kadus vajadus pidexdtihikuid teisendada. Sai
selgeks, et mdoteasjandus tuleb vastavate seadustegeguleerida.

Tungiva vajaduse omaette seadusandluse jarele asj@neluses tingib tdsiste
varaliste vaidluste paratamatu jdudmine kohtussgutlegem segadust, mis tekiks,
kui mingi kaubakoguse ostu-muugi lepingus poleksu&tatud mootuhikut, mida
tuleb selle kauba mddtmisel kasutada. Loodetawadistame koik, etsada vakka
teravilja keskaegses Tallinna Ghikusisteemis ja Riia siisse@n sootuks kaks eri
asja. Tanapaeval tuleb pea koigil inimestel makatatatud vee ja elektrienergia
eest. Vastavaid korrektseid arveid saab aga egaauzid on motet térkumata tasuda
vaid juhul, kui vett vOi elektrienergiat on moddetkehtivate digusnormide kohaselt.

Omaette valdkonna moodustavad digusrikkumised, moidastatakse modtmise teel.
Tuntuim naide selle kohta on liikluspolitsei poalttojuhile méératav trahv lubatud
kiiruse piirmaara uletamise eest. Kuna seaduses&ttud trahvisumma on tugevas
sOltuvuses rikkumise ulatusest, siis muutub UliséKs politsei poolt teostatud
kiirusmootmise korrektsus. Me 6pime praegu moosemkjst mitte niivord falsika
vajadustest lahtuvalt vaid eelkdige pdhjusel, é kddanikud peavad hasti mdistma
lihtsat tdde -ebakorrektse mootmise alusel esitatud pretensioomdaigustihind
Naiteks oli mddteasjandus taasiseseisvunud EebtiNigis esialgu reguleerimata,
mistottu polnud kuigi raske liikluspolitsei poodthtud trahviotsuseid kohtus
vaidlustada. Metroloogiat tundvad kodanikud voesndl sellega lausa I6bustada, sest
vastavat seadusandlust polnud veel olemas.

Tanapaeval reguleerib Eestis kdike méotmistegadkeat 2004. aastal kehtestatud
Modteseadus Soovi korral saab igalks Mdodteseadusega taidésigds tutvuda
elektroonilises Riigi Teatajas. MO0teseaduse t&@ignun kohustuslik kdigile, kelle
tegevus on mingilgi viisil mddtmistega seotud. IRifuse Uletamise eest trahvi
maarav politseiametnik on kohustatud tutvustamajakile dokumente, mis
tdbendavad, et auto kiiruse mdédtmine on toimunuektiastavuses Modteseadusega.

Eesti Vabariigi M66teseaduse peamised reguleeriadsan jargmised:

e Rahvusvahelisele mdotihikute stisteemile (Sl) vastamdotihikute (vt p.2.3)
kasutamise tagamine Eestis.

Seaduses on 6eldud, et rahvusvahelise mdo6tuhiksteesni kasutamine on
Eestis kohustuslik majandustegevuses, rahvatgavisealiku ohutuse
valdkonnas, haldus- ja dppetegevuses.

o MOodtetulemuste jalgitavuse tbendamine. Seadus n@iglhriidiliselt korrektseid
maootmisi teostaks vastavat tunnistust omav mokgs kasutab sobivaks
tunnistatud mdodtevahendeid.

e MOo0Otevahendite kontroll ja taatlemine.

e MOoOtmistegevuse riikliku jarelevalve korraldus.
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Mooteseaduses on defineeritud kdik olulised mogaedsislikud ehk metroloogilised
maoisted. Jargmises alapunktis refereerime ja koneeeme vastavaid maaratlusi.

2.2.2. Moo6tesuurused, mootevahendid ja mdoteriistad

Maotmiste teel maaratakse kill enamasti fulsikaksturuste vaartusi, kuid
korrektselt m&6ta on vaja ka suurusi, mis kuulun@tkem keemia toomaile (nt
vesinikueksponemthkpH, lisandi molaarne kontsentratsiogme). Seeparast on
maooteseaduses defineeritud tldisem mdistaGdtesuurusModteseaduse kohaselt
on mdddetav suurus ehkbotesuurusndhtuse, keha voéi aine oluline omadus, mida
saab kvalitatiivselt eristada ja kvantitatiivsefidnata. Valjendkvalitatiivselt eristada
tdhendab Uhe suuruse (kiirus) eristamist teisest suurusegikkug. Kvantitatiivselt
maéaratatahendab — arvvaartust leiddirus kui médtesuurus on ndhtuse omadus,
pikkus on keha omadus jghedus on aine omadu$/60tetulemuson mddtmise teel
saadud mddtesuuruse vaartus.

Mo0Otesuuruse vaartuson konkreetse suuruse kvantitatiivne (arvulinefiraég,
mida tavaliselt véljendatakse arvvaartuse ja mdktikorrutisena. Sonkonkreetne
rohutab jallegi kindlat loodusobjekti, mida parsjasdddetaksePikkus on mddte-
suurus aga the kindla pliiatsi pikkus on jukankreetse mddtesuuruse vaartdéna
tavaliselttdhendab, et suuremal osal mdotesuurustest omkidtiihik olemas, kuid
leidub ka suurusi, millel see puudub. Mddtuhikutadikalisi suurusi (nbhdordetegur
vOi murdumisnditaja 6pime tundma gimnaasiumi jargnevates fuisikalstesu See,
et mootesuuruse vaartust tuleb esitada arvvageueédotihiku korrutisena, peaks
meile olema teada juba pdhikooli fllusikast. Eileav kirjutada, etpliiatsi pikkus
on 14. Mo6tuhikut omava suuruse médtmise tulemusel oteréid mddtihiku
aratoomise korral. Seega tuleb kirjutagiatsi pikkus on14 cm

Mistahes mootmise labiviimiseks on kindlasti vajadtevahendit.M&6tevahendon
kindlate omadustega tehniline vahend, mida saalt&as modtmiste sooritamiseks
kas uksi vOi koos lisaseadmetega. Temperatuurimdétvahendiks voib olla naiteks
mingile alusele keritud pikk vasktraat, kuna selkktritakistus soltub temperatuurist.
Ainult traadi abil me aga temperatuuri vaartustiteai saa. Me vajame lisaseadmena
takistusmadtjat. Uldiselt on mdotmiste korral atatiemisimdétesignaaligaehk
endas mddtarvu kandva infoga. Md&d6tarv aga ei prollaysellest otsekohe valja
loetav. Vasktraadi kui temperatuuri modtmise vah&odal on mootesignaaliks
takistusmaodotja nait, aga see ei esine moodtjalekailejale vahetult tajutaval kujul.
Mdodotevahend (traat) on koos abivahendiga (takisdgja) kasutatav temperatuuri
moodtmiseks alles siis, kui takistusmoodtja nait éigkkehtivate reeglite kohaselt
viidud vastavusse temperatuuri vaartustega. Seéawsesse viimine on tuntud kui
mootevahendkalibreerimine .

Mdobtevahendit, mis esitab mddtesignaali juba vaddesahetult tajutaval kujul,
nimetataksemdoteriistaks. See tahendab, et mdoteriista korral me voime 1606t
suuruse vaartust lugeda mooteriista skaalalt vigibriiselt tabloolt. Md6teriistadeks
on néaiteks joonlaud, sekundkell, termomeeter vipenmeeter.
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Naiteid modbteriistadest

2.2.3. Etalonid ja mooteriistade taatlemine

Seda teadaolevat mddtesuuruse vaartust, milleggnmg#kaigus mdéddetavat suurust
vorreldakse, nimetatakse teatavas@itiihikuks. Kuna mistahes fuusikaline suurus
kui mddtesuurus on vaatlejate Gihine kujutlus (Ieedonudel, mitte loodus ise), siis on
seda ka vaadeldava suuruse mddtuhik. M66tjad pdaddl leppima selles, millega
nad mdddetavat suurust vordlevad. Kui aednik sonuildlukujulise lillepeenra
kontuure maha markida, voib ta kasutada mistahdsipega noorijuppi. Lillepeenart
noori pikkusega vorreldes saab aednik oma lillepekdik kuljed Ghepikkuseks
modta. Kui naaberaednik peab kdnealust peenarv8etikauniks, et otsustab oma
aias samasuguse lillepeenra rajada, siis ei @lgzeenra valjamddtmiseks teadmisest,
kui mitu noorijupi pikkust peenra kulg pikk on. paab kas saama kasutada sedasama
noorijuppi voi siis teadma, kui mitu sentimeetiithpoli algsel mddtmisel kasutatud
moddunoor. Erinevad moodtjad peavad kokku leppinmesiubused madtuhikud.

Niisiis on m@otuhik kokkuleppeline suurus. Maotihilon vdimalik kokku leppida
vaid siis, kui kdik mddtjad saavad oma isikliku néd@hendi valmistamisel [Ahtuda
Uhest ja samast modtihiku néidisest. MAGtuhiku kidgpimisel kasutatavat naidist
nimetatakse mdodtiuhiketaloniks (pr étalon— sugutakk). Modteseadus utleb
pohimdtteliselt sama veidi detailsemaktglon on materiaalmddt, modteriist,
etalonaine vdi mdotesisteem, mida kasutatakse mi&atudi sama liiki suuruse
monede teiste vaartuste maaratlemiseks, realisiselis) sailitamiseks voi
edastamiseks”. Kes on juba tutvunud rahvusvahei@@ihikute stisteemi (SI)
pdhithikute definitsioonidega (p.2.3), see mdisttkjlogrammi (1 kg) etalon on
materiaalmdot. See on ks kindel keha — plaatina (90%) ja iriali10%) sulamist
valmistatud, Ghesuguse labimdddu ja kdrgusega T38sh) silinder Sekundi (1 s)
etalon on pohimotteliseihdoteriist — tegemist on aatomkellaga, mis tootab element
tseesiumi (Cs) isotoobil massiarvuga 133. Eblestiu tugevuse SI Ghikamper

(1 A) etalon ormddtestisteemmida sageli nimetatakse ka amperkaaluks. Kahe
paralleelse juhtme vahel mdjuvat jdudu méddetakisipsete kaaludega.

Temperatuuri SI-Uhikkelvin (1 K) etaloniks on puhas vesi ketialonaine 1 K on
Y273.16 puhta vee kolmikpunkti temperatuurist. M&6teseditleb: ,etalonaineon
aine, mille mingi omaduse vaartused on piisavadté@iblised ja tdpselt maaratud, et
kasutada seda mdodtevahendite kalibreerimisel... ikliisn kelvini definitsiooni
aluseks vee kui aine omadus, mille kohagelita vee kolmikpunkt ehk lihntsamalt
Oeldes jaa sulamistemperatuur —qoisavalt Uhetaoliselt ja tapselt maaratud

Md&dbtevahendite ja mddteriistade omadused voivasi mautuda. Seetdttu tuleb
oiguslikku aspekti omavatel mddtmistel kasutatava@btevahendeid ja mdoteriistu
perioodiliselt taadelda. MA6teseadus utleb, &gtlemine on protseduur, mille
kaigus pédev taatluslabor vdi teavitatud asutusrkbin mé6tevahendi vastavust
kehtestatud nduetele ja margistab nduetele vastduakistatud mddtevahendi
taatlusmargisegd.aatlusmargis on taatluskleebis, taatlusplomm vai taatlustempli
jaljend. Mdo6tevahendil vdi mooteriistal peab olekaattitibikinnitus. See on padev
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otsustus, mille kohaselt vaadeldavat tilpi mootemdtvastab Sigusaktidega
kehtestatud nduetele ning on kasutatav Gigusliegtileeritud toimingutes,
voimaldades teatud ajavahemiku ¢a&tluskehtivusaja jooksul saada usaldatavaid
moodtetulemusi.” Neis méaaratlustes korduvalt esidesingpadevidhendab, et
taatlusprotseduuride labiviijate teadmisi, oskasi¢nde kasutuses olevaid vahendeid
on kontrollitud veelgi kdrgema tasemega ning panevarustatud taatlejate poolt.
Kontrolli tulemustega on jdddud rahule ja konkreletsaatluslaborile on antud vastav
tunnistus.

Moistagi peavad koik teaduslikud mddteriistad oldwaektselt taadeldud. Samas on
moodtmine kooliflilsika laboratoorsetes toodes jul vaaalse mootmise mang, kuna
laboritbddes tehtavatel mootmistel pole diguslitdgajargi. Vastavalt pole kool
fuUsikakabinetis kasutatavate mddteriistade taaskemdue vaga range. Selleks, et
mang oleks opetlik, tuleb vaid taita mangu kaikyutevaid reegleid. Kdigi
fuUsikakabinettide varustuse regulaarne taatlemaimeks liiga kalliks.

Maodteriistade taatlemise temaatikaga voib igatkkidrselt tutvuda, uurides oma
maja voi korteri veemodtjaid voi elektrienergiaesteid. Kindlasti leiame igalt
nimetatud mdodteriistalt kaaatluskleebisevdi taatlustempli jaljendi. Naeme ka, et
elektrienergia arvestil (ehk rahvaparaselbelumadtja) on kdik thenduskohad
elektrijuhtmestikugglommitud — Ghendatavatest detailidest on labi aetud veaaktra
mille otsad on omakorda kokku pandud pitserit kantivaplommiga. Samalaadselt
on plommitud veem®o06tjate Ghendusmutrid. Plommidastamatus tdendab, et
modteriista ei ole kahe kontrollimise vahel omahssit maha monteeritud,
mojutamaks tema naitu mahavdtjale kasulikus suunas.

Md0dteriista taatluskleebisel on ara toodadtluskehtivusaeg— kuupaev, milleni
vastav moateriist on juriidiliselt korrektselt kaatav. Selle kuupaeva lahenemisel on
soovitav po6rduda mbddetavat ressurssi (vett, nasagai elektrienergiat) tarniva
asutuse poole sooviga, et peagi taatluskehtivussletemy mdodteriist saaks asendatud
asja taadeldud mdodteriistaga. Moistagi voib lassalélda sedasama mddteriista, kuid
see tdhendaks veeta, gaasita voi elektrita ja&mnst kuni mooteriist viibib taatlus-
laboris. Kui maja vdi korteri omanik modteriistai@atlemise nduet ignoreerib, siis
vOib ressurssi tarniv asutus (vee-, gaasi- voitafekna) talle esitada pohjendamatult
suuri arveid ja kohtulikult nGuda nende arvete maist, sest — taatlemata mddteriista
kasutamine on diguslikult samavaarne mdodteriistadpmisega. Kui aga naiteks
puhta vee tarbijal pole veem®&dtjat, siis vOib téirnea nduda veetarbijalt kdigi
veetrassi vOimalikust lekkimisest tingitud kadudenkmaksmist. Naiteks hakati peale
Eesti taasiseseisvumist kdiki ressursse hoolikamatitma ning tarnefirmad esitasid
just Ulalkirjeldatud p&himdttel suuri vee- ja gaaseid klientidele, kes veel polnud
raatsinud endale muretseda vee- v0i gaasimddtjat.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Kumb on laiem mdoiste, kanddtesuurugdi fuusikaline suurud

2. Kumb on laiem mdiste, kaad6tevahenddi mooteriis?

3. Kas tuhja, korgiga suletavat plastikpudelit saaksukada temperatuuri
modtevahendina? Kuidas voiks seda teha?

4. Millised mdoteriistad peavad kindlasti olema kotseht taadeldud?

5. Otsige ules taatluskleebised oma kodus kasutatavate voi gaasimddtjatelt ning
elektrienergia arvestitelt ja joonistage maha kigebara toodud kirjed. Mida need
tdhendavad?
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6. Mida peab iga maja vO0i korteri omanik jalgima, éépeda ebadiglaselt suurte
elektri-, vee- v0i gaasiarvete maksmisest?

Kas jai meelde?
1. Moo6tesuurus on nahtuse, keha voi aine oluline osadida saab teistest
omadustest eristada ja arvuliselt kirjeldada.
2. Moodtetulemus on modtmise teel saadud modtesuuABERUS.
3. Mddtesuuruse vaartus on konkreetse suuruse arvulid@ang, mida véljendatakse
arvvaartuse ehk mootarvu ja modtuhiku korrutisena.
4. Méo6tevahend on tehniline vahend, mida kasutatalk&@miseks kas tksi voi koos
lisaseadmetega.
5. Modteriist on mdotevahend mddtesignaali saamisaktiejale vahetult tajutaval
kujul.
. Etaloniks nimetatakse mootuhiku kokkuleppimiselutatavat naidist.
. Taatlemine on protseduur, mille kaigus selleks padeitus kontrollib
moodtevahendi vastavust kehtestatud nduetele.

~N O

2.3. Rahvusvaheline mddtuhikute sisteem (Sl)

2.3.1. Erinevad mdotuhikud ja Ghikute stisteemid

Motisklused etalonide paritolu tle viivad meid mid@ikute stisteemi vajalikkuse
maistmiseni. Naiteks omal ajal Inglismaal kehtasdgtikkusthikjalg (ingl.k. foof)
olevat kokku lepitud briti meeste keskmisest jdalpikkusest lahtudes. Teise
legendi kohaselt olevat see olnud Inglise kuningamy | (valitses 1100-1135)
jalalaba pikkus. Samas me arvatavasti ndustumegselet ammu surnud kuninga
jalalaba pikkus voi ka mingi [6pliku arvu inglagédalabade keskmine pikkus pole
etaloniks kuigi sobiv suurus. Mddtuhikuealonideks peavad olema looduses
muutumatuna pusivad suurused. Samas pole voinmgdilka vajalik kdikide suuruste
mootuhikute kokkuleppimiseks looduslikke naidiskeidia. Piisab, kui lepitakse
kokku vaid mdned vaga stabiilse etaloniga UhikudikKilejadnud saab tuletada
nende kaudu. Seet6ttu liigitatakse mootihikud paikiiteks ja tuletatud tGhikuteks.

Pohithikuteks nimetatakse vahest arvu Uksteisest séltumatuid iithddtid, mida
saab etalonide abil vdimalikult tipselt maaratledajaanud suuruste méotihikud on
tuletatud Uhikud, mis defineeritakse pdhithikute kaudu suurustelsteeseoste abil.
Kokkulepitud pdhilhikud ning neist tuletatud Glejad mootihikud moodustavad
kogumi, mida nimetataksaddtihikute stisteemiks

Juba siis, kui algelised inimesed kasutasid entladsadega seotud mdotuhikuid,
puudsid nad leida Uhikute vahel seoseid. Tuntuneh@désade mddtmetest tulenevad
Uhikud on jargmised:

1 toll — paoidlalili pikkus;

1 vaks— valjasirutatud poidla ja vaikese sdrme vahdfiaegus;

1 jalg — jalalaba pikkus;

1 kunar — kasivarre pikkus valjasirutatud sérmeotstesi kuinarnukini;

1 suld- laialisirutatud kate sérmeotste vahe.

Minevikus oli kombeks arvata, et Uks suld vérdubr@kutinra voi kuue jalaga.
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Uleriigilised m&dtihikute suisteemid kehtestati 179. sajandil. Kuna Eesti kuulus
kuni aastani 1917 Vene tsaaririigi koosseisu,k@istis ka Eestis nimetatud aastani
Vene pikkusmddtude susteepmille peamised seosed olid jargmised:
1toll=2,54 cm;

1 kGitinar = 12 verssokit = 21 tolli = 53,3 cm;

1 arssin = 16 verssokit = 28 tolli = 71,7 cm;

1 sild = 3 arssinat = 2,13 m;

1 verst = 500 sulda = 1,067 km;

1 penikoorem = 7 versta = 7,468 km.

1824. aastal kehtestati koguiti impeeriumis ametliknddtude sisteen{System of
Imperial Unitg, mille aluseks oli pikkusuhifard (Imperial yard,1 yd = 0,9144 m).
Kolmandik jardi moodustafala (foot, 1 ft= 30,48 cm) ja uksll (inch) on'/:, jalga
(2 in = 2,54 cm). Jardi, jala ja tolli sisteemigauifume kokku, vaadates Ameerika
filme, kuna USA-s, Kanadas, Inglismaal ja Austraskehtib imperiaalne médtude
susteem vaikeste muudatustega argielus veel tavegadikemaid vahemaid
mooddetakse miilides (1 mi = 1760 yd = 1,609 kmymala pintides (0,568 dinja
gallonites (8 pinti = 4,55 liitrit), massi naelad@s454 kg) ja untsides/{s naela =
28,4 g).

19.-20. sajandil vBeti enamikus mitte-ingliskeedsatikides jark-jargult kasutusele
meetermdddustik. Meetermdddustikust l&htub ka t@eagne rahvusvaheline
mootuhikute sisteem (SI), mis aastal 1960. aakalaailmseks eelisstisteemiks
tunnistati. Rahvusvaheline mddtiuhikute stisteemlaies1982. aastast kohustuslik
ka Eestis. Isegi Ulalpool loetletud inglisekeelseteades kasutavad teadlased
suisteemi Sl, kuna teadusajakirjade toimetusedoei téinapaeval enam vastu votma
artikleid, mis sisaldavad teiste suisteemide Uhikuid

Rahvusvahelise mddtihikute stisteemi loomine saselgevolutsiooniliselt Prantsus-
maalt, kus Uks aasta pe&astillei vallutamist, seega aastal 1790, tehti algusetri
defineerimisega (kmetron— maat). Prantsuse keelest parineb ka selle stistee
lihend SI Bystéme International d'unijés)lemaailmselt kehtivaid otsuseid siisteemi
Sl kohta vétab vastu Kaalude ja M66tude Peakonte@nConférence Générale des
Poids et Mesureliihendatult CGPM). Sl algseteks (19@@hiuhikuteks olid

pikkuse Uhikmeeter, massi Uhikilogramm, aja Uhiksekund, temperatuuri Ghik
kelvin, elektrivoolu tugevuse tUh&mper ja valgustugevuse tUhkandela. Aastal

1971 lisati neile ka ainehulga thikool. Tegemist on detsimaalse slsteemiga, st
suuremate ja vaiksemate Uhikute saamiseks kasstakaiknnendeesliiteid (kiimne
astmetega korrutamist voi jagamist), mitte enane &12 voi 16, mida vdisime leida
vanadest Vene ja Inglise slisteemidest.

2.3.2. Meeter, sekund ja kilogramm

On vaga oluline mdista, et mootuhikute sisteendéalt arenevad. Mootuhiku
etalon, mis mingil ajal oli piisavalt hea, osutubdtetehnika kérgema arengutaseme
tingimustes sobimatuks ning asendatakse uuegat&eehatleme detailselt stisteemi
Sl tdhtsaimate Uhikuteeetri, sekundija kilogrammi maaratluste ajaloolist arengut.

Juba aastal 1668 tehti ettepanek, et universaddkasiihiku etaloniks voiks votta
kergest ja venimatust ndorist ja selle otsas ripptivaikesest massiivsest kehast
koosneva susteemi enkatemaatilise pendli.Kui sellise pendli omavénkumiste
poolperiood (aeg, mille jooksul pendel liigub Uh&3atmisest asendist teise) on Uks
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sekund, siis peab pendli pikkus olema ligikaudu rileeter. Pendlist kui meetri
etalonist siiski loobuti. Samas oli just niiviiswtud otsima praegu tuntud meetrile
lahedast pikkusthikut.

Prantsuse Teaduste Akadeemia otsustas 1790. deSteeridameetri kui Uhe
kiimnemiljondiku /10 000 00) Pariisi kohal mééda maapinda mé&detud kaugusest
ekvaatori ja pdhjapooluse vahel. Aastatel 179291mM8&ddeti ara Pariisi labiva
meridiaani pikkus Dunkerque’i [d6kerk] linnast Pétgrantsusmaal kuni Barcelonani
Hispaanias. Saadud meridiaanittiki pikkuse jargutaty kogu veerandmeridiaani
pikkus ehk kaugus poolusest ekvaatorini. Nii saneseks meetri etalonikdaa.
Jargnevalt valmistati mitmel korral megpriotottitipe ehk metallvardaid, millele
graveeritud kriipsude vahe oli 1 meeter. 20. s#ijgaskel osutus metallvardale
margitud meeter arenenud mdodtetehnika oludesdigaapseks. Valguse lainepikkust
suudeti méo6ta juba palju tapsemini kui kriipsudbetamingil vardal. Aastal 1960
defineeriti meeter pikkusena, mis on 1650763,78&@uurem kui vaarisgaas
kriptoon-86 aatomist kahe kindla elektronoleku \igbEsiirdel kiirguva valguse
lainepikkus vaakumis. Peagi polnud ka see meetiiratis fulsikute jaoks enam
piisavalt healUks meeteron kaasajal pikkus, mille valgus labib vaakurtiss 792 4ss
sekundiga. Seega loetakse valguse kiiruse vaddakumisc = 299 792 458 m/s
avalikes rakendustes tapseks.

Aja pohidhikusekund (lad secundus- teine, 1s) kdige algsemaks etaloniks on
tbendoliselt terve inimese stidametsukli kestusjMeame hasti, et normaalne pulss
on 60 sidameldoki minutis ehk tapselt Uks 166k sdisi Kuni aastani 1956 ol
sekundi ametlikuks etalonikdaa 66paevan@ddrlemine. Sekund oli defineeritud
kui Ygs 40000paevast. Kui selgus, et Maa po6rlemine vagaapitdoda, aga siiski —
aeglustub, siis hakati otsima sekundi stabiilsestelbni. Praegu pole enam motet
tapselt kirjeldada nende otsingute vahetulemusiuidi kaasaegse definitsiooni
aluseks on kdige raskema leelismetalli tseesiurg) {Edtoobil massiarvuga 133
tootav aatomkellUks sekundvérdub pShiolekus viibiva tseesium-133 aatomi kSig
valimise kihi ainsa elektroni ja aatomi tuuma vaskandjust tingitud kiirguse

9192 631 770 perioodigAatomkell loendab tseesium-133 aatomis toimunud
vonkeid ja arvestab the sekundi mé6dunuks, kuutebh 9 192 631 770 vonget.

Massiuhikkilogramm (1 kg) on Sl erandlik mdotuhik. Sellel pole vembdluslikku
tapselt taastatavat etaloni. Kilogramm defineatigselt kui tihe liitri (1 drf) puhta

vee mass temperatuuril, mil vee tihedus on su(4ific). Kaasajal on kilogrammi
etaloniks nrrahvusvaheline prototttp ehk plaatina (90%) ja iriidiumi (10%)
sulamist silinder, mille kdrgus ja labimd6t on véed (39,17 mm). Seda sdilitatakse
maa-aluses hoidlas Pariisi lahedal. Lisanditegatgaase valtimiseks asub prototilp
kolmekordse klaaskupli all puhtas 6hus ja temadaydasemiseks laheb vaja kolme
votit, mida hoitakse kolmes eri kohas.

Kaasajal arvab Giha suurem osa metroloogidest,sekilagrammi etalon peaks olema
valmistatud puhtast ranist. Pakutakse ka kilograméératlemist tihe kindla
sagedusega elektromagnetvdlja kvandi (véalja valoisakese) massina, kasutades
energia ja massi relativistlikku samavaarsuss€stmc (p. 4.5.5) ning kvandi
energia ja sageduse vordelisust. See lahendusralegs ja tdpne, aga paraku
ebapraktiline.
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2.3.3. Kelvin, amper, kandela ja mool

Temperatuuri pdhithikelvin (1 K) on saanud oma nime iiri paritoluga briti ftsiku
William Thomsoni ehk lord Kelvini jargi. Juba pololis Oppisime seda, kuidas
rootsi fulisik ja astronoom Anders Celsius (17014) phani aastal 1742 ette jagada
normaalrdhul (760 mmHg 10° Pa) maératava vee keemistemperatuuri ja jaa
sulamistemperatuuri vahe sajaks temperatuuritihikb&da thikut hakati nimetama
Celsiuse kraadiks(°C). Niisiis on Celsiuse skaala jargi jaa sulamigieratuuriks
0°C ja vee keemistemperatuuriks normaalrdhul A@0ehkki Celsius ise oli skaala
suuna algselt maaratlenud vastupidiselt (mddtmakak, mitte sooja).

19. sajandil tehti kindlaks, et keha soojusastganétitisikaline suurus temperatuur
on aine osakeste kaootilise liikumise keskmisegiaand6duks. Jarelikult on
temperatuuril olemas loomulébsoluutne nullpunkt — temperatuur, mille juures
osakeste kaootiline likumine téaielikult peatubeS®gi Kelvini ehkabsoluutsevoi
termodinaamilise temperatuuriskaala nullpunktiks. Temperatuuritilpkdkus on
Celsiuse ja Kelvini skaalades iihesugune (1 K°€)1 erineb vaid nullpunk.

Kui otsustati kasutada Celsiuse ja Kelvini skaadesiama kraadi pikkust, siis lahtuti
absoluutse nulltemperatuuri vaartusest 0 K = —I&5%;. Vastavalt on vee
kolmikpunkti temperatuur siis 273,15 kelvinit. See on temperratmillel ja&a sulab
ning vesi esineb korraga kdigis kolmes aine olekaiskes (jaad), vedelas (vesi) ja
gaasilises (veeaur). Hilisemad tappismootmisedhsidit et jA& sulamistemperatuur on
siiski 273,16 K. Nuud otsustati, et skaalade nuikiide vaheks loetakse endiselt
273,15 kraadi (K v&iC), vee kolmikpunkti temperatuuriks aga 0°C1= 273,16 K.
Olgu veel mérgitud, et kuni aastani 1968 nimetatideldavat temperatuuritihikut
Kelvini kraadiks {K), analoogiliselt Celsiuse kraadidiCj. Vétame kokku: S
pShitihikkelvin (1 K) on/»73.16 vee kolmikpunkti termodiinaamilisest

temperatuurist.

Elektromagnetnahtuste kirjeldamisel kasutatavalkso8itihikuks on voolutugevuse
Uhik amper (1 A), mis on saanud oma nime voolude magnetitisae pShiseaduse
avastaja, prantsuse flisiku André Marie Amperefigaar] (1775-1836) jargi.
Amper defineeriti algselt meie poolt pdhikoolis tbi elektrivoolu keemilise toime
pdhjal. Tanapaeval on ampri definitsiooni alusalskiselektrivoolu magnetiline
toime.Uks amper on sellise muutumatu elektrivoolu tugevus, misdéb kahte
I6pmatult pikka ja paralleelset, teineteisest vamisuihe meetri kaugusel asetsevat
kaduvvaikese ringikujulise ristldikega sirgjuhetitab nende juhtmete vahel iga
meetripikkuse 18igu kohta jéu ‘20" njuutonit.

Lopmata pikki juhtmeid tegelikkuses mdistagi oleraasle. Seetbttu loetakse ampri
etalonkatse teostatuks seda paremini, mida suungohémete vahekaugus vorreldes
nende labimdbduga ning mida pikemad on omakordanett vorreldes nende
vahekaugusega. Tasub r6hutada, et ampri definitsidaltoodud sfnastuses varitseb
vaartdlgenduse oht. Nimelt kipuvad paljud arvamgiega 2 10° N méjutab iihe
juhtme meetripikkune 106ik teise juhtme meetripikkidsku. Nii see ei ole. Nimetatud
jduga mojutab terve esimene, teoreetiliselt I6prpétk juhe teise, esimesest 1 m
kaugusel paikneva juhtme 1 m pikkust I6iku.

Valgustugevuse madtuhikkandela (1 cd, ladcandela- kiitinal) vajab Sl valgus-
mootmiste ehk fotomeetriliste modtmiste pohithikubagu utleb juba selle Ghiku
nimetus, on algselt tegemist keskmise kuinlalealgustugevusegalks kandelaon
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niisuguse valgusallika valgustugevus, mis téétafedasel 54010 Hz ja kiirgab
ilhes kindlas sihis ruuminurka 1 steradiaan valdusie koguvdimsuseggsss vatti.
Kandela definitsiooni on siin pisut modifitseeritsdurema arusaadavuse suunas
vorreldes tuupilise teatmeteostes esineva variandliggd moéte on taielikult sama.

Sagedusel 54010" Hz ehk 540 terahertsi paikneb elektromagnetlaisksalal
normaalsele péevavalgusele kohastunud inimsilm@likdkuise maksimum.

Kdnealuse valguse lainepikkus vaakumis on 556 _agerist on kollase valgusega.
Moddaminnes olgu margitud, et samal sagedusel phiRdikese pideva spekitri
maksimum maapealse vaatleja jaoks. Just seet@tunewi keskpaeval Paikest
kollasena, et Paikese spektris domineerib kandslaitsioonis nimetatud kollane
valgus sagedusega 540 THz, mille registreerimigelkgese silm on samas ka kdige
paremini kohastunudRuuminurgasja tema thikussteradiaantuleb otsekohe allpool
juttu. MurdarvYsgs kandela definitsioonis valjendab fakti, et inimsd tundlikkuse
maksimumis saame valgusallika poolt Uhe steradsaniusesse ruuminurka kiiratud
valguslainete véimsuse iga vati kohta 683 kandalause valgustugevuse, valjaspool
tundlikkuse maksimumi aga vahem. Kui kasutaksirtikad) mis tldse ei kiirga

spektri ndhtavas osas, siis ei saaks me Uhest k@tigisvoimsusest steradiaani kohta
mitte Uhtegi kandelat. Seega kirjeldab fllsikaboarus valgustugevus ainult
nahtavat valgust. Peaks ka olema selge, et kapti#tani tehniliseks realiseerimiseks
on vaja_sagedusel 540 THz t66tavat, tdpselt moGadetagusvdimsusega laserit.
Ainult laserivalgus on vajalikul maaral konstanssgedusega..

Aastal 1971 vdeti seitsmenda pdhithikuna rahvudissteemootihikute stisteemi
aine hulgaihik mool.Uks mool (1 mol) on aine hulk, mis sisaldab niisama palju
uksikosakesi (aatomeid, molekule jne), kui on a&idn9,012 kilogrammis sisiniku
isotoobis massiarvuga 12. Kénealune arv on teahaggadro arv, mille vaartuseks
oleme koolifiilisikas harjunud lugema 6;02% osakest moolis ehk mdl Moolides
valjendatud aine hulga ehk moolide arvu leidmideksb aine massy jagada
vaadeldava aine molaarmassijal.oomulikult peavad mélemad massid olema
esitatud samades massiuhikutes (molaarmassil - kuidh).

Vajadus maaratleda valgustugevuse Uthikut kandekutkdes seejuures ruuminurga
madistet, tingib kahd&sauhiku defineerimise lisaks Sl seitsmele pohithikule. dNep
tasanurga uhik radiaan ja ruuminurga Uhik steradiBaljude jaoks on nad rohkem
matemaatika kui fulsika mootuhikud. See, kummald pielada, sdltub konkreetse
inimese vastusest kisimusdtas on olemas loodusest s6ltumatut matemaatikat?
Paljud matemaatikud tahaksid vastata jaatavalt)@alisteadlasena teadvustava
fuusiku vastus on aga eitaNurk on mdoiste, millega looduses kirjeldatakse kahe sih
erinevust (sellest pikemalt p.3.3.2). Matemaatikk#: nurk jaab kahe samast punktist
valjuva kiire vahele. Kui need kiired valjuvad misigtasandil paikneva ringjoone
keskpunktist, siis eraldavad nad ringjoonest valjagi pikkusega tiki ehk ringjoone
kaare. Tasandil moodustuvat nurka nimetatatesanurgaks Uksradiaan (1 rad)

on tasanurk, mille korral nurga tippu Umbritsevayjpone kaare pikkus vordub selle
ringjoone raadiusegs € r).

Ruumis moodustuvat nurka nimetatakseminurgaks. Ruuminurk tekib siis, kui
mingist punktist valjuvat kiirt ruumis nihutadallas I6puks alguspunkti tagasi. Kiire
asend ei tohi vahepeal Uhtida mitte Ghegi jubau@basendiga. Kiire 16ikepunkt Kiire
alguspunkti imber paikneva sfaari pinnaga liigubsst juhul moé6da kinnist joont,
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mis eraldab sfaari pinnast valja mingi kindla pilad@a pinnatiki. Protseduur sarnaneb
prozektorikiire ligutamisega pilvises Oises taevass prozektori asendi muutmise
tagajarjel liigub prozektori valguse osalise pilgtdagasipeegeldumise tdttu nahtav
laik. Ruuminurk eraldab valja tiki sfaari pinnast samamoodi nagariurk eraldab
vélja tiki ringjoonest tasandillks steradiaan(1 sr) on ruuminurk, mille korral nurga
tippu (imbritseva sf4ari vastava osa pindala vérdabiuse ruudugéd(= r).

Voétame nuid alljargnevas tabelis kokku Sl seitdasafurust ja péhithikut.

Suurus MoOOtluhik Tahis Hetkel kehtiv etalon

Valguse poolt/,eg 79, asgsekundi jooksul

Pikkus meeter 1m T
vaakumis ldbitav vahemaa

Tseesiumi*Cs aatomi véliskihi elektroni ja
Aeg sekund 1s aatomituuma vastastikmdjust tingitud kiirguse
9 192 631 770 vinkeperioodi

Plaatina (90%) ja iriidiumi (10%) sulamist
Mass kilogramm1 kg valmistatud silindrikujuline keha, mille kdrgus ja
[abimd6t on vordsed (39,17 mm).

l/273,16vee kolmikpunkti temperatuuri ja
absoluutse nulltemperatuuri vahest.
Kolmikpunktis ehk jaa sulamistemperatuuril on
vesi korraga vedel, tahke ja gaasiline.

Voolutugevus, mille labiminekul kahest
paralleelsest vaga pikast(> 1 m) ja vaga

Voolutugevus amper 1 A peenikesesi<< 1 m) sirgjuhtmest vahe-
kaugusega 1 m mdjutab Uks juhe teise juhtme
1 m pikkust 16iku jduga 2 x TON.

Valgusallikas, mis kiirgab sagedust 540¥118z
Valgustugevuskandela 1 cd omava valguslaine véimsusela; vatti
ruuminurka 1 steradiaan.

Temperatuur kelvin 1K

Ainehulk, milles sisalduvate tksikosakeste arv
Ainehulk mool 1 molvordub aatomite arvuga 12 grammis puhtas
susinikusC

Pdhithikutele lisaks on defineeritud veel kaksutg&ut, millel pole etaloni:
Suurus Mootuhik Tahis Definitsioon

1 adTasanurk, mille korral nurga tippu Umbritseva
ringjoone kaare pikkus vordub raadiusega ().

Ruuminurk, mille korral nurga tippu tmbritseva
Ruuminurk steradiaan 1 sr sfaari vastava osa pindala vérdub raadiuse
ruuduga § = ).

Tasanurk radiaan

Arusaamatuste valtimiseks tohib Gheskoos kasutadhide ja sama mdotuhikute
susteemi Uhikuid. Siiski on lubatud Sl Ghikute kdirkasutada ka selliseid tavaelus
juurdunud mittestisteemseid Uhikuid nagu massiignik tajathikud 66péaev, tund ja
minut, tasanurgauhik kraad, pindalauhik hektar, uilk liiter ning energiathikud
elektronvolt ja kilovatt-tund. Teadusttos ja kot@gannete lahendamisel tuleb aga
mittestisteemsed Uhikud kindlasti Sl tGhikuteks telsgla. Meenutagem, et
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Mooteseadus Utleb: ,...rahvusvahelise moo6tuhikustesimi kasutamine on Eestis
kohustuslik majandustegevuses, rahvatervise jakavahutuse valdkonnas, haldus-
ja Oppetegevuses

2.3.4. Mootuhikute teisendamine

Rahvusvaheline méotuhikute stisteem (Sl1) on detdmaadisteem. Mddtuhikute
endiga vorreldes ebamugavalt suurte voi vaikestét@sduruse vaartuste
valjakirjutamisel kasutatakd@imnendeesliiteid Mdo6tiuhikute kimnend- ehk
detsimaaleesliited on tahised, mille abil lintstedtae thikute tleskirjutamist
kimnendsisteemis.

SUURENDAVAD EESLIITED VAHENDAVAD EESLIITED

Tahis Nimetus Suurusjark Tahis Nimetus Suurusjark

T tera- 10" = 1 000 000 000 000 d detsi- 10'=0,1

G giga-  16=1 000 000 000 c senti-  10= 0,01

M mega- 10° =1 000 000 m milli- 107 = 0,001

k kilo- 10° = 1000 M mikro-  10° = 0,000 001

h hekto- 107 =100 n nano- 107° = 0,000 000 001
da  deka- 1b=10 p piko- 10" =0,000 000 000 001

Eesliite kasutamine tdhendab sellele vastava arkogatamist:

24 km =24 x 1000 m =24 000 m

500pus =500 % 0,000 001 s = 0,0005 s

Kui maotuhik sisaldab astendajaid, tuleb vastavastmesse votta ka eesliide:
2000 cnf = 2000 x (10% x mY = 2000 x 10*m? = 0,2 nf

2,7 glend = 0,0027 kg/(10% x m)® = 0,0027 kg/(10° m®) = 2700 kg/m

Nagu ulalpool 6eldud, tohib igapéevaelus kasutada&ningaid méotiuhikuid, mis ei
kuulu rahvusvahelisse siisteemi. Nendeks on:

Uhik Tahis ja vaartus Sl-s
tund 1h=3600s

minut 1min=60s

hektar 1 ha = 10 000
liiter 11=0,001 ni

kilomeetrit tunnis 1 km/h = (1/3,6) m/s
kilovatt-tund 1 kWh =3 600 000 J

Mittestiisteemsetes Uhikutes valjendatud suurusbagekintsam Sl-sse teisendada,
asendades kdik neis sisalduvad eesliited ja Uhiasthvate S| vaartustega ja siis
arvutada tulemus kokku. Naiteks:

72 km/h =72 x 1000 m/3600 s = 72 000 m/3600 s mZ)

47 kWh = 47 x 1000 W x 3600 s = 169 200 000 J 92)®°J = 169,2 MJ.
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Seosed Sl pohithikute ja mdningate
tuletatud Uhikute vahel. Aja thik 1 s
maérab absoluutkiiruse vaartuse kaudu
1 mol pikkuse Uhiku 1 m. Meetrist omakorda
tuleneb massi thik 1 kg kui algselt 1
A\ dm® puhta vee mass. Uhikud 1 sja 1 m
I'm maaravad kiirenduse uhiku 1 fh(g.
- 3.5.2). Uhikute 1 kg ja 1 nfi&orrutis on
Is jéu thik ks njuuton (1 N, p. 3.5.3),
njuutoni ja meetri korrutis aga t66 thik
@ dzaul (1 J). Uhikuid 1 m ja 1 N kasu-
tatakse Uhiku 1 A defineerimisel. Uks
dzaul sekundis on vdimsuse uhik vatt (1

\
Q @ W), Uks vdnge sekundis on sageduse

uhik herts (1 Hz). Uhikuid 1 Hz, 1 Wija 1
sr kasutatakse valgustugevuse thiku
kandela (1 cd) defineerimisel. Uhiku 1

mol definitsioonis on juttu 12 grammist
(ehk 0,012 kg) puhtast siusinikust
(isotoobist massiarvuga 12). Seega
kasutatakse uhiku 1 mol maaratlemiseks
thikut 1 kg.

|

4

ee

LOpetuseks margime, et alates aastast 1968 ketuklaileppe kohaselt kirjutatakse
teadlaste nimedest tuletatud modtuhikute nimetuddase algustdhega, kuid nende
mootuhikute téhised suure tahega. Naiteks kelvik)(lamper (1 A), njuuton (1 N),
dzaul (1 J) ja vatt (1 W). Naeme ka, et mootuhikuteetusi on lubatud esitada eesti
keelele mugandatud kujul (amper, njuuton, dZawubjd), ehkki vastavate teadlaste
endi nimesid kirjutame originaalkeele reeglite jf&gmpere, Newton, Joule, Watt).

Klsimusi ja tlesandeid

1.

2.

3.

4.
5.

Miks sailitatakse kilogrammi rahvusvahelist proigtiibhus aga mitte vaakumis?
Hea vaakum vdiks ju olla veelgi puhtam kui dhk.

Mis vdiks olla selle pdhjuseks, et kilogrammi etaloriginaali ja koopiate masside
erinevus suurenes?

Miks on ajauhikuisekundnimetuseks valitud sénagcundu mis ladina keeles
tahendalteine? Mis on siisesimen®

Milline on joonisel 2.1 toodud skeemi kohaselt #liildse kbige tahtsam thik?
Kui suur on maksimaalne véimalik ruuminurk?

Kas jai meelde?

1.

2.

3.

Mootihikute stisteem on kogum, mille moodustavadkld&pitud pdhithikud
ning neist tuletatud tlejdédnud maotuhikud.

Sl pbhisuurused on pikkus, aeg, mass, temperatlaektrivoolu tugevus,
valgustugevus ja aine hulk.

Sl p6hithikud on vastavalt meeter (1 m), sekung)(kilogramm (1 kg), kelvin
(2 K), amper (1 A), kandela (1 cd) ja mool (1 mol).
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2.4. Mo0otmise tapsus

2.4.1. Mootmise tapsuspiirid ja moéotemadramatus

MAo0otmine on teatavasti mingi futsikalise suurusekkeetse vaartuse vordlemine
sama suuruse teise, mootuhikuks voetud vaartugedyd @)._Vordlemise protseduur
toimub aga alati olukorras, kus moéjuvad erinevaded tegurid. Mned neist
valistest mdjuteguritest vdivad oljiahusliku iseloomuga ja moneslistemaatilised
ehk mddtevaartust kindlas suunas mdjutavad. Kunéieks soovime mdota, kui
kérgele Ules pdrkab tagasi mingilt kindlalt kérgiisertikaalselt kukkuma lastud
lauatennisepall, siis s6ltub méotetulemus kindisstliest, millise osaga pall vastu
horisontaalset jaika aluspinda porkab. Pingpontipahimistatakse enamasti kahe
pallipoole kokkusulatamise teel, Pallikesta omadusekohas ja valjaspool seda on
erinevad. Me ei suuda prognoosida palli asenditgdtetkel, mistdttu see asend on
maootevaartusgihuslik mojur.

Vertikaalselt mddtjoonlaualt palli kdige Ulemiseeadi kdrgust lugev katsetaja peab
lugemi fikseerimisel vaatama joonlauda horisontakshk risti joonlaua endaga.
Selleks peab lugemit vottev katsetaja kas kummaslvdi mingile taiendavale
alusele ronides muutma oma pea asukohta. Kui eaeigée ning vaatab joonlauda
kogu aeg naiteks kdrgemalt kui vaja, siis ta fikiketdusu kdrguse lugemi, mis on
tegelikust vaartusestistemaatiliseltveidi vaiksem. Kasutades veidi etteruttavalt
moodtevea madistet (vt allpool) olgu margitud, et tediga, mis tekib juhul, kui
modtja vaatesuund ei ole risti kasutatava skaalagsetataksgarallaktiliseks
mooteveaks.

Uks md6tmiste tapsust piirav tegur m@otihiku endapikkus. Kui me kasutame
lauatennisepalli tagasipdrke kdrguse maaramiseljoddauda, millele on kantud
kriipsud iga sentimeetri tagant, siis on moodtuh&dkem. Sentimeetri murdosi me
modtevaartuses enam usaldusvaarselt kajastadada stseda enam, et palli Glemist
asendit saame me ju vaadelda vaid hetkeliselt. d&4ene otsustama, milline taisarv
sentimeetreid on konkreetsel juhul kdige tdenaolisedotarv. Voib kull dritada
kasutada vaiksemaid mdotuhikuid, aga meil polegkké@&su modtuhiku 16plikust
pikkusest. Lisaks vdivad paljud mddtmiste tapsuisayad tegurid olla meile ka
taiesti tundmatud.

Kobik seda arvestades oleme sunnitud nentima, elaliselt tdpne médtmine pole
pdhimdbtteliselt véimalik. Erandiks on siin vaid judh kui mddtmine seisneb mingi
taisarvu maaramises. See voib olla naiteks pelddigete arv voi mingisse kindlasse
vahemikku langevate méotmistulemuste arv. Jarelixulildjuhul vaga oluline lisaks
modtevaartuse saamisele hinnata ka méotmise tagaustagem meelde eespool
(p.-2.2.1) toodud naidet, kus koolilaua pikkuseladsaiis ja pool dpiku pikkusining
sellise tulemuse lugejal tekkisid klisimused: Kis ja pooltahendab tapselt 5,5? Voi
on see mingi vaartus 5,4 ja 5,6 vahel? Voi hoops®vahel? Korrektne
moodtetulemus peaks sisaldama endas juba vastiskisimustele.

Tahistame mingi konkreetse suuruse (naitel@ilaua pikkusgmodtmisel saadud
modtevaartusetdhegak. Kuna absoluutselt tapne méotmine pole pohimatli
voimalik, siis see vaartus Upris kindlasti erinebatesuurusetdelisest vaartusesxo.
Mdodotevaartuse ja suuruse tdelise vaartuse vahedtaiaksendoteveaks Suurusex
moodteviga tahistatakse enamasti simbobigdloe: vaike deltx):
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OX =X — %. (2.1)

Mida vaiksem on md0teviga, seda tapsema modtmzegagemist. Paraku me ei tea
ega saagi kunagi teada moddetava suuruse togdigtigty. Seetdttu ei saa me ka
kunagi teada konkreetsel mé6tmisel tehtavat mogeedx.

Modteviga on vahemasti osaliselt juhuslik suurga.jirgmise mddtmise tulemus
voib eelmisest veidi erineda. Seega kaasneb moégaialati teatav teadmatus ehk
maaramatus Mootesuuruse tdeline vaartus ja konkreetne magagéavad meile
kull teadmatuks, kuid me saame mingi tdenaosusiegata, milline on kdige suurem
voimalik mddteviga. Me saame anda téenaosuslikodngu vaartuste vahemiku
kohta, milles mddtesuuruse tdeline vaartus asuta 8&06tesuuruse vaartuste
vahemikku, millesse suuruse tdeline vaartus piisauaire tbenaosusega jaab,
kirjeldab méotemaaramatus.

Téeline MOOTETULEMUS
vaartus X X
‘ Ox
Mooteviga
. Ax ] Axe
I‘Méﬁtemééramatus ‘Mﬁétemééramatusfl

Suurusex modtemaaramatusu(x) (ingl uncertainty on suurus, mis kuulub
modtetulemuse juurde ja iseloomustab tdendosushkdibtesuuruse véimalike
vaartuste vahemikku. M66temaaramatusel on mitnéictusviise. Neist kahal(x)
jaU(x) — on vaga kindlad tdhendused, millest tuleb jatlpool. Kui radgitakse
modtemadramatusest kdige tldisemas tahendusdsasiitatakse enamasti tahisk
(loe: deltax). Niisiis, modtemaaramatus< on mdodteveax suurim lubatav vaartus.
Mdodtetulemusx ei tohiks mdbtesuuruse tdelisest vaartusgserineda rohkem kui
mdodtemadramatusax vorra. See tahendab, et suuruse tdeline va&gtyaab
vaartustex —Ax ja x + Ax vaheleMatemaatiliselt valjendab seda vorratus

X —AX < Xp <X + AX. (2.2)

Paraku pidime eelmises I8igus kasutama tingivaekiisi (ei tohikg. Nimelt ei ole
mitte Ukski tdendosuslik vaide ju kunagi sajapnotisieselt kindel. T6endosust
selleks, et mitte Ukski mdoteviga ei Uleta konkseetnddtemaaramatuse vaartust,
nimetatakse méotemaaramatusaldatavusekssdi kausaldusnivooks Kui me
soovime, et mdédtemadramatusega antav suurima ng@dkeéwnang oleks kindlasti
tdene (et usaldatavus oleks 100%), siis peame&asnaga suunkx vaartust. Siis
aga muutuks moodtetulemus ise Upris mottetuks. Keipele ju kuigi palju kasu
teadmisest, et konkreetse koolilaua pikkus jaabjailideksa Opiku-pikkuse vahele.
On ilmne, et mdadtjal tuleb leida mdistlik komprosisahe vastandliku soovi vahel:
tOsta usaldatavust ja vAhendada mddtemaaramatust.

Modtemaaramatus esitatakse tavaliselt usaldatasusey68% voi 95%. Eeldades
usaldatavust 95%, pannakse mdotetulemus tavatigallkkoos méoteméaaramatusega
kujul (x £ Ax) x mootuhik, kusjuures mootevaartuse ja mdédtemaaramatustx
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modtarvud esitatakse sama arvu kiimnendkohtadedm kpgaa. Naiteks on korrektne
pliiatsi pikkusel mé6tmise tulemus esitatav kujul

| =(14,1 £0,2) cm voil = (141 £ 2) mm.

See tdhendab, et konkreetse pliiatsi toeline pilkais 139 mm ja 143 mm vahele
tbendosusega (usaldatavusega) 95%. Kui tegemisirggi muu usaldatavusega, siis
peab selle mdotetulemuse taga eraldi ara markirkluge vaartust 141 mm
nimetame antud kontekstis pliiatsi pikkusenaoseimakssaartuseks, andes endale
aru, et pikkuse tdendoseim vaartus ja téeline udgordle kunagi tapselt vordsed.

Tuleb arvestada, et mG0tesuuruse tdeline vaartpsiotalt meie kujutlusvéime
looming voi_abikujutlus médtemaaramatuse méttekdidekitamiseks. Kogu reaalset
infot, mida me omame mdddetava konkreetse fulskauuruse (rliiatsi pikkusé
kohta, sisaldavad m&o6tevaartus, médtemaaramatisajdatavus. Nad kirjeldavad
kolmekesi taielikult looduses tbepoolest eksisteyikatselist kinnitust leidvat osa
meie kui vaatlejate kujutlusest nimegalle konkreetse pliiatsi pikkus

Roéhutame veel, et médtemadramatus on kahe mistalsepteeritava modtevaadrtuse
voimaliku erinevuse kirjeldaja. Kahekordse mddtaraénatusega vorduvat laiust
omav moodtesuuruse vaartuste piirkond tdenéoseidrauns® Umber on piirkond, mille
sees iga vaartus on vastuvdetav kui mddtevaarss, spsemalt me ju ei tea”.
Pliiatsi naites oli see piirkond 139 mm kuni 148maiusega 4 mm, tdendoseima
vaartuse 141 mm Umber. M&6teméaaramatus on hinrlantasoleva info alusel. Kui
me saame uut infot siis vdib muutuda ka m&otemé&dinasn MOGtem&aramatus
iseloomustab mddtetulemust, mitte mddtevahendit.

Tasub markida, et eesti keeles juurdunud sddatemaaramatusn mitte kbige
parem tdlge vastavast venekeelsest terminetpredelennostSelle séna pdhjal
kipub jaadma mulje nagu me ei teaks tldse midagstiidiu mddtesuuruse kohta
(,kdik on maaramati). Hoopis parem oleks tdlkida ingliskeelne terraimcertainty
eesti keelde kuebakindlus Mddtmine ei saa kunagi olla absoluutselt tapraeoit
pigem olemuslikult ebatapne voi ebakindatgertair). Just seda me ju tahame
rbhutada, kasutades termimfbotemaaramatus

Niisiis kaasneb iga fuusikalise pidevsuuruse mogSega alati modtemaaramatus.
Olgu margitud, epidevaksfuusikaliseks suuruseks nimetame suurust, milkahes
kahe vaartuse vahel vdime kujutleda veel Uhte uétirBellest tuleb lahemalt juttu
punktis 3.1.3. Kui me ei tea, kui suur on modteraddatus, siis ei ole pidevsuuruse
moodtetulemusega digupoolest mitte midagi mdistligkale hakata. Oletagem
naiteks, et me kontrollime katseliselt hipoteesilerkohaselt kaks tundmatut
vedelikku on Uhesuguse tihedusega. Meil on kasWeda ruumalaga médduklaas
ja kaalud. Me maarame kaalumise teel kummagi viedé&lindla ruumalaga koguse
massi ja arvutame tihedused, jagades massi vastanalaga. Me saame nii kaks
tiheduse m&dtevaartust, naiteks 0,84 ¢/n0,89 g/cri, mis kil palju ei erine, kuid
mis siiski tapselt kokku ei lange. Kasutamata m@@t@& amatust, peaksime niid
tunnistama hipoteesi vaaraks. Kui me aga olemaudi#ummagi vedeliku tiheduse
modtemadramatused ning kirjutame nidd korrektseitendemused valja kujul
(0,84 + 0,7) g/cija (0,89 + 0,7) g/cth siis naeme, et esimese vedeliku tiheduse
tlempiir 0,91 g/cmon suurem, kui teise vedeliku tiheduse alamp82@y/cnd.
TeisisOnu, kummagi vedeliku tiheduse voimalikudridsed omavad vahemikus
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0,82 g/cm kuni 0,91 g/cm— ulatuslikku ihisosa. Seega vdivad kummagi videli
tiheduse tbelised vaartused selles vahemikus pdakjaekokku langeda. Hipotees
tuleb tunnistada katseliselt tdestatuks. Pohiméékivoib koguni olla tegemist the ja
sama vedelikuga.

Modtemadramatuse maiste Uldtutvustuse I6petamatadbs et mo6Gteméaaramatuse
taiesti korrektne hindamine on keeruline protsedmilte teostamise oskust ei saagi
keskmiselt gimnasistilt nGuda ning mille ammendaelklus sisaldub veebidpikus.
Ilga mdotja peaks kill alati oskama péhjendatulistisda, milline on tema poolt
teostatud mootmisel médteméadramatuse suurusjéitkka&as see on 0,3%, 3% voi
30% mddGtevaartusest). Ulaltoodud naites on plijgitdiuse mdGtemaaramatus
(2/141)100~ 1,4% mootevaartusest. Seega on mootemaaramatussjgnk moni
protsent mootevaartusest (ulaltoodud valikus kéngestlikum hinnang 3%).

2.4.2. A- ja B-tadpi hinnangud méétemaaramatusele

Nuud peaks olema selge, miks usaldatav mootetuléntels alati esitada koos
modtemadramatusega. Médtemaaramatuse hindamisekmewnaid meetodeid, kuid
dldjoontes eksisteerib kaks pohilist hinnangu titiged orA-tilpi ja B-tadpi
hinnangud, mida sageli nimetatakse ka A-tlpi ja B-tilpi red@aramatusteks.
Tuleb réhutada, et vimane nimetusviis on veidiitaks sest mé6temaaramatus on
olemuslikult terviklik, erinevad vaid tema hindamisieetodid. A-tltpi ja B-tutpi
hinnangud on nagu kaks tasapinnalist vOi kahemd@tiheijutist thtsest ruumilisest
objektist nimega mddtemaaramatus. Suutmata kolmeneidt objekti kohe
tervikuna hoomata, teeme objektist kahemddtmedisisid ja putiame nende pohjal
saada ettekujutust tervikust. Analoogiliselt kone&rime A-tilpi ja B-tuupi
modtemadramatuste pohjaeimaaramatuse. Sellest tapsemalt allpool.

Kui me kordusm&d6tmisi tehes saame kogu aeg veitiesid tulemusi, nii et iga
konkreetne mdotevaartus varem saadutega Uldjutkkukei lange, siis peame andma
modtemadramatusefetiiipi hinnangu. A-tilpi mdédteméaaramatus on pdhjustatud
juhuslikest mojuritest ja see leitakse kordusmdéteniulemustest matemaatilise
statistika meetoditega. A-tlitipi maaramatust saafitmmiéte arvu suurendamisega
vahendada.

Jargnevalt vaatleme A-tilpi modtemaaramatuse hirsghkasutatavaid
matemaatilise statistika valemeid, mille peastt@aé ja isegi rakendamise oskus
kéesoleva kursuse labimiseks vajalikud ei ole, Kk kirjeldatud tehted sooritab
tdnapéeval arvuti. Kui me oleme saanud konkreetséfigesuurusele kokku
Uldjuhul erinevat Uksikut moo&tevaartust enkdodist xi, Xz, X3, ... X,, Siis on
parimaks lahenduseks suuruse toelisele vaartusedeistearitmeetiline keskmine
ehk keskvaartus. Selle saamiseks liidame kdik moéddised kokku nagame labi
mdoodiste arvugan

x= Xt X% (2.3)
n

Moddistehajumist keskvaartuse timber iseloomustatdksgersiooniga D(x), mille
me saame, toodeldes moddisteerinevusi keskvaartusest ehk vahegsid x.) .
Need vahed vdivad olla nii positiivsed kui ka négaed, soltuvalt sellest, kas Uksik
moodtevaartus (moddis) on keskvaartusest vaiksem voi suurem. Kui mekigime
lihtsalt vahesid, siis hakkaksid nad vastastikkmmgenseeruma ja summa ei sisaldaks
enam infot tulemuste hajuvuse kohta. Seetdttu pdatma vahede ruutusid, mis on
alati positiivsed. Saadud summat me ei jaga enadtewadartuste arvugavaid
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sellest Uhe vorra vaiksema arvuga- 1, sest teades keskvaartust ning koiki
uksiktulemusi peale the, on vimalik puuduv viimamemus valja arvutada. Info
tema kohta sisaldub keskvaartuses. Uhtekokku sdepersiooni valemi

v_ v\ i (v_ 2 v _ 2
D(X) = (X=x)"+(x x2)1+...+(x X.) @4
n_
Rangelt vottes iseloomustab dispersioon mitte lksikndotevaartuste ehk moodiste
hajuvust vaid mdddiste ruutude hajuvust sest lijdetahede ruutusid. Et jduda
moddiste endi hajuvust kirjeldava suuruseni, tulesipersioonist votta ruutjuur:

o=9X)=+/D(X) . (2.5)
Nii saadud suurus$(x) nimetatakse méddise eksperimentaalseks standaetisa
Pikk nimetus tuleneb asjaolust, et matemaatiliss#sstikas on lubatud nimetada
lihtsalt standardhélbeks vaid I6bpmata suure angikitdemuste t66tlemisel saadavat
suurust. Meie médtmistulemuste arv on kindlastlikbfPraktilises metroloogias aga
pole kombeks nii range olla — suurgéf) nimetatakse lihtsalt Uksikm&6tmise
standardhalbeksja téhistatakse tavaliselt kreeka taheg@igma). Kaasajal voib
Uksikmdotmise standardhélbe lasta leida mistaheae/utusprogrammil (naiteks
MS Excel), kasutades funktsiooni STDEV v6i STDEMAg standard deviation Ka
enamikul funktsioonidega taskuarvutitest on se&tiioon olemas. Vastav klahv
kannab tahistz voi STDEV.

Standardhélve ¢ on suurus, mis kirjeldab Uksikute mootevaartustajphuslikku
hajumist keskvaartuse imber. Standardhalvet mokeketaati samades Uhikutes
nagu modtesuurust ennastki. Kui teeksime 16pmdja peddtmisi, siis langeks
vahemikku otspunktidega ,keskvaartus miinus stadtaive” kuni ,keskvaartus
pluss standardhélve” 68% koigist moddistest. Lalemaime seda allpool naite
varal (p.2.4.3). Tingivat kdneviisighgek$ kasutame standardhalbe definitsioonis
pdhjusel, et praktikas ei tehta ju kunagi Idpmatiarsarvu modtmisi. Seetbttu ei
pruugi reaalsetel mootmistel Ulalkirjeldatud vahlekaijaada tapselt 68% koigist
moddistest. Aga mida suurem on moddiste koguadg séiksem on katses ilmnev
erinevus vaartusest 68%.

Tasub markida, et standardhélvet kasutatakse Koigikisteadustes ning isegi
sotsiaalteadustes (politoloogias, sotsioloogiagantasteaduses). Jallegi on futsika
see, mis tekitab paljudele teistele teadusteldikajeudeli. Ehkki standardhélve on
kdige uldisemal juhul matemaatilise statistika rt&iselgub tema olemus kdige
paremini lintsatest flulsikakatsetest, mida me allj.2.4.3) ka labi teeme.

Kui me oleme teinud mingi keskmistamiseks piisawa @iksikmdotmisi (naiteks 10),
leidnud nende tulemustest keskvaartuse ja niud pasteeduuri kordame, siis
markame, et kaks keskvaartust erinevad oluliséleréikui kaks suvalist Uksikut
maootevaartust. Keskmistamine véahendab vaartuste st Matemaatilises
statistikas ndidatakse, et aritmeetilise kesknteedardhalve on Uksikm&otmise
standardhéalbest vaiksem ruutjuur médtmiste arvotdk Aritmeetilise keskmise
standardhéalvet vdib vaadelda standardse A-tilpidmguna mddtemaaramatusele.
Vastavalt nimetatakse ses@ndardmadramatusekga tahistatakse vaikese
tdhega:

UA(X) = s&)=%. (2.6)
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Niisiis, piisavalt suure mddtmiste arvu ja tuleneugtihtjuhusliku hajuvuse korral
annab standardmaaramatus keskvaartuse usaldatad8fék Kui me soovime
usaldatavust suurendada, siis tuleb standardmatirsinkarrutada arvuga, mida
nimetatakséatteteguriks. Kattetegur séltub méddiste jaotusest keskvaariogser

ja ndutavast usaldusnivoost. Naiteks on moodiskdjylousliku hajuvuse ja nbutava
usaldatavuse 95% korral kattetegur 1,96 ehk liglka?L Katteteguriga labikorrutatud
standardmaaramatust nimetataksendmadramatusekga tahistatakse suuké
tdhega. Kui usaldatavus on eraldi ara toodudysiis konkreetse suuruse
maodotemadramatust ikka tahistatbaga, nii nagu me seda tlalpool tegime nirgjd
mitte kasutada.

Oluline on mdista sisulist erinevust tksikmdotn{skk mdddise) standardhélbe ja
keskvaartuse standardhalbe vahel. M66tmiste ansuurendaminei vahenda
tksikmddtmise standardhélvet. See vaid voimaldakikbotmise standardhalvet
tdpsemini maarata. Kahe suvalise juba tehtud m&etmiemused ei hakka sellest
omavahel vahem erinema, et me teeme taiendavaithmsdd Kuid mddtmiste arvu
suurendamisel tapsustub tulemuste jaotuskdvemmZwt.3) kuju. See aga tahendab
ka kdvera maksimumi asukoha (keskvaartuse) — tpsist. Just seetbtiebheneb
keskvaartuse standardhalve médétmiste arvu suurdsdbfvalem 2.6).

Uksikm@dtmise standardhalve iseloomustab tulemjasteiskdvera laiust. Valemit
2.2 matkiv Kirjutusviisx —o < Xp <X + ¢, milles méétemaaramatuse rollis esineb
tksikmdotmise standardhalve o, Utleb vaid seda, et mddtesuuruse tdeline vaartus
Xo jaéb tbenaosusega 68% vaartustes ja X + ¢ vahele. Tdeline vaartus ei erine
suvalisest mdddisest ronkem kiwvdrra. Keskvaartust esile tdstev valemit 2.2. matki
Kirjutusviis

X—9(X) < X, < X+ IX) , (2.7)

milles mé6temaaramatuse rollis esit@skvaartuse standardhalve s(x) = /+/n,

Utleb juba seda, et keskvaartus ja tdeline vaagtaserine rohkem kui keskvaartuse
standardhéalbe vorra.

Kui kordusm66tmised annavad alati sama tulemusegissaa modtemaaramatust
hinnata kordusmo&détmisi tehes. Sellisel juhul peamdma mddtemaaramatusBle
taupi hinnangu. Sageli 6eldakse ka, et tegemisB-alpi madramatusega. B-tlupi
hinnang médtemaaramatusele saadakse mitte enamaredda poolt rakendatavate
statistiliste meetoditega vaid muudest allikatéstneva info pdhjal. Eelkdige kasutab
modtja modteriista tootja poolt antud infot modstd tapsuse kohta. Kdige suurem
erinevus A- ja B-hinnangute vahel ongi see, et itindaramatuse korral teeb
sisulise t66 mdédtemaaramatuse hindamisel ara mdideeni voi mddteriista
valmistaja. Seejuures kasutab mdoteriista tootjanesuguseid nii sama tuupi
modteriistaga kui ka palju tApsemate mddteseadateteaadud mddtetulemusi.
Kindlasti ta ka tootleb neid statistiliselt. Toatjeérgivad médtemadramatuse alase
teabe kas otse modbteriistale voi selle passi. §aiselline info puudub, siis on Uldine
tava votta modtemaaramatuseks pool vaikseimasltaghatsest.

Enamasti esinevad nii A- kui B-tlitipi méaramatuga&ga. Liitmaaramatus leitakse
kui ruutjuur A- ja B-m&aramatuste ruutude summ@se meenutab taisnurkse
kolmnurga hipotenuusi pikkuse leidmist omavah&lviste kaatetite pikkuste kaudu
Pythagorase teoreemi abil. Nii toimides réhutamepe Uldiselt eeldame A- ja B-
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tuUpi maaramatuste omavahelist s6ltumatust. Madtestealihtne liitmine tahendaks
eeldust, et m6lemast maaramatuse liigist tingit@@tevead on alati sama margiga
(mddtevigade vastastikune kompenseerumine on &tldt Tegelikkuses aga on
kompenseerumise (mdotevigade erimérgilisuse) jeekimpenseerumise
(samamargilisuse) tdendosused vordsed. Kui me gbgtmA-tilpi méaramatuse
vaartuste telge toelisest vaartusest konkreetsé@-amatuse (kui the kaateti) vorra
eemaldunud, siis vbime jatkata liikumist piki eedega ristuvat B-tlilpi maaramatuse
telge vordse eduga kas positiivses voi negatiigsesas (teise kaateti vorra). Telgede
ristseis véljendab A- ja B-maaramatuste omavah&bktimatust (lhe muutumine ei
mojuta teist). Niisiis eemaldume kokkuvottes t@sdisvaartusest taisnurkse
kolmnurga hipotenuusi vorra. Tahistades suuxuseltpi madramatuse siimboliga
ApX ja B-tUUpi maaramatuse simboligax, voime litm&aramatuse avaldada kujul

AX= (A )%+ (AgX)? . (2.8)
Omaette probleemiks on médteméadramatuse hinddmummaddtmistel. Lihtsaimal
juhul me maarame suurustmis on kas suurustejab summa ¢ = a + b) voi vahe
(c = a-b), aga voib olla ka suurussga b korrutis € =a b) voi jagatis ¢ = a/b).
Summa vGi vahe korral voime suurussdotemaaramatue leidmiseks suurusia
ja b mdotemaaramatustea ja Ab pdhjal kasutada valemiga 2.8 analoogilist eeskirja

Ac = +/(AQ)? + (Ab)? . (2.9)

Korrutise v0i jagatise korral tuleb aga eelnevailld suurusta jab mddtmise
suhtelised médtemaaramatusedE, = Aa /a jaE, = Ab /b ning seejarel rakendada
valemiga 2.8 analoogilist eeskirja

Ec=yEa +E, . (2.10)
Kuna ka E. = Ac /¢ siis Ac=E; "c.

Mddtemaaramatuse praktilisel hindamisel esineblidgoodi, mil kordusmodtmiste
tulemused omavahel erinevad, kuid on vahe alusidaideda erinevust puhtjuhus-
likuks. Jarelikult pole motet teha vaga palju kaehdotmisi, et leida nende pohjal
standardhéalvet. Kordusmootmisi tasub siiski tehesekontrolliks (kas toimisin kogu
aeg Uhtemoodi?) ja saadud tulemuste keskmistasjikeka keskvaartus on kindlasti
usaldatavam uksikmdotmisest. Enamasti tekib komeatlukord aja moéotmisel.
Oletagem, et me kasutame ajamddtjat, mille kahgun&him voimalik erinevus ehk
lahutuspiir on 0,01 s. See ongi konkreetsel juhtiliBoi maaramatuse ligikaudseks
hinnanguks. Téapsema hinnangu saamiseks peaksinmeauajamadtja passi. Modtja
reaktsiooniaeg ehk ajavahemik signaali saamisestdgnaalist tuleneva tegevuseni
(ajamddtja nupu vajutamiseni) on aga vahemikukOril 0,2 s, sdltuvalt konkreetsest
inimesest. See Uletab oluliselt B-tlitpi maaramakirseangut, mistdttu viimase tapne
vaartus polegi vaga tahtis. Moistlik on kasutad@tadmaaramatuse hinnanguna kas
varem moddetud isiklikku reaktsiooniaega vOi tedelzat inimliku reaktsiooniaja
Ulapiiri 0,2 s. Lisainfot annab korduvmddtmistestmuste keskmistamine. Oletagem
naiteks, et mootsime viis korda mingi protsessti&ga saime tulemusteks 12,32 s;
12,28 s; 12,23 s; 12,31 s ja 12,26 s. Nende tulekeskmine on 12,28 s,
Uksikmdotmise ja keskmise suurim erinevus aga §,08is ei Uleta mootja
reaktsiooniaega. Kuna reaktsiooniaeg on olulsalirem maddtmiste lahutuspiirist
(0,01 s), siis pole eriti motet tulemust anda sdijsekundilise tapsusega. Piisavalt
suure usaldatavusega vdime Idpptulemuse esitada ki@,3+ 0,2) s.
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Markigem veel, et kui mingi Uksiktulemuse erineveistest palju kordi tletab
Ulejaanud tulemuste omavabhelist keskmist erinewiistpn pdhjust teistest oluliselt
erinev moodtmistulemus keskmistamisel arvestam#iia j[Suure tdendosusega on
tema saamisel tehtud mddtmisprotseduuris mingi.viga

2.4.3. Moo6temaaramatuse praktiline hindamine

Mdddame néiteks, kui kdrgele pdrkub lles tagasirigetri (100 cm) kdrguselt
lauale kukkuv pingpongipall. Parast paari esialgsetvikatset, mis annavad oluliselt
erinevaid tulemusi, veendume et tegemist on A-tidgéramatusega. Eelmisest
punktist teame, et sellisel juhul tuleb statistiligdoodelda suurt arvu moéoétmisi.
Voétame mddtmiste arvuksn = 100. Need mddtmised on ka reaalselt 1abi tefstud
tulemusteks on saadud jargmised sada arvu, modtigsikm: 69, 75, 73, 72, 70, 72,
73,72,70, 75,70, 74, 74,75, 74, 76, 71, 70,/89,74, 69, 70, 75, 72, 75, 71, 72, 73,
69, 73,71, 74,73,77,72,71, 73,74, 74, 7172272, 72, 74,72, 73,71, 71, 73, 74,
70,70,74,73,72,71,73,76, 73,71, 71, 6878072, 71, 72,72,73,72, 74,70, 73,
71,72,72,72,74,72,73,71,73,71, 75, 7478571, 75, 73, 76, 74, 73, 72, 74, 72,
71, 73.

Kui neid arve uurima hakata, siis voib taheldadsaenad mdotetulemused korduvad
aeg-ajalt, kuid mitte ihesuguse sagedusega. KanbBorgusele on pall pérganud
vaid Uhel ja 77 cm korgusele kahel korral, siici#t2kdrgusele tervelt 22 korda. Vaib
oletada, et tulemus, mis sagedamini kordub, onndiddatemaatilise statistika teooria
kinnitab seda oletust. Juhuslikel p&hjustel hajewdtartustega suuruse mddtmisel on
modtesuuruse tdelise vaartuse parimaks hinnanggés/édartus ehk paljude moote-
tulemuste aritmeetiline keskmine (p.2.4.2). Arititilees keskmine leitakse teatavasti
kdikide tulemuste summa jagamisel tulemuste arngugiem 2.3). Meie saja moote-
tulemuse aritmeetiline keskmine @8,46 cm Naeme, et enamus mddtetulemustest
on tbepoolest selle keskmise lahedal.
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Uurime nidd, kuidas meie méotmiste tulemused otujaal. Loeme kokku, kui mitu
korda on saadud iga erinevat sentimeetrite arvg kimstame vastava
tulpdiagrammi. Sellist diagrammi nimetatakse maderhuste jaotumise
histogrammiks. Naeme, et tulemuste jaotumise histogramm on si$maneetriline.
Paigutades histogrammile tulemuste keskmist talagtzone, naeme, et see jagab
histogrammi toesti keskelt pooleks. Kui teeksimgavgalju mé6tmisi ning
paigutaksime mdddiseid histogrammil Giha kitsamatésipadesse, siis saaksime
tulpade tippude Ghendamisel sujuva joone, mida taitaksgaotuskdveraks
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Jaotuskdvera laius naitab méotemaaramatust. Puistjublt hajuvate mdddiste
jaotuskdvera laiust iseloomustab teatavidlssikmdotmise standardhalves, mille
arvutamise eeskirjaga tutvusime eelmises punkéatavasti me ei pea oskama ise
selle eeskirja jargi arvutada. Me kasutame arvBitlestame vastavasse
kalkulaatorisse oma katseandmed ja saame teadi@jekatses ¢ =1,83 cm
Veendume selles, et keskvaartusdst standardhélbe vorra vasakule ja paremale
tdmmatud vertikaaljoonte vahele jaab histogramdepbolest ligikaudu 68% kdigist
tulemustest (68% kdigi tulpade kogupindalast). hdeles selliste vertikaaljoonte
vahele jadvat vahemikku kummalegi poole keskvagikusi kahe standardhalbeni,
naeme et vahemikku satub juba ligikaudu 95 % kbtgismustest. Keskvaartusest
kolme standardhélbe (ca 5,5 cm) vorra kummalegi pooleiuleahemik (67 cm kuni
78 cm) hdlmab aga juba kdik tulemused (100%, tditireevaartus 99,7%).
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Meie konkreetsel juhul tuleb arvestada, et Uksikimi€ed on tehtud tapsusega 1 cm.
Umardame ara tGendosusega 95% kehtiva mdstemaasaabnangu 2= 3,66 cm

~ 4 cm. Nuud voiksime palli tagasiporke kdrguse Himeima (kdige sagedamini
esineva) vaartude kui tihe kindla mdddise kohta kirjutadea= (72 + 4) cm See
tdhendab, et igast sajast katsest pdrkab pall 85lkagasi kdrgusele 68 kuni 76 cm.

Kuid 4 cm pole enam korrektne médtemaaramatuseahmheskvaartusele 72,46 cm.
Tuleb ju arvestada, et keskvaartus on saadud SHEjdise keskmistamisel, mistottu
valemi 2.6. kohaselt on standardmaaramatus meig juh

U, () =-BXM_ 183cm~ 02cm

+/100

ja usaldatavust 95% omav mdotemaaramatuse hinrestgvalt ligikaudu 0,4 cm.

Seni oleme oma naites tegelenud ainult A-tiUpi &mguga médtemaaramatusele.
Kuna meie mddtejoonlaua tootja pole skaalal esd¢aniot méotejoonlaua tapsuse
kohta, siis votame B-tllpi maaramatuseks pool kdswhst modtuhikust (0,5 cm).
Rangem statistiline kasitlus nduaks kull veel s&lendavat Iabijagamist ruutjuurega
kolmest (arvuga 1,73) ning seejarel kahekordistae@ismargiga viia usaldatavus

95% piirkonda. Kuna aga kaks viimast operatsioemeteist peaaegu tasakaalustavad
(0,52 /1,73~ 0,6) ning erinevust 0,5 cm ja 0,6 cm vahel me keetses katses

nagunii ei tuvastaks, siis rahuldume B-tlUpi maatase hinnanguga 0,5 cm.
Valemist 2.8 saame sel juhul usaldatavusega vahe#tds antud litmaaramatuseks

Ax =4/ (04cm)?+ (05cm)? = 0B4cm=~0,7cm,
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kusjuures ulespoole iUmardamine on vajalik sellekijlemuse usaldatavus ei
vaheneks. NUUd vBime tagasipdrke kdrguse keskwsgkinhta kirjutada

h= (7246+ 064cm  Vdi realistlikumalt h= (725+ 0,7)cm.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Miks absoluutselt tdpne mddtmine pole p&himaottéls@malik?

2. Kas mddtesuuruse tdeline vaartus eksisteerib ldukes voi ainult meie
kujutlustes?

3. Mille poolest erinevad tUksikmdotmise standardhvkeskvaartuse
standardhélve?

4. Miks tuleb mdotmiste I6pptulemus ja méotemaaramatnardada?

5. Kui suur voiks olla kaugushippe voi kuulitduke tulese méétemaaramatus
kehalise kasvatuse tunnis? Millised tegurid sedgysfavad?

6. Kui suur vdiks olla 100 m jooksu tulemuse mooteradiatus kehalise kasvatuse
tunnis? Millised tegurid seda p&hjustavad?

7. Milline on 100 m jooksu tulemuse mddtemaaramatuailmameistrivoistlustel?
Kuidas see erineb mddteméaaramatusest kooli kehlasetuse tunnis?

8. Te ostate turul Gihe kilogrammi marju. Kui suur \&illa médtemaaramatus selle
koguse kaalumisel?

9. Modtke jalatsikaupluses Uhte ja sedasama suurustl{nt) omavate erinevatelt
tootjatelt parinevate jalatsite keskmist talla pigkja putdke hinnata selle suuruse
mootemadramatust.

10. MOAotke oma klassis ara a) noormeeste ja b) neidadiemine randme

Umbermddt (kdige kitsamast kohast). Kas noormgasteidude kohta saadud
tulemus erinevad omavahel, kui arvestada moote mmivst?

Kas jai meelde?

1. M66temaaramatus on suurus, mis kuulub mddtetulejousde ja iseloomustab
tdenaosuslikult mootesuuruse voimalike vaartuskeerrakku.

2. A-tildpi médtemaaramatus on pohjustatud juhuslikeguritest ja seda hindab
maootja kordusmadtmiste tulemuste pdhjal statiséilimeetoditega.

3. Standardhélve on suurus, mis kirjeldab tGksikute te\@@artuste puhtjuhuslikku
hajumist keskvaartuse imber.

4. B-tUUpi mddtemadramatuse hinnangu on teostanudemid@a tootja ning moodtja
saab vastava info mddteriista skaalalt voi passiststatistilisi meetodeid
kasutamata.

2.5. Fuusikalised mudelid

2.5.1. Loodusteaduslike mudelite liigid

Fuusikalistest mudelitest oli meil natuke juba ee$juttu (p.1.1.4). Fuusikaline
mudel rdhutab loodusobjekti neid omadusi, mis cackontekstis olulised. Siin
vaatleme mudeleid lahemalt, alustades mudeli (dtis&@aratlemisestoodus-
teadustesimetatakse uldisethudeliks (lad modulus- néidis)_loodusobjekti
jaljendust, mis asendab originaali selle lihtsamaksstmiseks ning uurimiseks.
Kuna fuusikalist suurust kui mudelit on esmapilagke sobitada selle definitsiooni
alla, siis paljud ka ei mdista, et futsikaline stsuon looduse mudel. Meenutagem
jalle, et kdesolevas Opikus liigitatakse loodusektie hulka mitte ainult kehad ja
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valjad vaid ka looduses toimuvad protsessid ehdusoéhtused (sOrdbjektlai
tahendus), sest vaatleja kui subjekt tegeleb Ubtenende kbigiga. Me teame, et
fuusikalises uurimistdds on tahtsal kohal vaatitemtleja loob endale uuritavast
objektist vOi ndhtusest kujutluse. Seejuures opa§l abi mudelitest kui
lihtsustustest. Mudeli saab luua mistahes makrakeliae molekulist, lihtaine
aatomist, elektromagnetlainest voi koguni Paikesteginist ja tervest meie
Galaktikast. Modelleerida saab aga ka flitisikab$itnsi nagu elektrivool, auto
likumine maanteel v6i valguse murdumine vihnmapisa

Kdikidele mudelitele on iseloomulik see, et najiég§enda originaali kunagi tapselt.
Originaali omaduste tdpne edastamine mudelis pbi@ $elleparast vdimalik, et
vaatleja ei pruugi tldse kdiki tiksikasju naha. Bggbuudub ideaalse tdpsuse jarele
ka vajadus. Mudel edastab vaid originaali kdigdisdmaid tunnuseid ja omadusi.
Mudel on lihtsustus, kus jaetakse arvestamata&dilid kontekstis mitteoluline.
Kdige Uldisemaid loodusteaduslikke mudeleid, mmzbl fllsika ja mida kasutavad
koik loodusteadused, nimetataK&ésikalisteks mudeliteks

Loodusteaduslikke, sealhulgas ka fuisikalisi mudelegitatakse tavaliselt
ainelisteksja abstraktseteksmudeliteks Ainelisi mudeleid kasutatakse siis, kui
uuritav objekt on palja silmaga vaatlemiseks kias Ivaike voi liiga suur. Reeglina
kujutab aineline mudel mikro- v6i megamaailma obje&ellise objekti aineline
mudel aitab meil tekitada kujutlust vahetuteleiagitele kattesaamatust objektist.
Vee molekuli suurendav mudel edastab kdegakatdutasiakeemiliste sidemete
vahelist spetsiifilist nurka (185selles molekulis koos hapniku ja vesiniku aatemit
suuruste suhtega ning elektronpilve jaotusegavBieealdab paremini moista vee ja
jaa kristallstruktuuri moodustumist. Analoogilisaltab DNA molekuli mudel méista
geneetilise informatsiooni talletamist selles aimésid mudeleid kasutavad palju
keemiajabioloogia, aga nad on loodud fuusikaliste uurimismeetodiiganing
teiste fuusikaliste mudelite baasil. Gloobus kuiaWé@hendatud mudel véimaldab
paremini aru saada 00 ja paeva vaheldumisest. &iiskdaa-Kuu-Paike
mehaaniline mudel aitab paremini mdista aastaaegateEdumist Maal ning kuu- ja
paikesevarjutuste teket. Ka need mudelid on al¢metiud fuusika, kuid neid
kasutab laialdaseffeograafia

Aineliste mudelite spetsiifilise alaliigina voib adeldapildilisi mudeleid. Nende
korral pole modelleeritavast objektist tehtud reaakolmem®&dtmelist vahendatud
vOi suurendatud osalist koopiat. Seda koopiat adh kajutatud kahemddtmelisel
joonisel, mis réhutab originaali neid omadusi, mmsmudeli looja jaoks olulised.
Tanapaeval kasutatakse tiha rohkem ka arvutimuded&idnimatsioone Need on
jarjestikuste piltide seeriad ehk videod, arvulsekajastul nimetatud ka filmideks.
Loodusteaduslikud arvutimudelid voimaldavad kasijhtsedasama loodusobjekti
vaadelda erinevates vaadetes ehk rakurssidesisgilgida loodusnahtuse ehk
protsessi arengut labi protsessi kirjeldavate gdiljaste kujutiste. Arvutite riist- ja
tarkvara areng on vdimaldanud kaasajal Uha rohkasutkda kanteraktiivseid
arvutimudeleid, mille korral mudeli kasutaja saab ise mudeliitimgsi varieerida ja
seeldbi paremini tunnetada looduses valitsevaigugbkke seoseid.

Peil 2.7. — rongisdidu videomudel: aineline, angliing ja graafiline mudel.
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Juhul, kui loodusobjekti uuritakse ja kirjeldatake#te ainelise mudeli, vaid
motteliste kujutluste ning neid védljendavate matatifiate avaldiste abil, on tegemist
abstraktsemudeliga (ladabstractus—- mdtteline). Abstraktne mudel on objekti
motteline visioon, kontseptsioon objektist motl@vianese teadvuses. Vaatleja
suudab abstraktseid mudeleid luua vaid seet6tta) eh olemas mdistus ehk
stllogismide moodustamise véime (p.1.2.1). Fuuglkaudelid, millega me
tegeleme terves jargmises peatikis, on samuti kedbstraktsed mudelid. Nende
hulgas omavad erilist téhtsust fldsikalised suwtuBétsika tldmudelid on
enamasti kehade voi valjade omadusi kirjeldavadeididehk kill leidub ka
protsesse kirjeldavaid fudsikalisi suurusi kui medk(ntkiirus, kiirendus t66 voi
voimsu$. Praegu keskendume aga mitte Uksikutele fllisiedd suurustele vaid
suuruste vahel valitsevate seostele.

Selleks, et ennustada, millal jduab rong jargmjaaea, pole vaja kasutada rongi
ainelist mudelit ehk laste mangurongi. Me véimdisbeongi lihtsalt ette kujutada.
Seejuures pole uldse tahtis, kui mitmest, kui gikasg millist varvi vagunist see
rong koosneb. Loppjaama jdudmise aja ennustamidelgduline, milline rong valja
naeb. Tahtis on vaid see, kus rong asub erineaptieétkedel. On vaja teada rongi
asukoha soltuvust ajast. Sellise Glesande puradlpiikui kujutame tervet rongi ette
vaid punktina, millel mdédtmed puuduvad. Rongi méétinkuju ja muud omadused
pole hetkel olulised. Oluline on vaid see, kus asuigi tahistav punkt ja kuidas selle
punkti asukoht aja jooksul muutub. Uhe punktinaukeldav rong, auto voi lennuk
on tuntud fudsika tldmudelina, millel nimeganktmass Selle mudeliga tegeleme
peagi lahemalt (p.3.1.2). Praegu nendime vaidyregirliikumise modelleerimiseks
piisab, kui lihtsalt kujutame selle liikumist ejeeesitame matemaatilise valemi, mis
voimaldab leida rongi asukoha mistahes ajahetkel.

Rongi liikumise visiooni ehk méttekujundi abstradts mudeliks omatemaatiline
avaldis, mis lubab liikumisoleku omadusi teades vélja gada rongi kaugust lahte-
jaamast mistahes voimalikul ajahetkel. Kui rongidrast lahtejaamast (avaldatuna
meetrites) tahistada tdhegga sekundites avaldatud aega, mis on méédunud
likumahakkamisest — tahistada taheégsiis valjendab selle rongi liikumist naiteks
avaldisx = 20 «t. See avaldis ongi rongi liikumist kirjeldav mateatibne mudel.

Matemaatilisele avaldisele tuginevat loodusnahfnseongi liikumise) kirjeldust
nimetatakseanallitiliseks mudeliks. Rongi asukoha séltuvust ajast saab peale
matemaatilise valemi valjendada ka graafiku ak&l.g@hul on tegemist
loodusnahtusgraafilise mudeliga. Olgu veel margitud, et rongi kaugus Igaeast
ja rongi poolt labitud teepikkus on Uks ja seesasiaTeepikkusega oleme aga
juba kokku puutunud pd&hikooli fltdsika mehaanikasosa

Analudtilise mudeli loomist alustame rongi liikuraisihiparasest vaatlusest
millega kaasnemddtmine. Olgu meil néiteks raudteel iga kilomeetripostinde
paigutatud fotovarav ehk seade, mis fikseerib rgigimise selle konkreetse
postini. Fotovaravatest lahevad signaalid mootjatessse, mille kell fikseerib iga
signaali saabumisaja. Moodustaixdmefail, mis sisaldab lahtejaamast alates
loendatud kilomeetripostide jarjekorranumbreid,tpleskaugusi lahtejaamast ja
rongi jdudmiseks vastava kilomeetripostini kuluraetyu. Arvuti voib olla
programmeeritud valjastama neid andmeid otsekdjdeguevatabeli kujul , kus
fuUsikaliste suuruste tahiste jarel on sulgudedudamdotihik:
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Kilomeetri- | Posti kaugus | Kulunud aeg | Labitud teepikkuse ja
posti lahtejaamast | t (S) kulunud aja suhe ehk
number X vOi s(m) kiirus v=s/t (m/s)

1 1000 50 20

2 2000 100 20

3 3000 150 20

4 4000 200 20

5 5000 250 20

Moistagi tuleks kdigile mootevaartustele lisada regtaaramatused. Kaasaegsete
arvutipohiste modtesisteemide kasutamise korrah@@temaaramatuste hindamine
omaette mahukas teema, mistottu me seda siin peaegdama ei hakka. Kui me
aga teostame mingit samalaadset modtmist kaepandétevahenditega, siis
hindame mddtemaaramatusi analoogiliselt Ulalpo@.4p3) kirjeldatuga ning
kanname mddtevaartused koos mdédtemaaramatustegaoormtatud tabelisse.

Meie jargmiseks tegevuseks on andmetootlus. Selletistame kdigepealt graafiku,
mille horisontaalsele ehk matemaatiliselt véljerekabstsissteljelanargime ajat
vaartused. Vertikaalsele ebkdinaatteljele kanname kaugused lahtejaamagtoi
labitud teepikkuseds). Naeme, et graafik on tdusev sirge, mis labibréo@atide
alguspunkti. Matemaatikast teame, et sel juhulegremist vordelise sdltuvusega ehk
lineaarfunktsioonig® = a x, kus y on funktsioon ja — argument. Meie mudelis on
argumendiks aed ja funktsiooniks labitud teepikkus Seega meie juhud = v {
kuna pohikooli mehaanikast me juba teame, et

—=V.
t

Tabelist naeme ka, et graafiku mistahes punkti gimgitades saame konstantse
kiiruse v =20 m/s. Konstantse kiirusega toimuvat likunmghetatakse fltsikas
thtlaseksliikumiseks. Vaadeldes labitud teepikkustkaugusena lahtejaamast
ehk suurusena, middehaanikakursuses nimetatak&eordinaadiks, olemegi
saanud rongi liikkumise protsessi analtitilise midelda Mehaanikakursuses
nimetataksdiikumisvorrandiks :

x (M) =20 m/s ¢ (S).

Liikumisvorrand votab kdige kompaktsemalt ja Uldmsdt kokku meie tksikud
katsetulemused. Jaab veel Ule kisida — miks mgjikkenetame koike Ulaltoodut
mudeliks? Kas konstantse kiirusega lilkuv rong on siiskegruline loodusobjekt?
Asja ule pisut jarele mdeldes peame tddema, ei rongikaajalist Uhtlast liikumist
esineb tbepoolest harva. Teeolud on muutlikud gaxelt neile muudab vedurijuht
tegelikkuses rongi kiirust. Seega on rangelt Ubttdskuv rong téepoolest
idealiseeritud objekt, on looduse mudel.

Tekib ka kiisimus, mis meil loodud mudelist kasu Gé&tagem, et meid huvitab,
kas uuritav rong voib 15 minuti jooksul jduda janigesse jaama, mis on lahte-
jaamast 20 km kaugusel. Asendame &fal5 60 s = 900 s liikumisvlrrandisse ja
saame:

x=20m/s *+900 s =18 000 m =18 km.
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Seega vastus pustitatud kiisimusele on eitav. Ridml 15 minuti jooksul 18 km ja
ei joua veel jaama, mis paikneb 20 km kaugusegjahmast.

2.5.2. Praktiline mudeli loomine

Kdik me teame, et kummindor venib selle tombamigest otsast, kui teine ots on
paigal. Uurime kummin6oéri venimise nahtust laherkatse abil. Selleks vajame
kummindori, méotjoonlauda ning teadaoleva masseda, kmille kaalu saaks
kasutada teadaoleva jouna. Katse kaigu kohta koespaotokolli.

Praktiline t66: Kummin606ri venimise uurimine.

Toovahendid: traadist kinnituskonksudega uuritav kummipael;
mdodtjoonlaud 0...30 cm £0,5 mm
neli Uhesugust rauast koosnevat detaili, igalksiga$30 £3) g

TOO kaik:

Kinnitame kummindoéri vertikaalasendisse paigutahd@btjoonlaua kilge rippuma.
Margime Ules, millise jaotise kohal asub nddri ISlev traadist osuti koormiste
puudumisel. Nuud asume uurima, kuidas kumminddgeiiputatud seibid noori
venitavad. Riputame nddri otsa erineval hulgalseimg margime lles nende arvu
n, summaarse massn ning valjaveninud kummindori pikkuse Hindame katse
oludest lahtuvalt kummindori pikkuse mé6tmise méstust. Kanname kdik
maootevaartused tabelisse. Kdige I16puks mdddamegikaks venitab kumminoori
selle otsa riputatud kohuke.

Arvutame iga koormise ehk seibide arvu jaoks kun@iinpikenemise\l. Selleks
lahutame valjavenitatud kummindori pikkusest ilnomimiseta méddetud
algpikkuse.

Katsetulemuste tabel:

Katse kaigus selgus, et kuigi mdodtjoonlaua skaakarwa jaotise pikkus on 1 mm,
tuleb kumminoori pikkuse méétemaaramatuseks vgamh. Mddtmise ajal
koormis vonkus ja osuti naitu polnud voimalik tapse fikseerida.

Nr | Koormiste arv | Massn (Q) Pikkus| (cm) | Pikeneminell (cm)
1 0 0 10,9 £0,5 0

2 1 30 +3 13,0 £0,5 2,1+0,5

3 2 60 +6 16,3 +0,5 5,4 +£0,5

4 3 90 +9 20,6 £0,5 9,7 +0,5

5 4 120 £12 24,4 +0,5 13,5 10,5

6 Kohuke pole teada 15,1 +0,5 4,2 +0,5

Maodtmistulemuste analliis
Andmeid vaadates on nédha, et mida suurema massig@aoomis, seda rohkem
kummindor pikeneb. Milline see sbltuvus aga tapseomm saame Oelda alles
graafiku pdhjal. Koostame katsetulemuste graaffelleks joonestame esmalt
sobivas mdotkavaeljestiku, mille horisontaalteljele margime katse kaigus

muudetud raskuste massi ja pustteljele kummindkern@mise. Seejarel kanname

graafikulekatsepunktid.
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Me ei tohi niid katsepunkte otsekohe joonega Ulgendgelline teguviis véljendaks
veendumust, et meie mddtmised olid absoluutseteidpLoodetavasti me aga teame
juba, et see pole vdéimalik. Me peame markima igakpuimber

modtemadramatuse piirkonnaehk ,kasti“, mille keskel paikneb katsepunkt ja
mille laiuseks ning kdrguseks on vastava mootessukahekordsed
modtemadramatused. Nuldd joonistame uuritavat s@dtkirjeldava graafiku,

pluddes selleks valida voimalikult lintsa joone. @ ei pea labima kdiki
katsepunkte, vaid ainult katsepunkte Umbritsevaidtemaaramatuse piirkondi.
Naeme, et meie katses saab graafikuks &itigoone.
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Sirget on voimalik valjendada matemaatilise voriaml. Vorrandi tuletamiseks
valime joonestatud sirgel valja Uhe punkti ninguee graafikult sellele punktile
vastava massi ja pikenemise. Valime naiteks vagatus= 110 g jaAl = 11,1 cm.
Selle arvupaari pdhjal leiame, kui palju venib kum@dr Ghikulise massiga
koormise mdjul. Jagame valitud pikenemise vastaassiga. Tulemuseks saame

2
Al_ 1Hem - oqoSM_ 01022 ™M _10M (2.9
m 1109 g 10” kg kg
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Kasutasime seni katses ja tulemuste anallilsis mi&iténa sentimeetrit ja grammi,
kuna need olid graafiku koostamisel mugavamad kasut_dpptulemuse avaldame
siiski ka kujul, mis sisaldab S| Ghikuid meetekijgramm.

Kui me soovime ennustada, kui palju venib kummindgteks 50-grammise
koormise korral, siis tuleb mass saadud arvugakiégrutada. Me saame

Al =50 g x 0,10 cm/g = 5,0 cm.

Sama protseduur sobib ka mistahes muu koormisalk®ikenemise leidmiseks
tuleb mass korrutada graafikult leitud suurused@ @m/g. Oleme pikenemise
arvutamiseks saanud valemi:

Al = 0,10 cm/g »m (Q).

Kumminodri pikenemine on vordelises soltuvusesrgisgatud raskuse massist,
kuna mass on saadud valemis esimeses astmesi déllegemist matemaatikast
tuntud lineaarfunktsioonigg = a X, kus y on funktsioon ja — argument. Meie
praegusel juhul on argumendiks koormise mas$a funktsiooniks kummindori
pikenemineAl. Saadud valem on kummin6o6ri venimise analtutimedel.

Mudeliks on ka meie eespool joonestatud graafik.rie katsetaksime mone teise
kummindori voi vedruga, tuleksid arvud kill teisega nahtuse olemus jaaks
samaks — valem ja graafik oleksid meie poolt saagusarnased. Seega oleme
loonud uhe upris Uldise loodusnéhtuse mudeli. Rihatveelkord, et sirge, mille me
graafikule tbmbasime, ei labi tegelikult kdiki kepainkte. Tegemist on lihtsustusega,
mis ei kajasta reaalset nahtust absoluutselt tapselsikaline mudel on alati
lihtsustus. Vimalik, et teostades tdpsemaid mddtfaiproovides graafikuna ménd
teist joont ja sellele vastavat matemaatilist agaldaaksime kummin6ori venimise
kirjeldamiseks tapsema mudeli.

Mudeli tingimused:

Meenutagem néaidet hipoteesi katselise kontrollikigga (p.2.1.1). Nimelt ol
tahtis réhutada katse tingimusi, sest teistsugustggnustes ei oleks katse tulemus
pruukinud olla selline. Sama probleem tekib mubttelmisel. Kui naiteks
maootjoonlaua asend ulalkirjeldatud praktilises tétaeb oluliselt vertikaalsest ning
kummindori otsa riputatud detailid on méoétjoonlaadggevas kontaktis, siis hakkab
koormise raskusjou mdjul toimuvat kummin6ori pikemst takistama hdodrdejoud.
Me eeldasime ulalpool, et ainsaks kummin6orile méks jduks on koormise
raskusjoud. Kui see nii ei ole, siis me ei pruutam saada vordelise sdltuvuse
mudelile alluvaid katsetulemusi. Mudel kirjeldalottust kindlates fikseeritud
tingimustes. Nende puudumisel ei tarvitse sellingleh enam kehtida. Niisiis,
vordeline sdltuvus koormise massi ja kumminddri pikenemiseé\l vahel kui
looduse mudel, kehtib eeldusel, et koormisele majahlt kaks jdudu: allapoole
suunatud raskusjéud ja kummin6ori esialgset pikkamsstada piddev jdud, mis on
suunatud dlespool®luud j6ud puuduvad. See on uuritava mudeli tingimus.

Mudeli rakendamine:

Saime kummin66ri venimise mudeli nii graafiliselti kka analtitilisel kujul ehk
valemina. Mudeli abil véime ennustada, kui paljmitekummin®or siis, kui me
riputame tema otsa selliseid kehi, millega me ka#detanud pole. Lisaks markame,
et uuritav kummind6r on niitid ise kasutata®dtevahendina Me vGime tema abil
mdoota erinevate esemete masse, kuna valemis 2l8wia suuruse 0,10 cm/g
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leidmisega oleme kumminddri kui méotevahendi eseadghenduses ara
kalibreerinud . Katsetulemuste tabeli viimasest reast loemeyetrkindor pikenes
kohukese raskuse toimel 4,2 cm vorra. Avaldadésmiat 2.9 massi, saame et
Al _ 42cm _ 429

m= cm cm
010— 010—
g g

Jarelikult on uuritava kohukese mass 42 gramme Rahtlust, et need, kes on kogu
mudeli loomise korralikult kaasa teinud, on selidlkese ausalt &ra teenin@l.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Mis vahe on ainelisel ja abstraktsel mudelil?

2. Millist praktilist kasu me vdime saada fuusikalisesidelist?

3. Milliseid eeliseid on valemis valemis 2.9 sisaldwéadeteguri 0,10 mddtuhikul
1 cm/g vorreldes SI thikuga 1 m/kg?

Kas jai meelde?

1. Loodusteaduslik mudel on loodusobjekti jaljenduss asendab originaali selle
lihtsamaks maoistmiseks ning uurimiseks.

2. Fuusikalisteks mudeliteks nimetatakse kdige uUldedroodusteaduslikke
mudeleid, mida loob flitisika ja mida kasutavad kéddusteadused. Flisikaline
mudel réhutab loodusobjekti ainult neid omaduss on antud kontekstis
olulised.

3. Fuusikaline mudel kirjeldab loodust kindlates fikstud tingimustes, mille
puudumisel ei tarvitse selline mudel enam kehtida.

3. Fuusika tuldmudelid

3.1.Fuusikalised objektid ja suurused

3.1.1. Mis on fuusika tldmudelid?

Fuusikas kasutatakse looduse kirjeldamisel mitmeseig mudeleid. Kummindori
venimise nahtuse uurimisel dnnestus meil luua séllguse abstraktne mudel, mille
vOis esitada graafiku voi valemina (p.2.5.2). Seelehkirjeldab Ghe konkreetse
kummindori venimist otsariputatud koormise mojuludiél on ka laiemalt kasutatav,
kuna saadud valem kehtib tdenaoliselt kdigi kumrdridie puhul. lga kummin6ori
jaoks tuleb eraldi mééarata vaid vordeteguri vaaedlegipoolest jadb saadud mudel
kirjeldama Upris kitsast nahtuste ringi.

Saab aga luua ka selliseid mudeleid, mis soltuk@tlreetsest nahtusest voi isegi
fuUsikaharust on kasutatavad kogu flilsikas. Selliseideleid, mis on kasutatavad
koqu fuusikas, nimetatak$@iisika tldmudeliteks. Fuusika tldmudeliks on naiteks
keha. Raékides fulsikalistest kehadest, peame silmsisdikkmida, millel on kindlad
piirfjooned, m6dtmed ja mass. Fuusikaline keha wiidodun, auto, inimkeha voi
terve planeet Maa. Fuusikaliste kehadega toimuvatéuste kirjeldamisel puhul pole
sageli olulised nende kuju ja m66tmed. Vaja ondeald nende asukohta ja massi.
Kui me kujutame keha ette punktikujulisena, saamalmrda keha mudeli, mida
nimetatakse punktmassiks. Niisiis punktmassselline keha mudel, mille korral
keha massi vaadeldakse koondununa ihte punktmiggeli kasutamisel peaksime
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iseendalt kiisima, mis on need reaalse loodusolmetdidused, mis konkreetse mudeli
poolt arvestamata jaetakse. Punktmassi korral keksekeha kuju ja mddtmed.

Juba korduvalt on juttu olnud ka sellest, et fuasikdmudeliteks ofitisikalised
suurused Kdik suurused kirjeldavad mingite loodusobjektidge kindlat omadust.
Kui see on vaga uldine omadus, siis oleme vastauaust kasitlenud kaesoleva
kursuse 3. osas. Nii nditeks kirjeldab keha liiksmhekut kiirus, likumisoleku
muutumist kiirendus, keha vdimet vastu panna liilsoieku muutumisele — mass.

3.1.2. Fuusikalised objektid

Fuusikaline objekt on mdiste, mida kasutatakse &#figenduses. Uks vdimalus on
nimetada fuilsikalisteks objektideks ainult kehvddjasid (kitsam tdhendus). Teine ja
kéesolevas 6pikus kasutatav variant hélmab fuliskalbjekti mdiste alla ka loodus-
nahtused ehk protsessid (lai tdhendus). Lai talseeadweelistatavam, sest inimene kui
looduse vaatleja on subjekt, kes uurib nii kehijagid kui nende osalusel toimuvaid
protsesse. Need kdik on tema vaatlusobjektid. Ligiasnduses on ka liikkumine,
likumisoleku muutumine ja vastastikmoju fuusikalisobjektid, mida kirjeldatakse
vastavate fuusikaliste suuruste abil. Me usumkditflisikalised objektid on
olemasobjektiivselt, see tdhendab — sbltumatult mistahes vaatlejagogbini
inimkonnast tervikuna. Futsikalised suurused onvagdlejate Uhised kujutlused,
Uhised valjamdeldised. Nad on futsika tdldmudelidlerabil on mugav fudsikalisi
objekte kirjeldada.

Valjad on mitteainelised objektid. Véaljade tunnuseks an ¢ nad mdojutavad kehi ja
omavad energiat. Naiteks Maa gravitatsioonivalskbtesile kdigile kehadele mojuva
raskusjdu, elektrivali mdjutab aga jduga elektrilgigt omavaid osakesi ja kutsub
seelédbi esile elektrivoolu. Valjaliste objektidertal ei ole rakendatavad ruumi ja aja
madisted. Lahemalt tuleb selle pdhjustest juttucalgp.4.5).

Kehad on ainelised objektid. Kehadeks on naiteks vee kubleui mikrokeha,
inimkeha kui makromaailma keha vdi Paike kui megaiime kuuluv keha. Kehade
juures saab uurida nende kuju, varvust, méodtmeidstist aga ka nende omavahelist
likumist ja vastastikmdjusid. Kehade puhul saabutada ruumi ja aja mdisteid.
Ruumi moiste kujundab vaatleja kehade omavahefi§éitmelisel vordlemisel
(pikem-luhemlaiem-kitsamk&rgem-madalanne). Aja mdiste kujundab vaatleja
kehade omavabhelise likumise vordlemisel. Lahemelest allpool (p.3.2.4).

Nahtusedon aineliste ja véljaliste objektidega toimuvadutused. Fuusikaliseks
nahtuseks on naiteks kehade omavaheline liikunaing, soojenemine, valguse
peegeldumine vdi neeldumine. Fuusikalist nahtugtlkiabnahtuse mude] mida
saab teatavasti esitada kas: a) tabeli abil, @figraabil voi c) valemi abil. Seejuures
suureneb selles reas kirjelduse uldidiabelis naeme vastavust flilisikaliste suuruste
Uksikute vaartuste vahel. Meie tdhelepanu keskeiiésikule vaartuste paarile.
Graafikul ndeme juba korraga k&iki mddtevaartusi. Meie gpaahu keskendub
joonele, mis kirjeldab fldsikaliste suuruste omaalish s6ltuvust tervikuna/alem

aga Vv0ib kirjeldada vaadeldavat séltuvust mitteikikonkreetse uurimisobjekti
korral vaid_mistahes samalaadse objekti uurimisahe futsikalise suuruse
omavahelise séltuvuse kui pohjusliku seose kosiled ks suurus pdhjusena ja
teine tagajarjena. Matemaatikas nimetatakse esengsinendiks x ja teist
funktsiooniks y = f (x). Graafiku joonistamisel kantakse p&hjusena toasumuruse
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(argumendi)x vaartused reeglina rohtteljele (abstsissteljeiley tagajarjeks osutuva
suuruse (funktsiooniy vaartused pustteljele (ordinaatteljele). Nii tmime ka meie
kummindori venimise mudeli loomisel (p.2.5.2)

Kdige sagedamini sbltuvad kaks fuusikalist suuteisteteisesastmefunktsiooni
jargi. Astmesoltuvuse tuntuimad erijuhud on jargedis

Vordeline soltuvus, mille korral péhjusena toimiva fulsikalisuurusex
astendaja séltuvust kirjeldavas valemiseh y = a x™* ehky =ax kus a on
konstant. Vordelise sdltuvuse graafikorge. Vordeline oli sbltuvus naiteks
koormise massm ja kumminddri pikenemisé\l vahel (p.2.5.2), aga vordelises
sOltuvuses kulunud ajast on ka naiteks thtlasel likumiset € const) labitud
teepikkuss (p.2.5.1). Viimasel juhul laheb sdltuvuse tUldmatemaatiline kuju

y = a x Ule konkreetsemale fuisikalisele kujuke=v t

Poordvordeline sdltuvus, mille korral pdhjusena toimiva fllsikalisuurusex
astendaja valemis orl:'y =a x* ehky=a/x Poordvérdelise sdltuvuse
graafik onhtperbool. P6drdvordeline sbltuvus esines pohikooli elekteifises
takistuseR (kui suurusex) ja voolutugevusd (kui suurusey) vahel konstantse
pinge rakendamisel. Sdltuvuse uldine matemaatdipe y = a / x kus suurused
X ja'y on tapselt maaratlemata, l&aheb kindla loodusséhitujeldamisel tle
fuusikalisele kujulel = U / R, mis on tuntud kui Ohmi seadus. P66rdvordelises
sOltuvuses keha massist on naiteks ka keha kiirendus konstantse jou-
mojumisel kehale (Newtoni Il seadis=F / m, p.3.5.3).

Ruutsdltuvus, mille korral péhjusena toimiva fluusikalise suwastendaja
valemis on+2: y =a» Ruutsdltuvuse graafik qrarabool. Ruutsdltuvuses
keha massism on naiteks keha kineetiline enerdiia = mv/2 (p.3.6.2. valem
3.9).

Poordruut-soltuvus, mille korral péhjusena toimiva flusikalise suw@stendaja
valemis on—2 y=ax? ehky=a/x% Poordruut-sdltuvusega puutume kokku
gumnaasiumi jargmistes fuisikakursustes.

3.1.3. Fuusikalised suurused kui looduse uldmudelid
Fuusikalised objektid vbivad Uksteisest erinedamaguguste omaduste poolest.
Omadusi jagatakse tavaliselt nelja gruppi:

Nimelisedomadusedon sellised, mida saame véljendada sdnaliseld, ikeinde
jarjestamine pole tldjuhul véimalik. Nimelisteks adusteks on néiteks Gpilase
sugu (poiss voi tudruk), dpilase silmade varvudlitharuunid vai sinised) ja tema
poolt manustatava toidu maitse (hapu, magus voujnéfiisikalise objekti
nimelist omadust ei saa kirjeldada flusikalise ggarabil. Me ei suuda sellise
omaduse korral defineerida méotihikut, seega emsateostada modtmisi.

Pilt: kass Utleb: ,Hiire maitset ei saa kirjeldddéasikalise suurusega.”
Jarjestatavad omadusedon sellised, millele saab omistada jarjenumbrid kneed
numbrid on vaid kokkuleppelised ega vbimalda magtilisi operatsioone
vaartuste vahel (nt litmist-lahutamist). Jarjestateks omadusteks on naiteks
juuksevarve tootva firma poolt kasutatava varviskgarameeter voi arstide poolt
kasutatavad haiguste raskusastmed (vahi esimeemgastaadium). Jarjestatavaid
omadusi monikord siiski kirjeldatakse suurusteg@anmoned peavad ka
fuusikalisteks (naiteks materjalide kdvaduse skaakavarinate tugevuse skaala),
kuid rangelt nad siiski fiUsikalise suuruse tingst@le ei vasta, kuna matemaatilisi
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meetodeid me nende puhul rakendada ei saa. 3ggld-palline maavarin ei
anna kokku 7-pallist.

o Kvantitatiivsed diskreetsed omadusedn sellised, mida saab iseloomustada
tdpse arvuga, kuid vdimalikud on vaid selle tedundllad vaartused. Naiteks
prootonite arv aatomituumas saab olla 2 voi 14d kaitte kunagi 2,75. Ka
aatomite arv molekulis ei saa olla murdarvulineskbeéetset omadust kirjeldab
juba flusikaline suurus, sest matemaatilisteletéddeastava suuruse vaartuste
vahel vastab looduse kindel omadus. Kui me lisagimenastiku aatomi tuuma
seitsmele prootonile kaheksanda, siis me saamenggtiaiku aatomi tuuma.
Fuusikalise objekti diskreetseid omadusi kirjeldisdkreetne fltsikaline suurus.
Mikro- ja megamaailma flusik&ursuses puutume kokku suurustega, mis
makromaailmas ei ole diskreetsed, kuid osutuvakletseteks mikromaailmas
(naiteks elektroni kiirus voi aatomi energia). Pikass loendab hiiri (voi kalu) ja
utleb ,Hiirte arv on diskreetne fuusikaline suutus.

e Kvantitatiivsed pidevad omadusedon sellised, mida saab iseloomustada tapse
reaalarvulise vaartusega. Seejuures on véimalikgwste arv 16putu. See
tdhendab, et mistahes kahe vaartuse vahel leicellpagu erinevaid vaartusi.
Kvantitatiivseid pidevaid omadusi kirjeldavad pidevflusikalised suurused.
Naiteks keha inertsuse omadust (kalduvust séiliteda liikumisolekut) kirjeldab
kehamass keha vi ainekoguse soojusastet kirjeltlhperatuur, gaasi
molekulide kogumdju anuma seina pinnauhikule kilgél gaasiohk .

Looduse uldisi mudeleid, mis kirjeldavad fulsikedisbjektide mdéddetavaid
omadusi, nimetatakgauisikalisteks suurusteks Fulsikalised suurused saab
omakorda jagada skalaarseteks ja vektoriaalsetekasteks.

3.1.4. Skalaarsed ja vektoriaalsed suurused

Fuusikalist suurust, mis on esitatav vaid ihe myatg moodtihikuga, nimetatakse
skalaarseks suurusek&hkskalaariks (lad scala— redel, astmestik). Skalaarsetel
suurustel on arvuline vaartus, kuid neil pole swurkalaarsed suurused on naiteks
aeg, pikkus, mass, rohk, ruumala, energia, tempa@ravionikord voib jddda ekslik
mulje, et mdnel skalaaril on siiski suund olemasitéks aeg naib kulgevat Gihes
suunas ja soojendatava vee temperatuur muutubrgmige suunas. Nende naidete
puhul on tegemist vaid nahtustega, kus toimub sauanvulise vaartuse muutumine.
Siin pole otseselt tegemist suunaga ruumis. Skigkitleme me skalaarse suuruse
vaartusi reeglina paiknevatena arvteljel. Sellgtten sageli olemas kokkuleppeline
nullpunkt, millest tGihele poole jddvad skalaarsessripositiivsed ja teisele poole
negatiivsed vaartuseiliinusmark skalaarse suuruse arvvaartuse ees véljendab
mottelist liikumist arvteljel negatiivses suunak shis vastupidiselt kokkuleppelisele
positiivsele suunale. Naiteks keha negatiivne kémaapinnast tdhendab seda, et
keha asub tegelikult maapinnast allpool. Negati@eg tahendab seda, et sindmus
leidis aset enne kokkulepitud nullhetke. Negatiitermaperatuurimuutus tahendab
seda, et temperatuur mitte ei tdusnud vaid langes.

Skalaarne suurus omab arvulist vaartust ja moéouih8elline suurus pannakse alati
kirja kui arvu ja mootuhiku korrutis kusjuures katwsmarki tavaliselt vélja ei
kirjutata. Naiteid selle kohta sai toodud juba eesgp.2.2.2 ja 2.4.3). Skalaarsete
suurustega saab sooritada erinevaid matemaatitisieeid. Seejuures ei tohi muidugi
unustada modtuhikuid. Tehe sooritatakse eraldamivaartustega kui médtuhikutega.
Moned néited:
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Skalaarse suuruse korrutamine arvuga:
Kolme 100-grammise vihi mass on kokku 3 x 100 )6 §

Skalaarsete suuruste omavaheline liitmine v3i kamine:

Kui tdstame 1 m kdrguse kasti otsa 75 cm kdrgusé,kan tekkiva kastivirna
kogukdrgus 1 m + 0,75 m = (1 + 0,75) m = 1,75 meMeagem, et omavahel liita ja
lahutada saab vaid sama tllpi suurusi, millel @sigune mootuhik.

Skalaarsete suuruste omavaheline korrutamine gén@ne:

1,5 m kdrguse ja 3 fipbhja pindalaga veepaagi ruumalaon 1,5 m ¥ 3 m

(1,5 x3) x (m x f) = 4,5 nt

Kui inimene tduseb médda treppi 5 sekundi jooksajanesimeselt korruselt teisele,
tehes raskusjou vastu 2000 dzauli t66d, siis de seiese lihaste keskmine vdimsus
(2000 J)/(5 s) = (2000/5) (J/s) =400 W.

Me kohtame flitsikas palju ka selliseid suurusi,angloomustab lisaks arvulisele
vaartusesuund. Naiteks ei saa me ennustada, kuhu teadaolevs&ga sammuv
matkaja kolme tunni parast kohale jouab, kui meea&] millises suunas ta liigub.
Matemaatikas nimetatakse suunatud sirgl®gktoriks (lad vector— kandja,
edasiviija). See nimetus on Ule vbetud ka fulus&aBsiumilist suunda omavaid
fuusikalisi suurusi nimetataksektoriaalsetekssuurusteks. Vektoriaalseteks
suurusteks on naiteks kiirus, kiirendus ja jouanistel ja valemites tahistatakse
vektoriaalseid suurusi nii, et suuruse tahise kohadrgitakse vaike nooleke.

Naiteks kiirusvektori téhis ov ja jduvektori tahis £ .

Vektori pikkust nimetatakse vektanooduliks. Kiirusvektori pikkus on vérdne

kiiruse arvvaartusega ja jouvektori pikkus on v@giu arvvaartusega. Vektoreid ehk
suunaga loike iseloomustab korraga nii 16igu pikkussuund. Kaks vektorit on
vordsed, kui nende pikkused on vérdsed ja nad orakajal ka ihesuguse suunaga.
Pikkustevdi suundade vordsusest veel vektorite vordsusekissai pikkusega

suunad peavad vordsetel vektorsuurustel korragsuigjused olema:

a
//_fr /FT;’J/
a=b Bk )

Vaatleme nutdehteid vektoritega. Vektori korrutamisel voi jagamiseViaga jaab
suund samaks, tehe mojutab vektori pikkust. Miiidnega korrutamisel ehk
vektoriaalse suuruse margi vastupidiseks muutrjagél vektori pikkus samaks, aga
suund muutub vastupidiseks. Naiteks:

h= i,'/_,,v _ /

l.J

\
\;
I
\
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Vektorite litmiseks on kaks véimalust: kolmnurga reegel ja ro0pkulikagel.

Kolmnurga reegli jargi liitmisel tuleb ~ R66pkuliku reegli jargi litmisel tuleb teist
teist vektorit iseendaga paralleelselt  vektorit nihutada nii, et mélema vektori
nihutada nii, et teise vektori algus Uhtikalguspunktid langeksid kokku. Vektorite

esimese vektori Idpuga. Vektorite summaks on liidetavatest vektoritest
summaks on esimese vektori algusest moodustuva ro6pkiliku diagonaali
teise 10ppu suunatud vektor. suunaline ja pikkune vektor.

Kui vektorite liitmine on selge, ei tohiks ka lahatine raskusi valmistada.
Vektori lahutamine teisest pole ju midagi muud, kui vastupidise suanagktori
liitmine:

3.1.5. Fuusika ja matemaatika

Fuusika olemuse mdistmisel on Upris oluline digesstdvustada flusika suhet
matemaatikaga. Tappisteaduslikku l[ahenemist kadwtahfliiisika kipub &ppurile
sisendama vaararvamust, et fuldsika ja matemaadikel kOnevaarset erinevust
polegi. Fuisika on lihtsalt monevdrra raskem, aeattamisel tuleb kasutada
maootuhikuid, mis matemaatikas tavaliselt puudugaimas definitsioonid, valemid,
tbestused ja arvutusilesanded on olemas nii fisigikiamatemaatikas. Siiski on
fuusikal ja matemaatikal ka suuri erinevusi.

Matemaatika on teadus meid imbritseva maailma hulgalistestingetrilistest ja
loogilistest omadustest. Matemaatika on rangeihdefitud tdhendusega simbolite
keel. Matemaatika keeles raakides sailib eeldusestatud tdde kogu arutluse valtel.
Kui eeldus kehtib ja matemaatilise keele grammagdgleid on jargitud, siis vbime
olla kindlad, et kehtib ka jareldus. See on niiufigolest igas keeles, mille sdnade
tahendus ja reeglid on piisava tapsusega maarhti€avakeele sbnadel ja reeglitel
aga matemaatikale omast rangust pole, mistottikémba abil on raske keerulisemaid
fuusikalisi arutlusi teostada. Teadusi, mis kasatiwma t66keelena matemaatikat,
nimetatakseéappisteadusteks Nende hulgas on loomulikult ka fausika.
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Tasub réhutada fakti, et matemaatika definitsio&agsutasime sénaaailm mitte
sOnaloodus Toepoolest, matemaatikat kasutavad mitte ainodllisteadused vaid ka
mitmed sotsiaalteadused, nditeks majandusteadsoigioloogia. Matemaatika on
igasuguste arvuliste kirjelduste universaalne Kéékika aga on loodusteadus,
loodust kirjeldavate kujutluste sisteem. Matemaadi&fineerib nailiselt taiesti
iseseisvalt oma reeglid ja jalgib piinliku hoolegende taitmist. Flitsika aga ei tohi
kunagi kaotada seost loodusega. Fraasiselt iseseisvalttdhendab, et taiesti
meelevaldselt matemaatika oma reegleid maaratiesttaes saa. Pole motet
defineerida reeglit, mis oleks vastuolus loodussstaja. Selline matemaatika poleks
enam loodusteadustes kasutatav. Ta osutuks méatiwegs.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Millised jargnevalt loetletud mdistetest on kasfia)sika tldmudelid; b)
fuUsikalised objektid voi c) fulsikalised suurus&tfatleme mdoisteid: keha,
likumisolek, jdud, punktmass, pikkus, vastastikmdiirus, rohk, likumisoleku
muutumine, pindala, vali, kiirendus.

2. Millised ulalpool loetletud fltsikalistest suurusten: a) skalaarsed; b)
vektoriaalsed?

3. Punktis 1.1.4 kasitlesime rohu definitsioonivalerHirjeldage koiki vordelisi
sOltuvusi, mida saab véljendada see valem. Kirjeldal tooge vélja, milline
suurus esineb pdhjusena (argumendina), millingdggaa (funktsioonina) ja
millist suurust me loeme antud kontekstis konstgs

Kas jai meelde?

1. Fuusikaline objekt on kas keha, vali vbi loodusnéhtnis eksisteerib looduses
sOltumatult vaatlejast ja tema teadmistest objedttita.

2. Fuusikaline suurus on looduse uldine mudel, miglkiab flilsikalise objekti
mingeid arvuliselt véljendatavaid omadusi.

3. Skalaarne suurus on futsikaline suurus, mis oatasitvaid ihe mddtarvu ja
moodtihikuga. Skalaarsetel suurustel on arvulingtuggkuid neil pole ruumilist
suunda.

4. Vektoriaalne suurus on fudsikaline suurus, millellisaks arvvaartusele olemas ka
ruumiline suund.

3.2. Pikkus, kiirus ja aeg
3.2.1. Kehade mod6tmed ja pikkus

Fuusika uurib looduses leiduvaid kehi ja teeb seda
kdigepealt vaatluse teel. Vaadeldes erinevaid kehi,
vOime nende juures leida sarnasusi ja erinevusi. Me
saame vaadeldavaid kehi omavahel vorrelda. Vordle
naiteks harja ja prugikahvlit. Eriti sarnased eidu
olema. Materjal on tdendoliselt kill sama, kuidwjar
eriti kuju on taiesti erinevad. Raskuse kohta &gos
eemalt vaadeldes midagi 6elda. Ometi vdib leida th
omaduse, mis on mdlemal enam-vahem thesugune
Nimelt, hari ja kithvel tunduvad olevat Ghepikkused.
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Pikkus on flusikas vaga oluline ja samas vaga élduurus. Pikkuse abil saab
iseloomustada koiki kehi ja nende paiknemist Ukstsuhtes. Kui Utleksime: pikkus
on fudsikaline suurus, mis kirjeldab kehade ruwstililatuvust, siis ei tekiks meil
veendumust, et oleme selle suuruse nutd definekerkwsam oleks 6elda, pikkus
on vaatleja kujutlus, mis tekib kehade omavahetliSedllemisel piki thte sihti ehk
mdddet. Pikkuse kui fltsikalise suuruse uldlevititds onl (ladlongitudo— pikkus)
ja tema mootuhikneeter (1 m)

Pliiatseid on lihtne omavahel vorrelda. Fotolt eflgesti ndha, et Glemine pliiats on
alumisest lihem. Soovi korral vdime pikkused ar@ta®ing arvutada, mitu korda
pikkused erinevad.

Paberilehtede vordlemine pole aga nii lihtne. Kegd on sarnase kujuga, probleemi
ei teki. VOime kindlalt vaita, et teisel fotol kuatutest on punane paberileht
rohelisest vaiksem, sest tema pikkus on véaiksenddéuaga omavahel vorrelda
punast ja sinist paberilehte? Kumb neist suuremSim?ei piisa enam kummagi
lehe pikkuse vordlemisest. Lisaks tuleb vorrelddakaseid. Kui pikkuste ja laiuste
kaudu pindalad vélja arvutada, osutub, et punasajae paberileht on tegelikult
Uhesuurused. Naeme, et kehi voib iseloomustadadg@mitu pikkusmootu. Laius
on ju tegelikult ka pikkus. Seda mdddetakse lihtsases sihis.

3.2.2. Ruumi mdiste

Pikkuse abil ei saa vorrelda mitte ainult kehidviarjeldada ka nende asetsemist
Uksteise suhte®Naiteks voime pikkusi mdotes leida, kui kaugel gusisib lindu katte
saada ihkav kass ning kui koérgel maast lind pudasab. Me Utleme selle kohta, et
kass ja lind paiknevad ruumis erinevates kohtafleda ruumi, kus kehad asuvad,
saab kirjeldada erinevate pikkusmodtude abil. Rpofe vajalik mitte ainult kehade
asukoha kirjeldamiseks. Ka kehad ise votavad elt@anéngi ruumi. Kehad on
ruumilised. Samas on raske tapselt 6elda, misusew tegelikult on. Me saame seda
vaid ette kujutada. Jarelikult on ruum fuusikalmadel. llma ruumi ette kujutamata
ei saa me kirjeldada mitte Ghtegi futsikalist objeka nahtust. Ruum on flusika
dldmudel, mida saab kirjeldada pikkuste vOrdlentest. Ruum on samas ka
geomeetria kui Uhe matemaatika haru pohimdisteeMaétika tegeleb ruumiga
enamasti ilma liikumist kasitlemata.

Kui me vordlesime pliiatseid, siis piisas vaid thgikkusmdddust. Samuti piisab vaid
thest mootarvust, kui tahame kirjeldada liiklus@nee toimumise paika. Selleks
peab teadma vaid lahimale kilomeetripostile kamtuohbrit. Olukorra kirjeldamiseks
ei pea me ruumi ette kujutama keerulisemanaikemootmelisenaMarkame ka, et
toodud naites pole tldse oluline, kas maanteerge sdi kdver. Kirjeldamiseks
piisab ikkagi vaid Ghest md6tmest. Paberilehti efiles nagime, et siin oli vaja juba
kahte mdddet — pikkust ja laiust. Kui soovime Kageda paberil sibava sipelga
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asukohta, siis on ka selleks vaja kahte modtargajubires pole tahtis, kas paber on
sirge voi naiteks rulli keeratud. Mingil kindlalrpal paiknevate kehade ja nahtuste
kirjeldamiseks saab kasutada rulkahemdotmelistmudelit. Kdige keerulisem
ruum, mida inimesed enda Umber tajuvadkoimemd&dtmeline Pikkusele ja
laiusele lisandub veel kérguse modde. Igapaevegetavate nahtuste kirjeldamisel
rohkem ma&6tmeid tarvis ei lahe.

Kolmemddtmeline ruum vaib

sisaldada vahemamaootmeliSi TUUME - mm————
Vaatame naiteks uhte traadijuppi,

mida mé6da sammub sipelgas. Kun

sipelgas lennata ei oska ja traadilt

maha hipata ei julge, on tema traad

poolt maaratud maailm

tihemddtmeline. Kui sipelgas tahab

Uhest otsast teise jouda, tuleb tal lak

sammuda kogu traadi pikkus,

sOltumatult sellest, kas traat on sirge

voi kbver. Kui sipelgas suudaks kasvoi natukesgissaihemddtmeliselt traadilt
valjuda ja kasutada kdrgemat mdddet, vaheneks j@maev margatavalt.

3.2.3. Kehade liikumisolek, kiirus ja absoluutne ag

Uheks esmaseks tahelepanekuks, mille me loodustasuieeme, on see, et kehad ei
ole mitte alati Uksteise suhtes paigal — higdivad. Liikumine on alati suhteline, Ghe
keha liikumist saab vaadelda vaid mingi teise k&lfgtes. Kuna selle teise keha
olemasolu loob tingimused vtausta esimese keha liikumise kasitlemiseks, siis me
nimetame teist kehaustkehaks Kirjeldades maantee aares seistes autode liilkumis
on vaga mugav kasutada taustkehana iseenda kehag&uaatleme liikuvas autos
istudes teist, mdoddasoitu sooritavat autot, sisl&ame mooddasditja liikumist
kdigepealt omaenda auto kui taustkeha suhtes.

Peil 3.5. — video liikumise suhtelisuse kohta

Nutd nendime, et mistahes liikumise uurimiseks pesilejal olemanéalu. Vaatlejal
peab olema vbimalik korraga tdodelda liikkuva kehaesyaid asukohti kasitlevat

infot. Vaatleja ttleb: “Mulle lahenev keha &igepealiminust kaugelseejarel
lahemal jddpuksparis minu juures.” Vaatleja jarjestab oma méahepila jarjestab
erinevaid sindmusi skaalgrem-hiljem Seega asub vaatleja véltimatult kujundama
aja moistet. Samas voime ka vaita, et kui likumiseégineks vdi mingeid siindmusi ei
toimuks, siis poleks vaatlejal ka mitte mingit dlag maoiste tekitamiseks. Liikumine
ja aeq on lahutamatult seotud mdisted.

Jargnevalt markame, et kehad voéivad liikuda vageeealt. Piki maanteed jalutades
paneme tahele, et kui meist méédunud jalgrattuall@s ligikaudu saja meetri
kaugusel, on jalgratturiga samal hetkel méodunudusidito juba nagemisulatusest
valjumas. Nendime, et jalgrattur liigub kiiremiriiljalakéija, aga auto omakorda
kiiremini kui jalgrattur. Keha liikkumisolekut (v8liikumise agedust”) kirjeldab
fuusikaline suurus, mida me nimetakieuseks v (lad velocitas— kiirus). Juba
pdhikoolis Bppisime, et kiirus naitab ajathiku jsaklabitavat teepikkust. Kuid mis
on aeg? On ilmne, et aja moiste kujundamine liilairkésitlevate malupiltide alusel
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sOltub selle keha kiirusest, mille likumisest rabtume. Me oleme siin selgelt nii-
Oeldamuna-kana probleemi ees:_aja mdiste kujundamine séltub kiirusestukar
maéaratlemiseks aga oleks vaja juba kasutada ajstendi

Isaac Newton lahendas ulaltoodud probleemi, jtapes sindmused métteliselt
mingile joonele, mis meenutas themddtmelise ruuodetit:

v

— Slndmus
-+ Sdndmus
SOndmus @

-— S0ndmus 1
- ALGUS
— Sindmus 7

- e

i
w
35
Ajavahemik ]

.r'a',_i Avanemik

Hetk 3 — Sdndmus 3

Hetk ¥ — Sdndmus &

Hetk 8

Kui sindmused on jarjestatud, siis saab neid virdleakata. Enne tuleb muidugi
veel kokku leppida, millise sindmusega me kailgitedrdlema hakkame. Naiteks on
ajaloosuindmuste jarjestamisel nullpunktiks voetaewvpy mil keskaegsete arusaamade
kohaselt stindis Jeesus Kristus. Hiljem on kulukgitet tegelikult stindis Kristus
tdenaoliselt veidi varem. Probleemid Jeesuse séstdaanaaramisel tulenevad
esimesel sajandil valitsenud segadusest kalenandisges. Aja mdiste kujundamisel
asus Newton eeldama, et sindmuste toimumishetkegdstus tlalpool kujutatud
ajateljel ning kahe sindmuse vahele jddvate ajawikleepikkused on kdigi vaatlejate
jaoks Uhesugused. Nii maaratletud aega nimetatds@uutseks ajaks.

Lahidalt, Newton asus seisukohale, et kiirusteepikkusts ja aegat omavahel
siduvas uldtuntud valemis

tuleb aega vaadelda mittedefineeritava suuruseal@nV3.1. osutub siis mdistagi
kiiruse definitsiooniks. Jaab aga probleavilie alusel otsustada, kui palju on ks
ajavahemik absoluutse aja teljel teisest pikem?

Siin viitas Newton teadagi vbimalusele kasutpddoodilisi protsesse ehk néhtusi,
millele on omane korduvus. Nendeks on naiteks Raikeiiv likumine taevas (60 ja
paeva vaheldumine) vbi Kuu faaside vaheldumine (KWomine, noorkuu, taiskuu,
vanakuu), samuti mitmesuguste pendlite vonkuminavahemikku vdib vorrelda
vastava vOnkeperioodiga. Aja mddtmisel voib votiadluse aluseks kauutumatu
kiirusega kulgevad protsessid, naiteks kiunla léhese pdlemise kaigus voi liiva
voolamise labi liivakella vaikese ava. Kuid millélgal me teame, et kasutatava
korduva protsessi periood on konstantne voi ea Mgolamine liivakellas toimub alati
Uhesuguse kiirusega? Kuidas saab vaatleja us@disat infot absoluutse aja kohta?

3.2.4. Liikumiste vordlemine ja aeg

Laheme niid aja mdiste uurimisel tagasi Vana-Kreskakus liikumise ja aja
probleemid erutasid vagdeaateehk Elea filosoofilisse koolkonda kuuluvaid
motlejaid. Vana-Kreekas oli filosoofiaga tegelemuadade kodanike privileeg,
mistottu katseline loodusteadus seal veel tekkida@nudki. Looduse muutmise ehk
raske fuusilise td0ga tegelesid orjad. Vabad kddahpidid suutma mistahes
probleemi lahendada mdtlemise ja arutlemise teefrdstatud motlemise reeglite
Opetamisel kasutati Vana-Kreeka koolides vastuologpevaid métteskeeme ehk
apooriaid. Tuntuim eleaat Zenon konstrueeris terve rea apmbnnis tdestasid, et
likumist ei saa vaadelda jarjestikuste paigalsggssummana.
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Uks Zenoni apooria kannab nimi&chilleus ja kilpkonn Kuulsaim kreeka s6jamees,
Trooja s6ja kangelane Achilleus otsustab kilpkomma@jdu joosta ning oma voidus
ette kindel olles annab kilpkonnale edumaa, mialtpool toodud joonisel tahistatud
Sa-ga. Voidujooksu alguses paikneb Achilleus punktja kilpkonn punktiK. Kui
Achilleus on joudnud sinna, kus kilpkonn oli liikise algusesK), siis kilpkonn on
juba joudnud punktiK’, olles labinud pikkusey. Kui ka Achilleus on jdudnud punkti
K’, olles taiendavalt labinud pikkusg siis on kilpkonn juba punkti€”, mis paikneb
punktist K’ pikkuse s/ vdrra eespool. Ja nii edasi.

. s s
aja maiste: % = £ = ..t

Vq Vi Sk

Zenon véidab, et Achilleus ei saa kunagi kilpkokate, sest Achilleuse ja kilpkonna
vahekaugus ei saa kunagi nulliks. Kilpkonna alghemaas, ja tema poolt hiljem
l&bitud teepikkuste summsg, + s¢ + S+ S”’+... osutub Achilleuse poolt labitud
teepikkusest suuremaks, seda nimelt kilpkonna pd@idfe viimati labitud teepikkuse
vorra. Seega kilpkonn on alati natuke Achilleugestpool. Pole raske taibata, et
Zenon eeldab vaikimisi nii Achilleuse kui kilpkonkaruste sujuvat Uhtlustumist. See
tdhendab, et mida lahemale kilpkonnale Achilleusfi) seda vaiksemaks muutub
nende kiiruste erinevus. Qigupoolest saabki Zeaamius véimalikuks ainult tanu
sellele, et Zenon ei kasuta kiiruse mdoistet ningggele ka aja mdiste paritoluga.

Teades Achilleuse kiirust, ja kilpkonna kiirusty ning eeldades nende kiiruste
konstantsust, pole kuigi raske leida aega, miditedgekulub Achilleusel kilpkonna
kinnipuidmiseks. Jaagu selle Glesande lahendarsjastduvitatutele. Meie jaoks on
hetkel oluline, et Achilleuse ja kilpkonna liikurtesvérdlemine kujundab tegelikult
meie jaoksaja mdiste Uldisemal juhul me vaatleme naiteks tervet hismast
punktist liikumist alustavaid kehi, millest esimdngub kiirusegav,, teine kiirusega
V,, kolmas kiirusega;s jne. Kui esimene keha labib pikkuseteine pikkuses,,
kolmas pikkuses; jne, siis jadb suhe

S3_%2_%_ -t (32

Vl VZ V3
vaatleja jaoks konstantseks. Seda suhet me nimgiafa&s. Niisiis me vajame aja
maoiste kujundamiseks vahemasti kolme keha: tauatkety veel kahte liikuvat keha,
mille likumisi me omavahel vérdleme. Ulalpool tdiustkehaks Maa ning kaheks
likuvaks kehaks Achilleus ja kilpkonn. Tavaelus wigdleme Uhe keha liikumist
mingi etalonkeha sees toimuva liikkumisega. Sedstekeha me nimetamieellaks.
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Esmapilgul néib, et me pole valemit 3.2 konstrugesimitte midagi voitnud
vorreldes Newtoniga. Kui Newton oli sunnitud pidaasga enesestmadistetavaks voi
mittedefineeritavaks suuruseks, siis valemi 3.24dselt peetakse selleks kiirust.
Pdhikooli flusikas voiks vaidlema jaddagi. Meilaga dnneks viimalik kasutada
absoluutkiiruse printsiipi, millest detailselt tuleb juttu allpool (p.4.4).eillon
olemas kdigi aineliste vaatlejate jaoks rangelisillgene kiirus — valguse kiirus
vaakumis ehk absoluutkiiries Kaiki aineliste objektide omavahelise liikumise
kiirusi on vBimalik esitada absoluutkiiruse murdbss, kasutamata aja moistet. Kuna
c =299 792 458 m/s 3 10° m/s, siis vBime naiteks kiirusega 108 km/h = 3@ m
liikuva auto kohta 6elda, et selle auto kiirus @'t ehk tiks kiimnemiljondik
absoluutkiirusest.Tavaelus me nii ei toimi, sesuki ¢ on ebamugavalt suur. Kuid
valides valemis 3.2 Uiheks kiiruseks absoluutkiiruse

S_2_ oy, (3.3)

vV ¢
saame taiesti veatu aja definitsiooni ning voimaliilseselt maaratleda mistahes keha
kiirust v keha poolt labitava pikkuse ning valguse poolt |abitava pikkusgkaudu.

Rohutame veel kord, eegkui fllsikaline suurus on selline vaatleja kujstlmis
tekitatakse liikkumiste omavahelisel vérdlemiselgA&rjestab sindmused omavahel
varem vai hiljem toimunuteks.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Reaktiivlennuki kiirus on kaheksa kiimnemiljondikédosoluutkiirusest. Kui mitu
kilomeetrit tunnis see on?

2. Miks Zenonil ei tekkinud kisimust, et kumb suurueb ennem maaratleda — kas
kiirus voi aeg?

3. Pange vdrratusena kirja Zenoni vaide, et kilpkoalgae edumaa ja tema poolt
hiljem labitud teepikkuste summa osutub alati sonades Achilleuse poolt labitud
teepikkusest .

4. Kui aeg on kdigest Uhe vaatleja kujutlus, miks meeEdhikooli fltsikas kunagi ei
tapsustanud, millisest vaatlejast on jutt?

Kas jai meelde?

1. Pikkus kui fadsikaline suurus on selline vaatlejguklus, mis tekitatakse kehade
omavabhelisel vordlemisel piki Uhte mdddet.

2. Liikkumisolek on keha omadus, mis seisneb keha dskasendi vdi kuju
muutumises mingi teise keha ehk taustkeha suhtes.

3. Kiirus on liikumisolekut kirjeldav fuusikaline suus, mille alusel saab erinevaid
liikumisi vorrelda.

4. Fuudsikaline suurus aeg on selline vaatleja kujuthis tekitatakse liikkumiste
omavabhelisel vordlemisel. Aeg jarjestab sindmusedvahel varem vai hiljem
toimunuteks.

5. Uks meeter sekundis on sellise keha kiirus, miigkaht muutub ihe meetri vorra
Uhe sekundi jooksul.

3.3. Liikumise uldmudelid

3.3.1. Kulgemine

Liikumised looduses voivad erineda mitmete tunnpsiglest. Erinevaid lilkkumisi on
vaga palju. Siiski piisab kdigi likumiste kirjeldaseks I6plikust arvust mudelitest,
mida nimetatakskikumise tldmudeliteks. Liikumise tldmudelite arv on iga
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vaatleja enda otsustada. Liikumise tldmudeleid wiig kuni kuuskulgemine,
poorlemine, kuju muutumine , mahu muutumine, vénkumine jalaine. Samas voib
mahu muutumist vaadelda kuju muutumise Uhe alaligiainet vonkumise levikuna
vOi hoopis vastupidi: vénkumist laine erijuhunaa kgllist teguviisi vbib pdhjendada
aga voib ka kritiseerida. T6e monopoli pole miteiédgi. Meenutagem, et futsika ei
ole puhas téappisteadus nagu matemaatika, kus ah @aks Gige vastus. Kui kasitleda
vonkumist laine piirjuhuna, siis tulevad vaatlufia aeli iseseisvat likumise
dldmudelit:kulgemine, poorlemine, kuju muutumine jalaine.

Kui keha koéik punktid liguvad tihtemoodi ehk tihessigid jooni m6dda, siis jadb
keha asend ruumis samaks. Sellist liikumist ninag&sakulgemiseksehk vodrsdnaga
valjendudedranslatsiooniks. Kulgeval liikumisel muutub keha asukoht. Kulgeval
liguvad naiteks auto taiesti sirgel teeldigul mipudtee vagun ja kandik piki koridori
kdndiva kelneri kaes.

Kui keha koik punktid liguvad Gihtemoodi, siis véikeha kuju ja mddtmed arvesta-
mata jatta ning kasitleda vaid the punkti likumisee tdhendab, et me saame keha
likumise kirjeldamisel kasutadaunktmassi mudelit (p.3.1.1). Kui vGime vaadelda
keha punktmassina, siis osutuvad kulgevateks valpadaiikumised. Naiteks on Kuu
likumine Umber Maa siis ka kulglikumine, sest Kmddtmed on tuhised vorreldes
Kuu orbiidi raadiusega ning kdik Kuu punktid liigay Umber Maa mddda uhesuguse
kujuga jooni — ringjooni. M66tmeid omava keha kiikgimist on siiski kombeks
defineerida nii, et kulgemine selgesti eristuksndsenuutumisest ehk poorlemisest
(p.3.3.2 kohe allpool). Kulgemiseks nimetatakse ldkumist, mille korral keha
mistahes kahte punkti thendav I6ik jaab koqu liikeervaltel iseendaga
paralleelseksPeil 3.5. — video kulgemise kohta.

Sageli peetakse iseseisvaks liikumismudédiikemist ehk liikumist mooda
ringjoont. Just seda lilkkumist Kuu ju Maa suhtesrgab. Kaesolevas kontekstis
osutub punktmassi tiirlemine kulgliikumise alalkgi m66tmeid omava keha
tirlemine aga poo6rlemise alaliigiks. Punktmassivdlikke liikumisi vib liikumistee
kui joone kuju jargi liigitada sirgjooneliseks, gioneliseks ja kdverjooneliseks.
Sellega tegeleme lahemdlehaanikakursuses.

3.3.2. P6orlemine

Looduses esineb Usna palju likumisi, mille komalutub keha asend. Sellist
likumist nimetataks@o06rlemiseks Asendist on motet raékida siis, kui kehas voi
valjaspool sed&idub punkte, mis antud kontekstis ise ei liigeed punktid
moodustavagddrlemistelje. Keha kdik tlejaanud punktid liguvad tmber
podrlemistelje moéoda ringjoorfhoorlemisteljega ristuvat 16iku, mis thendab
mistahes muud keha punkti p6orlemisteljega, ninaksa selle punkti radiaalldiguks
ja 16igu pikkust vastava punktaadiuseks

Podorlevat liikumist vaadeldes tahendame, et mingllk punkti radiaallGigu
jarjestikused asendid on erinevad. L6igu algusponiqpaigal, I6pp-punkt aga liigub
mooda ringjoont. Erinevust radiaalldigu asendite«kombeks kirjeldada mdistega
nurk . Nurga Sl Ghikuks oli teatavasti radiaan (p.2.3Q)i kulgemisel l&bitakse
ajauhiku jooksul mingi pikkus, siis podrlemiselik@ise ajathiku jooksul mingi nurk.
Teljest kaugemal asuvad ehk suurema raadiusegdiglirduvad moédda suurema
raadiusega ringjooni ja nende kiirus on suuremjieTasuvad punktid on paigal.
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P6drlemine ehkrotatsioon on lilkkumise liik, mille korral keha iga punktdub
mdodda ringjoont. Nende ringjoonte keskpunktid matdvad poorlemistelje.
Podrleval liikumisel muutub keha asend. P6orlevateks grammofoniplaat,
autoratas, Maakera ja kellaosutiéPeil 3.5. — video podrlemise kohta.

3.3.3. Kuju muutumine

Esineb liikumisi, mille korral muutuvad keha purdiomavahelised kaugused.
Sellist liikumist nimetatakse ketaiju muutumiseks ehkdeformatsiooniks

Pisikese keeleuuendusena voiks asuda kuju muuteaasipidi Iihendatult nimetama
kujumiseksaga otsustagu tulevik, kas see muudatus osutjifuéseks. Enamasti
muutuvad keha punktide omavahelised kaugused iltieliks ja seesama arv kordi.
Kui naiteks keha tervikuna mingi arv kordi pikenslis sama arv kordi pikeneb ka
vaid Uks pool kehast. Sellisel juhul radgitakibiasestdeformatsioonist. Kui keha
koosneb Uhesugusest ainest, siis on selle kehenuiggioon reeglina Uhtlane.

Kui valisjou moju 1d6ppemisel keha esialgne kujustad, siis nimetatakse
deformatsioonelastseks Kui valisjdu mdju I16ppemisel keha esialgne kujtaastu,
siis nimetatakse deformatsiogiastseks Deformatsiooni naideteks on kummin6ori
venitamine, metalljoonlaua painutamine, pesu vaéman®i plastiliini voolimine.

Kuju muutumise erijuhuks on kemaahu muutumine. Kui keha paisub vai tdombub
kokku kdikides suundades Uhtviisi, siis jaab skllpi varasemate kujudega
sarnaseks. Tavakeeles pole sel juhul Gldse kontheksstada, et on toimunud keha
kuju muutus. Tuhjenemisel kokku tdmbuv dhupallithl ju oma esialgse kerakuju-
lisuse. Fuusikaliselt rangelt vottes kuju siiskiutub, sest muutuvad keha punktide
vahekaugused. Mis siis, et vahekaugused keha pi@sktmoodustatud mistahes
paarides muutuvad Uks ja seesama arv kordi. Mahuiumise headeks naideteks on
teraskuuli kokkutdmbumine jahtumisel, beseekoo@paine kiipsetamisel ja
tihjeneva 6hupalli kokkutémbumine.

3.3.4. Vonkumine ja laine

Looduses esineb palperioodilisi ehk kindla ajavahemiku tagant korduvaid
liikumisi. Neid liikumisi nimetataksgdnkumisteksja vastavat ajavahemikku
vonkeperioodiks Vonkumise korral liiguvad keha punktid edasi-sigeama teed
mooda. Vonguvad néiteks kellapendel, automootdh,k66gi saanud ambris loksuv
vesi vOi hlvastijatuks lehvitav kasi. Mistahes vamkse kdige olulisem tunnus on
korduvus. Peil 3.5. — video vonkumise kohta.

Mdnede vonkumiste korral on selgesti naha vonkiiige pdhjus. Sel juhul on
tegemist vonkumisega kitsamas tahenduses, millaeafmisel kasutatakse maoistet
tasakaaluasendvénkumine kitsas tahenduses on keha perioodiilkanine
tasakaaluasendi umber. Kehale mdjub tasakaaluageal$i suunatud jéud, mis
tasakaaluasendile lahenemisel liikumist kiirendadliest asendist kaugenemisel aga
pidurdab. Keha l&heneb kiirenevalt tasakaaluasenalija inertsinahtuse (p. 3.5.1)
tottu ta ei peatu tasakaaluasendis vaid labib.d9elimmoodi vongub Ules-alla elastselt
deformeeruva vedru otsas rippuv massiivne kehavetitupendel. Nonda liigub ka
mdodda ringjoone kaart edasi-tagasi n66ri voi retdias rippuv tihiste mdédtmetega
keha, mida me edaspidi hakkame nimetama matensaaslpendliks.

Laineks nimetatakse enamasti vOnkumise edasikandumist sudfni kala néksib
dnge otsa riputatud sddta ja paneb dngekorgi voakigomnib dles-alla liikuv kork ka
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lahedalasuvad veeosakesed vonkuma. Veeosakestemitrgkkandub lainena modda
veepinda jarjest kaugemale. Laine oluliseks omdduse see, et edasi kandub vaid
vonkumine ehk liikumine, mitte aga vonkuv aine iSeda peaks olema lihtne mdista,
kui vaadelda naiteks rahvamassi poolt staadiokifatavaid laineid.

Laine defineerimine vonkumise kaudu on liikumirtgdamalt keerulisemale voi
Uksikult tldisele. Aga vdib toimida ka vastupidefeheerides vonkumist laine
erijuhuna._Laine korral liigub ruumis edasi keha@evéljade kindel paigutus ehk
konfiguratsioon. Olukord, mis mingil hetkel valitssghes ruumi punktis, kordub
mingi aja moodumisel naaberpunktis. Laine on vdnkertevimine ruumis. Uldjuhul
kaasneb sellega ka energia levik. Liikudes Uldigkdikule voime aga vaita, et
vonkumine on laine erijuht, mille korral energi&ilaist ruumis ei toimu.
Laineflusika keeles nimetatakse vonkumist seisekanLahemalt tegeleme sellega
Mehaanika kursuses.

Laineteks on naiteks merelained, helilained jaupabliste tekitatud inimlained.
Kuna vonkumine ja laine on niivord sarnased, e¢ idib defineerida teise kaudu ja
vastupidi, siis on mdtet kasutada mdlema kohtat iitmsetust — voorsdna
ostsillatsioon Peil 3.5. — video laine kohta.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Kas on Oige Oelda, et poorleva keha kdik punkirtetiad?

2. Tooge naiteid liikumistest, mille korral samaaegssinevad nii kulgemine kui
poorlemine.

3. Millistel vonkuvatel kehadel allpool toodud loetstwn olemas tasakaaluasend?
Vaatleme: a) kausis loksuvat vett, b) kolbi autotoagsilindris, ¢) Gmblusmasina
ndela, d) pooleldi horisontaalsele lauale toetuvatalljoonlauda, e) kuuse kiiljes
rippuvat jduluehet.

4. Tooge naiteid liikumistest, mille korral samaaegssinevad nii kuju muutumine
kui vonkumine.

Kas jai meelde?

1. Kulgemine on liikumise liik, mille korral kdik kehaunktid liiguvad thtemoodi
ehk piki sama kujuga joont. Kulgeval liikkumisel ntub keha asukoht.

2. Poorlemine on liilkumise liik, mille korral keha igankt ligub mddda ringjoont.
Nende ringjoonte keskpunktid moodustavad poorleststPoorleval liikkumisel
muutub keha asend.

3. Kuju muutumine on liikumise liik, mille korral muuvad keha punktide
omavahelised kaugused. Kuju muutumise erijuhuksiahu muutumine.

4. Vonkumine ja laine on liikumise liigid, millele ammane perioodilisus ehk
korduvus. Mingi kindla aja ehk perioodi méddumiketdub seesama lilkkumine.

5. Laine on selline perioodiline liikumine, korraldiib ruumis edasi kehade voi
valjade kindel paigutus. Lainega kaasneb energielae ruumis.

6. Vonkumine on keha voi valja selline perioodilinguimine, mille korral energia
levimist ruumis ei toimu.
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3.4. Aine ja vali

3.4.1. Aine, kehad ja vastastikmdju

Looduses vaadeldavad objektid esinevad kahel pe&dkugil. Naiteks raamat,
veekogu, nutitelefon ja inimkeha on ainelised. Sawagus, mida me ndeme ja
kuuma pliidi soojuskiirgus, mida me kaega tunneomeyaljalised. Looduse kaks
erinevalt kaituvat pdhivormi oaine ja vali.

Aine all moistetakse flusikas kdike seda, millestdnevad kehad. Ainelised objektid
votavad alati enda alla mingi ruumi, kuhu teisi ataadseid objekte asetada ei saa.
Aine tdrjub teist ainet. Kui me pistame kae veeuddtud pesukaussi, siis veetase
kausis tduseb, sest kasi térjub oma ruumala ulstueste tema endisest asendist vdlja.
Me ei saa astuda labi seina, sest meie aine @lllsaseina ainega samaaegselt samas
ruumiosas. Ainest koosnevad kehad voivad ollaured kui vaikesed, kuid mitte
pisemad kui Uksikud aineosakesed. Kehadel on lanaiddtmed, valjal neid olla ei
pruugi. Aine hulka saab maarata aineosakesi loesdadi vastava ainekoguse massi
maarates.

Lisaks koosnemiselainestja mdédtmeteomamisele on kehade omadusteks veel
likumine, kalduvus sailitada oma liikkumisolekut eimertsus ja voime osaleda
vastastikmdjudes Vastastikmdju on see pdhjus, mis I6puks ikkagudab kehade
liikumisolekut. SGnarastastikunedhutab asjaolu, et kui tiks keha mdjutab teisd, si
teine mojutab alati ka esimest. Just vajadus Kiagh vastastikmdjusid viib meid
valja mdiste kasutamiseni.

3.4.2. Vali kui vastastikmdju vahendaja

Kui me tahame kelgu liikuma panna, peame me ke#lautagant tdukama voi
eestpoolt n66ri vahendusel tdtmbama. Kelgu likumapaseks peame me kas olema
kelguga vahetus kokkupuutes voi kasutama midagi,animeie ja kelgu vahel.
Kuidas aga saab Maa enda poole tommata kukkuvatkkivta sellega kokkupuutes
pole? Mismoodi saab plisimagnet tdugata labi tihgise plisimagnetit? Kuidas
saavad kehad Uksteist mdjutada ilma kokkupuutdtteisie kehade vahenduseta?

Selle le juurdlesid fuisikud pikalt, enne kui &8, et miski, mis kehadevahelisi
vastastikmojusid vahendab, on siiski reaalselt aermlaiteks lahendades teineteisele
plusimagnetite samanimelisi pooluseid, tunneme piinge kaudu, et miski on
magnetite vahel olemas. See miski avaldab tiha heya¥ vastupanu, kui me
tbukejou kiuste pusimagneteid kokku suruda Uritafyga see pole aineline, vaid
ainest sootuks erinev loodusobjekt. Kehade vaktméju vahendajat nimetatakse
valjaks. Vélja reaalset olemasolu testab fakt, et vaktasju levib 16pliku

kiirusega. See, et elektromagnetvali levib ruunbiscduutkiirusega, on kinnitust
leidnud lugematutes katsetes.

Me oleme juba korduvalt kokku puutunud selleganigtgit kindlat loodusobjekti
kirjeldab vaatleja kujutlus, mida me nimetame féabseks suuruseks. Loodusnahtust
nimegavastastikmoju kirjeldab ftitsikaline suurus nimega joudud F (lad forte)
iseloomustab vastastikmdju tugevust voi agedusid & vektoriaalne suurus,
mistottu me peame joonistel alati nditama vastakaori suunda. Joud nende kehade
vahel, mille mé&tmeid vbib mitte arvestada, on t¢agke- vOi tdmbejoud. Kui me
voime kehi vaadelda punktidena, siis joud mdjub péid punkte thendavat sirget.
Joud mdjub alati mingile kehale. Enamasti me saean@&idata seda keha, mille
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poolt joud teisele kehale mojub. Kasutades joustedi voime vaita, et vali on jou
tekkimise véimalikkus. Uhe keha poolt tekitatudjadlemasolu saame me kindlaks
teha ainult jdu kaudu, mis mdjub teisele kehale.

Meile makromaailmast tuntud gravitatsioonijoud gf@ktromagnetjéud ndrgenevad
kiiresti vastastikmdjus olevate kehade vahekauguseendamisel. Need joud on
poordvordelised kehade vahekauguse ruuduga. Seedithe vaita, et ka vastavad
valjad nérgenevad jarsult eemaldumisel valja tekish kehast. Me vdime sellist vélja
kujutleda nagu lilleldhna pilve, mis vélja tekitak@ha (lille) laheduses on tihe
(lilleldhn on tugev), aga kaugenemisel lillest &sti héreneb (I6hn nérgeneb). Allpool
toodud joonisel on nadidatud keha 1 poolt tekitatélgh nGrgenemist kaugenemisel
kehast 1. Kehale 2 selles valjas mdjuva jou velkiioeneb kaugenemisel jarsult.

Valjasid pole vdimalik naha, kuid mdénel juhul samdid kaudselt siiski nahtavaks
muuta. Naiteks magnetvélja saame visualiseeridgau abil. Gravitatsioonivéljal,
elektrivaljal ja magnetvéljal pole kindlaid mdotrdenad voivad ulatuda neid
tekitavast kehast Idpmata kaugele. Vdljad ei sé&gteist. Mitu valja saavad kehale
mojuda uksteisest sbltumatult. Valjad omavad eager§ellest lahemalt allpool
(p.3.6.3)

3.4.3. Mdju vastastikusus. Newtoni Il seadus.

Lauset Vali on vastastikmdju vahendaj@lgendatakse sageli valesti. Nimelt
moistetakse sGnaahendajakommertsiaalses tahenduses, mille kohaselt valend
ostab midagi Ghelt aripartnerilt ja madb teiselased- mdistagi vaheltkasuga. Sellise
vahendaja jaoks on mélemad partnerid pohimottéksehavaarsed. Vali aga kuulub
kindlalt iGhele mdjus osalevatest kehadest. Kummagiastikmjus osaleval kehal
on oma vali, mille vahendusel ta mdjutab teist keha

Allpool toodud joonisel on detailselt kujutatud keagkeha vastastikm&ju mehhanismi.
Keha 1 Umbritseb tema poolt tekitatud vali 1. Sellaljas mdjub kehale 2 tdukejoud
F12. Topeltindeksiga r6hutame siin asjaolu, et kdreajdud mdjub esimeselt kehalt
teisele kehale. Samas mdjutab keha 2 poolt tekiitedli 2 omakorda keha 1 tduke-
jougaF,;. Need joud mojuvad piki kehade keskmeid Ghendsivgét ning on
vordsed ja vastassuunalised. Matemaatiliselt v@aa kirja panna kujuF,, = —Fy,
kus miinusmark réhutab kahe jou vastassuunalisust.
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Vaide et j6ud, millega kaks mistahes keha teinete@utavad, on suuruselt vordsed
ja vastassuunalised, kannidbwtoni Ill seadusenime. Mistahes mdjuga kaasneb
alati sama suur vastumoju. Selles seisnebki m&tagtikusus.

3.4.4. Avatud ja suletud susteemid

Vastastikmojus olevad kehad on uksteisest mojutatugl seeparast teatud viisil
seotud. Sellised kehad moodustavad Uhtse sistkelmadesiisteemiksnimetatakse
omavahel mingil viisil seotud ehk vastastikmdjuswaite kehade hulka.

Kehade ststeemid vdivad olla suletud voi avaBudetuks nimetatakse stisteemi,
millesse kuuluvad kehad on vastastikmdjus ainukdaahel ja millel puudub aine- voi
energiavahetus valiskeskkonnaga. Kui aga susteendijevad jdud stusteemivéliste
kehade poolt voi suisteemil esineb aine- vai eneatiatus valiskeskkonnaga, on
tegemistavatud stisteemiga. Suletud stisteem on fuusika Gldmudés, abil saame
fuUsikaliste probleemide lahendamist lihtsustadde fu raske margata, et koik
reaalsed slUsteemid on alati avatud. Suletuks saaptreiisteemi pidada vaid juhul,
kui valiskeskkonna mistahes moju suisteemile vagedia tihiseks voi antud
kontekstis ebaoluliseks.

Naiteks vbime kahte kokkupdrkavat kuuli piljardssmQukeris) lugedauletud
stisteemi moodustavateks, ehkki kummalegi kuulilguim®#aa poolt raskusjoud ja
ohu poolt liikumise takistusjoud. Mangulaua poofijavad kuulile toereaktsiooniks
nimetatav joud ja h6drdejoud. Allapoole suunatigkuajoud ja Ulespoole suunatud
toereaktsioon tasakaalustavad teineteist. Ho66rdggtakistusjoud aga mojuvad
likumise sihis, mistdttu nad ei muuda kuulide litkise suunda. Lopptulemusena
muutub kuulide porkejargsete kiiruste maaramisalisgks vaid porke kaigus kuulide
vahel mgjuv jdud. See joud oleks olemas ka kdigudeutilalnimetatud jdudude
puudumisel.

Samalaadselt kasutab suletud sisteemi moistebk@oljia. Seedeprotsessi kaigus
loetakse elusorganismi aine massi aspektis suggisidemiks, sest protsessi kaigus
tarbitava ja eritatava gaasilise aine massid ors¢dhvorreldes seeditava toidu
massiga. Rangelt suletud siisteemina ei saa aga#oirkski elusorganism.
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Klsimusi ja tlesandeid

1. Joonisel tlalpool on vaadeldud kahte Uhesuurusd,keistdttu on ka nende
valjasid on joonisel kujutatud Uhesugustena. Kde kaastastikmdjus oleva keha
valjad peavad alati olema Ghesugused?

2. Kas isoleerivas tuukritllikonnas tuukrit voib lugdalaloogilises méttes suletud
stisteemiks?

3. Kas klassiruum on tunni ajal avatud voi suletudestism? Mida tuleks teha, et
klassiruum v@imalikult rangelt muuta suletud sustiks?

4. Kui 6un kukub vertikaalselt alla, siis voime eeldadt Maa ja dun moodustavad
suletud susteemi (naide p.2.1.1). Miks me puulehélmisel enam ei saa
rakendada suletud sisteemi mudelit?

Kas jai meelde?

1. Vastastikmdju on loodusnahtus, mille tulemusenarasii muutub selles
osalevate kehade liikumisolek.

. Joud on vastastikmdju tugevust kirjeldav suundavofiiésikaline suurus. JOu
suunatus tdhendab seda, et jdud mdjub alati Ubkélkmingile teisele kehale.

. Aine on looduse p6&hivorm, millest koosnevad kdike.

. Vali on looduse pdhivorm, mis vahendab vastastikisidj kehade vahel.

. Kehade siisteemiks nimetatakse omavahel vastastiko@vate kehade hulka.

. Suletuks nimetatakse stisteemi, millesse kuuluvhddken vastastikmdjus ainult
omavahel ja millel puudub aine- vdi energiavahetilskeskkonnaga.

. Avatuks nimetatakse suisteemi, millesse kuuluvad#en vastastikmojus ka
suisteemi mittekuuluvate kehadega ja/vdi slisteesitieb aine- voi energiavahetus
valiskeskkonnaga.

o0 Ww N

\‘

3.5. Kehade liikumisoleku muutumine

3.5.1. Kehade inertsus. Newtoni | seadus.

Fuusika uurib kehade liikumist ja vastastikmdjuae juba, et erinevaid lilkkumis-
olekuid vdib olla palju. Seejuures voib keha liikisoiek muutuda. Liikumisolek saab
muutuda vastastikmdju toimel. Kui liikumisoleku ntumise pdhjuseks on kehade
vaheline vastastikmdju, siis on arusaadav, et stiktadju puudumisel ei saa
muutuda liikumise kiirus ega suund. Jarelikultdiigvastastikm&ju puudumisel keha
Uhtlaselt ja sirgjooneliselt. Keha vdib aga ka pékipaigal seista. On ju paigalseis ka
teatud liiki liikumisolek. Paigalseis on liikkumirk@rusega, mille vaartus on null.

Samas sellist olukorda, kus mingile kehale teisstbK tldse ei mdju, on pea vdimatu
leida. Mdjude puudumisega on samavaarne aga olukosdvastastikméjud on
kompenseerunud ehk siis nad tasakaalustavad iikdéaiteks 6ngekork seisab
tasakaaluasendis, kui allapoole mojuv raskusjouthsakaalus vee poolt tekitatud
Uleslukkejouga. Langevarjur laskub muutumatu kegsssiis, kui Maa poolt mojuvat
raskusjoudu tasakaalustab dhu takistusjoud.

Selliste jareldusteni joudis juba Galileo Galilega selgesti sbnastas kdnealuse
loodusseaduse Isaac Newton. Ta tegi seda jargnksekehale ei mju teised kehad
vOi kui teiste kehade md&jud on tasakaalus, siikedra kas paigal vai liigub Ghtlaselt
ja sirgjooneliselt. Tanapéaeval tunneme seda lo@dukstNewtoni | seadusena

Oleme koik kogenud, et mitte Uhegi keha likumistaa silmapilkselt muuta. See, et
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kehad putavad oma liikkumisolekut séilitada, on eeifldine omadus. Nahtust, mis
seisneb kehade kalduvuses oma liikumisolekut addit nimetatakseertsiks ja
kehade vastavat omaduisértsuseks Newtoni esimeses seaduses ongi tegemist
inertsiga. Kuna Newtoni esimene seadus kasitletisiméhtust, siis nimetatakse teda
sageli kanertsiseaduseksInertsindhtust kirjeldab vaga tabavalt eesti kd@dad

algul ei saa vedama, aga pérast ei saa pidama

3.5.2. Liikumisoleku muutumine. Kiirendus.

Vastastikmoju puudumisel keha liikumine ei muutwi Ega kehale méjuvad j6ud
pole tasakaalus, siis hakkab liikumisolek muutuSeejuures ei toimu muutus
muidugi silmapilkselt. lga muutus votab inertstaGhaega. Liikumise muutumist saab
iseloomustada muutumise kiirusega. Me saame sel@imustada suurusega, mis
naitab, kui palju muutub liikumiskiirus Uhes ajakis ehk sekundiga. Liikumisoleku
muutumise kiirust iseloomustavat flusikalist sutinimetataks&iirenduseks.

Kiirendus on kiiruse muutumise kiirus. Ta naitabi galju muutub kiirus ajathikus.
Kiirendust saab arvutada, jagades kiiruse muu#dud@gdpkiiruse v ja algkiirusevyp
vahe ajaga, mille jooksul kiirus muutus. Kiirendwgkiseks valemites oa (lad
acceleratio— kiirendus). Niisiis,

a= (3.4)

Kiirenduse mdatuhikuks slisteemis Sl on jarelikihukse Ghiku Giks meeter sekundis
ja aja thiku sekund — jagatis. See on Uks meetemslis sekundi kohta voi siis
luihendatuliiks meeter sekundi ruudu kohta(1 m/):

m

1; m
=1—2

1s S

Tasub markida, et ka liikumise aeglustumine oruhiline kiirendusega. Fuusikaline
suurus nimega kiirendus on aeglustuval likumisaatiivne, kuna valemi 3.4 lugejas
V <\V\p.

3.5.3. Kiirenduse vordelisus jduga. Newtoni Il seads.

Kui me asume katseliselt uurima, kuidas erinevavugega joud keha lilkkumisolekut
muudavad, siis markame, et suurem joud jaksabnfiikalekut kiiremini muuta.
TeisisOnu — suurem joud annab kehale suurema Hiirsn

Samas on kehad erinevad. Mdne keha liikkumist atetiga vorreldes raskem muuta.
Sel juhul 6eldakse, et vastav keha on suuremasumsga. Kehade inertsuse
modduna kasutatakse fuusikalist suurust, mida ritak$e massikdvlass m (lad
massa iseloomustab keha voimet oma liikumisolekutitg#dh. Suurema massiga
keha inertsus on suurem ja sama suur joud suudleke senda vaiksema kiirenduse.
Ehkki me maaratlesime siin massi keha liikumisolk&atekstis, jaab kehtima ka
meie varasem ettekujutus massist kui suurusedg atll on véimalik mddta aine
kogust.

Katsetele ja Ulaltoodud arutlusele tuginedes jodidiston jarelduseni, et kui kehale
mojub joud, siis saab ta kiirenduse, mis on voraetelle jduga ning p66rdvordeline
keha massiga:
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a=

2| My

(3.5)

Tegemist on mehaanika pbhiseadusega, mis kannidbwtoni Il seadusenimetust.
Seda, et joud ja kiirendus on mdélemad vektoriaatsrotused, réhutame vektori-
markide kasutamisega valemis 3.5. Vastavalt vedditsete suuruste kasitlemise
eeskirjadele (p.3.1.4) on joud ja kiirendus vekt&sra alati sama suunaga. Jéud
pdhjustab iseendaga samasuunalise kiirenduse.

Valemit 3.5 vOib ka kasitleda massi formaalse dedimonina. Seega
m=—, (3.6)

keha mass naitab, kui suurt jdudu on vaja selletkanda kehale thikulist kiirendust.
Massi Uhik stusteemis S| &ilogramm, mis on Uks sisteemi pohithikutest ja mille
definitsiooniga tegelesime eespool (p. 2.3.2).uldilk sisteemis S| kannab Isaac
Newtoni auks nime njuuton ja see defineeritaksemadt 3.6 tuleneva seose=m a
abil. Uks njuuton on jdud, mis kehale massiga tiks kilogramm anniaeriduse (ks
meeter sekundis sekundi kohta (voi: iiks meeterretkuudu kohta):

1N=1kg 1 m/<.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Miks me valemis 3.5 kasutasime vektorimarke, agarwes 3.6 — enam mitte?

2. Miks me vdime massi fluusikalise suurusena maamathddckeha inertsuse
modduna kui ka aine kogust maarava suurusena?

Kas jai meelde?

1. Inertsus on keha omadus séilitada oma liikumisdleku

2. Kiirendus on fuusikaline suurus, mis kirjeldab mikgha liikumisoleku
muutumist. Kiirendus nditab, kui palju muutub kédieus ajatihikus.

3. Mass on fuusikaline suurus, mis on keha inertsus&doise médduks. Mass on ka
suurus, mille abil on vdimalik universaalselt mdatae kogust.

4. Uks njuuton on jéud, mis kehale massiga iiks kilogreannab kiirenduse (ks
meeter sekundis sekundi kohta (v6i: Uks meeterrskuudu kohta).

3.6. Protsessid ja olekud

3.6.1. TOO kui protsessi kirjeldav suurus

Fuusika uurib looduses eksisteerivaid ainelisiggalisi objekte. Fuusika objektideks
on ka loodusnahtused. Selle juures eristatakse kafistet — seisund ja protsess.
Seisundehkolek iseloomustab objekti v6i mitmest objektist koosmtesisteemi thel
kindlal ajahetkel. Seisund on naiteks raamatu lebaaual, auto likumine mingi
kindla kiirusega, gaasi viibimine mingil konkredts@hul ja temperatuuril. Kui aga
olek muutub, siis on tegemist protsesskjatsessiksnimetatakse ainelise voi
valjalise objekti Gleminekut Uhest olekust teisei Blek on seotud kindla ajahetkega,
siis protsess toimub mingi ajavahemiku kestel.

Kui keha liigub, siis me saame raakida tema liikemekust, mida iseloomustab
likumise suund ning kiirus. Kui aga liikuvale kdbandjuvad teised kehad, siis
vastastikmoju tagajarjel likumisolek muutub. Vatamoju voib muuta nii liikumise
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suunda, kiirust kui ka keha asendit ning kuju. fgghaaniline liikumine on protsess.
Seda protsessi kirjeldavat fuusikalist suurust tatedse mehaaniliseks tooks.

TO0 on fudsikaline suurus, mis kirjeldab protsesseh&voi kehade sisteemi
Uleminekut Ghest olekust teise. T6O sbltub muutlasiisest, mida naitab keha poolt
labitud teepikkus. Aga to0 soltub ka pingutusestianmuutuse saavutamiseks oli
vaja teha. Pingutust naitab mdjuv joud. Seetbtttbdrkui futsikaline suurus jdu ja
selle jdu m&jumise sihis labitud teepikkuse koguliasub rohutada, et fulsika mottes
tehakse t66d vaid siis, kui on taidetud mélemagitmused: keha liigub ja kehale
mdjub joud. Kui me lihtsalt hoiame kaes rasket kahsiis ei tee me vaatamata
vasimisele mehaanilist t66d, kuna liikumine puudipa me teeme t66d selle kohvri
tassimisel maja esimeselt korruselt teisele. Tébdstatakse eestikeelsete
fuUsikadpikute valemites tavaliselt tahegdsks Arbeit— t66). Eeltoodu pdhjal saab
juhul, kui keha liigub j6u mdjumise suunas, toodudada valemist:

A=Fs. (3.7)

TO0 mootuhikuks on inglise futsiku James Joule i]261818-1889) nime jargi
dzaul (1 J). Uks dZaul (1 J) on t66, mille teeb jud iiksuton, kui mingi keha liigub
selle jdu mdjul tihe meetri vorra. Mehaanilise td8ganduvat 6pime lahemalt
tundma jargmisesMehaanika kursuses.

3.6.2. Energia kui stisteemi olekut kirjeldav suurus

TO6 on protsess, mille kaigus keha seisund ehkmolektub. See tahendab, et reeglina
on mingis kindlas olekus viibiv keha vGimeline tt@gema. Naiteks surub haamer
tanu liikumisele naela puu sisse ning ukse avami@ venitatud vedru tdmbab ukse
hiljem kinni. Kui keha on seisundis, mis annabetaidime t66d teha, siis 6eldakse, et
keha omab energiat.

Energiaks nimetatakse flilsikalist suurust, mio@®iustab keha véimet teha t66d.
Too6d saab teha ainult siis, kui keha omab energiatl tehakse energia arvel. T66
tegemise kaigus energia muutub. Kuna protsesskehia Uhest olekust teise, siis on
t60 algoleku ja I6ppoleku energiate vahe

A=k -E. (38)

Energia on otseselt seotud tehtava tddga, midiéitta mootihik on sama, mis tool.
Energia méo6tuhikuks on dzaul (1 J).

3.6.3. Kineetiline ja potentsiaalne energia

Kehad ja mitmest kehast koosnevad siisteemid v&@machiat omada tanu nende
likumisele teiste kehade suhtes v0i vastastiknedjaiste kehadega. Kehade
likumisoleku energiat nimetatak&eeetiliseksenergiaks (krkinetikos — likuma
panija). Kineetilist energiat omavad naiteks soaeavo, lendav pussikuul ja poorlev
hooratas. P6hikooli mehaanikas saime juba teaddiretegav liikuval ja massm
omaval kehal on kineetiline energia, mis avaldwemiga

_M 59

E.

Valemi 3.9 pdhjal véime naiteks arvutada, et kaheist massirg = 2000 kg) omava
ning kiirusega 72 km/h ehk 20 m/s liikuva auto latiine energia on 400 kJ. Kaks
korda suurema kiiruse (144 km/h ehk 40 m/s) karaaga sellesama auto kineetiline
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energia neli korda suurem (1,6 MJ), sest kiirusadsiineetilise energia valemis
ruudus. Avarii korral tekkivad vigastused on maadatabaneva energiaga. Seetottu
ongi liigne kiirustamine liikluses vaga ohtlik nipgrkiirusest kinnipidamine
pdhjendatud.

Kehade omavahelise vastastikmdju energiat nimetafakentsiaalseksenergiaks
(lad potentia — v6ime). Samas me ka teame, et vastastikmojuadeln tahendab
Uhe keha paiknemist teise keha poolt tekitatudagéliooduses esineb olukordi, mil
me ei oska selgesti naidata valja tekitavat kelsz¢apole ka oluline. Kui me naiteks
uurime Paikese valguse neeldumist mingis kehaseshuvita meid need Paikese
aatomid, mis konkreetse valguslaine tekitasid. @eevdime ka radkidadlja
energiast mille all me mdistame potentsiaalset energiatlan@maks sellesse valja
paigutatav keha. Potentsiaalset energiat omavaeksdilestdstetud sangpomm,
vinnastatud vedru ja tdukuvad magnetid. Sangponamiakon see tegelikult Maa
gravitatsioonivalja ehk raskusvalja energia, matmé&brral aga magnetvalja energia.
Pohikooli fuusikas dppisime juba ka seda, et massimav ja kérguseh paiknev
keha omab raskusjou olemasolu téttu potentsiaatsagiat

E,=mgh. (3.10)

Suurusg selles valemis naitab thikulise massiga kehalgiwvad raskusjoudu
(g =9,8 N/kg). Peagi 6pime gimnaasiuMehaanika kursuses, et suurug on
tegelikult kehade vaba langemise kiirendus.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Kui palju t66d teeb konstantse kiirusega 72 kniKulia auto mootor 5 sekundi
jooksul, kui mootori veojoud on 1 kN?

2. Arvutage oma keha kineetiline energia olukorras té&yooksete kiirusega 6 m/s.

3. Arvutage oma keha potentsiaalne energia olukokiade seisate teise korruse
rodul 4 meetri kdrgusel maapinnast.

4. Kui te peaksite 4 meetri kdrguselt kukkuma murugesis millise kiirusega vastu
maad pdrkamisega on toimuv kokkupdrge samavaarekefagem, et kogu teie
keha potentsiaalne energia muutub langemise k#igestiliseks.

Kas jai meelde?

1. T66 on fuusikaline suurus, mis kirjeldab protseskeha voi kehade stisteemi
tleminekut Ghest olekust teise. T66 on kehale n&jdu ja keha poolt selle jou
mojumise sihis labitud teepikkuse korrutis.

2. Energia on fuusikaline suurus, mis kirjeldab kebiakehade siisteemi Uhte kindlat
olekut. Energia on keha vai jou vdime teha t6dd.

3. Keha kineetiline energia on tingitud keha liikumeaust. Kineetilise energia
olemasolu kehal on niisama suhteline kui liikkumise

4. Keha potentsiaalne energia on tingitud keha vaktagjust teiste kehadega ehk
keha paiknemisest teiste kehade valjas.

5. Uks dzaul (1 J) on t66, mille teeb jéud iiks njuytam mingi keha liigub selle j6u
mojul ihe meetri vorra.
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3.7. VOimsus ja kasutegur

3.7.1. V6imsus kui t66 tegemise kiirus

Selleks, et puitalusel paiknev komplekt ehituskreglina ca 300 kivi) tosta
kolmandal korrusel mutri laduvate to6meeste juudep teha t66d. Kui need kivid
tassib seljas ules uks todmees, voib kdnealuseeg@mine votta aega mitu tundi.
Kraana abil saab aga sama t66 tehtud vaid kimneksegkundiga. Kraana on
suuteline seda t6od kiiremini tegema. Selle koleldakse, et kraana on t6omehest
suurema vdimsusega.

Voimsuseksnimetatakse fuusikalist suurust, mis iseloomugiéliegemise kiirust.
Voimsuse tahiseks valemites on enamidstKui mingi tod A tehakse ajavahemiku
t jooksul, siis saab viimsuse arvutada valemist

N =%. (3.11)

Voimsuse maodtihikuks on vatt (1 Wks vatt (1W) on vdimsus juhul, kui tiks dZaul
t66d tehakse ara thes sekundis. Ka voimsusegdwesiropime lahemalt tundma
jargmises fuusikakursusedehaanika.

3.7.2. Seadme nimivéimsus ja kasutegur

Ilga konkreetset masinat voi seadet voib iseloondastanivoimsusega ehk
voéimsusega, mida see seade on suuteline normaadsdgkorras arendama. Nii voib
raakida ka elusorganismide nimivéimsusest. Reeglimaeade voi organism suuteline
Iuhiajaliselt arendama ka palju suuremat voimdushivoimsuse all mdeldakse siiski
voimsust olukorras, mida seade voi olend on swngglikaajaliselt taluma. Vdimsuse
vananenud mootuhikobujoud (1 hj = 736 W) ongi maaratletud kui kaevanduse
tdstemehhanismi volli pédravate hobuste keskminmsds. See saadi, jagades
keskmiselt ihe hobuse kohta kaevanduses maagiiséstentud t66 keskmise
toOpaeva kestusega.

Inimese vdimsus pikemalt kestvas flitsilises t66Bgikaudu 100 W = 0,1 kW,
hobusel 0,7 kW, automootoril 20 - 200 kW, tooskusltornkraanal ca 1 MW (1000
kW) ning lennuki Boeing 737 mootorite nimivoimsusgkini 35 MW. Niisiis vordub
suure ehituskraana véimsus rohkem kui tuhande teobiskimne tuhande inimese
voéimsusega.

Mitte kunagi ei dnnestu t6dd teha nii, et kogu wehiHo 1aheks ainult vajaliku
eesmargi saavutamiseks. Kasulik t66 on alati véaikkegu to0st. Seeparast vajame
konkreetse seadme voi protsessi iseloomustamigékskd Uldmudelit nimega
kasutegurKasutegur on flilsikaline suurus, mis naitkasuliku t66 Ayasjakogu

t00 Awogu SUhet. Ta avaldatakse enamasti protsentides. é@suitahiseks valemites
on reeglina kreeka taht[loe: eeta]. Seega voime kirjutada

77:%-100%. (3.12)
ogu
Kui tegu on mingi energia muundamise protsessigay8ib kogu t66 asendada
protsessi algul eksisteeriva energia stdendenergiagaEsis hing kasuliku t60
protsessi [6pul sailinud energia edjundenergiaga E,x;. Valemit 3.12 kirjutatakse
sageli ka kujul, mis sisaldab vastavaid véimsusi.
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Kasuteguri inglisekeelne vaste efiiciency(efektiivsus/di tohusu$. Sonatbhusus
annab isegi paremini edasi kasuteguri mdiste olgrkusa suure kasuteguri korral on
tegemist tbhusa energiamuunduriga (suhteliselt ealeegiat laheb kaduma). Siiski
on sOn&kasutegureesti keeles vaga kindlalt juurdunud ja me jaaetie guurde.

Tasub réhutada, et kasutegur pole vaga thene mBesategur soltub sellest, mida
madista vajaliku eesmargi all. Kasutegureid tasutrel@a naiteks olukorras, mil
tegemist on sama sisendenergiaga. Kasitleme n&f@gieenergiamuundumiste
summaarset kasutegurit vabalt langeva palli tagdsgb maast (p. 2.4.3 vaadeldule
sarnane katse). Laseme samalt algkdrguselt kukKinka sisaldava kuid pooltihja
kummipalli ning sama suure taiskummist palli. Katégab, et pooltihi pall pérkab
tagasi vaevalt veerandile algkdrgusest. Palli rejgkuesialgne potentsiaalne energia
(selles naitesisendenergipmuundub kill langemisel palli kineetiliseks eriakg.
Samas see kineetiline energia muundub pooltih|aelqoaial vaga vahesel maaral
palli elastse deformatsiooni (kuju muutuse) poteatseks energiaks, mille arvelt
saab omakorda tekkida palli tagasip0rke kineet#éinergia. Suurem osa
sisendenergiast laheb pdrkel soojusena kadumekuramist pallil on energiakadu
porkel vaga vaike ning tagasi porganud palli kiitieet energia tlesliikumise alguses
peaaegu sama suur kui kineetiline energia enneepd@getottu tduseb taiskummist
pall vdhemasti kolmveerandini algkdrgusest — psstise mil palli kineetiline energia
jalle raskusjou potentsiaalseks energiaks (antitdsaljundenergiakstagasi
muundub.

VGib vorrelda ka protsesside voi seadmete kasuegdyaningi kindla soovitava
valjundenergia korral. Vaatleme naidetena kasugadumingi muu energialiigi
muundamisel elektrienergiaks. Hidroelektrijaamagdaa vee potentsiaalset energiat
kasutava turbogeneraatori kasutegur on kuni 908tegeneraatoril kuni 50%,
soojuselektrijaama auruturbiinil kuni 60%, paikest@peil kuni 30%. Sonkuni
kasutame neis maaratlustes pohjusel, et ara ondomdksimaalsed saavutatud
kasutegurid. Vead seadme konstruktsioonis tingkasiiteguri vahenemise.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Ulalpool (p.3.6) arvutasime t66d, mida teeb konistakiirusega 72 km/h liikuva
auto mootor 5 sekundi jooksul, kui mootori veoj@rdl kN. Kui suur on selleks
vajalik mootori voimsus?

2. Kui suur on energiamuundumiste summaarne kasujelgul, kui ihe meetri
kdrguselt langema lastud kummipall porkub tagasti®korgusele?

Kas jai meelde?

1. VBimsus on fuusikaline suurus, mis naitab, kuidgir tood tehakse. Vdimsus on
tehtud t60 ja selleks kulunud aja suhe.

2. Uks vatt (1W) on vdimsus juhul, kui tiks dZaul tdétakse ara tihes sekundis.

3. Kasutegur on fudsikaline suurus, mis naitab kasulio ja kogu t60 suhet.
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4. Fuusika dldprintsiibid

4.1. Pohjuslikkus ja juhuslikkus

4.1.1. Fausika ja pdhjuslikkus

Fuusika uurib loodusobjektidega toimuvaid nahtiNgihtus ehk protsess tahendab
millegi muutumist. lgal muutumisel on aga mingi p&hja iga muutus kutsub
omakorda esile uue muutumise. Nahtuste vahel epidiejoslik seos — ks sindmus
pdhjustab teise sindmuse toimumise. Fudsika uulolokiuse kdige tldisemaid
pdhjuslikke seoseid. Looduses toimuva maistminegise tunnetamine saab
voimalikuks néhtustevaheliste pdhjuslike seostestamaisel.

Peil 4.1. — video pdhjuslikkuse kohta.

Toome mdned naited fuusikalise pohjuslikkuse teetisd ndhtuste ahelatest:

Oun tuleb oksa kiiljest lahti> dun langeb allapoole> dun jduab maapinnale;
Pussikuul tabab palkseira kuul peatub seinas seina sisse tekib auk;

Valgus neeldub kehas see keha soojeneb see keha paisub;

Elektrivool labib metallkeha> see keha soojeneb selle keha takistus suureneb.

Fuusika uks olulisi vaartusi avaldub véimes enrdestaodusnéhtusi. Vaadeldes
konkreetsete objektidega asetleidvaid nahtusi gstades nendevahelisi pdhjuslikke
seoseid, saame ka uutes, veel |abi proovimata ndakies ennustada, mida tks voi
teine tegevus esile kutsub. Naiteks kui laseméathimasi kivipdranda kohal kaest
lahti, siis on Upris lihtne ennustada, et vaas kuys@agi maha ja laheb katki. Kui
inimesele, kes oskab sellist asjade kdiku ennustsitada kisimus tema teadmiste
paritolu kohta, siis viitab ta tdenéoliselt omakelgemusele. Tegelikult aga seisneb
see kogemus teadmistes flisikalise pdhjuslikkubéak@ravitatsioon pohjustab
vaasi jarjest kiirema kukkumise ning kohtumiseligdrandaga mdojub viimane
vaasile luhiajalise ning suure jduga, mis tekitata&orda suuri jdude vaasi osade
vahel. Tulemusena habras kristallvaas purunebe 8alustamiseks ei pea me olema
varem tapselt samasuguse vaasiga samades tinginmshakukutamise katset labi
teinud._Me oskame fuusikaliselt Gldistada teistaaste nahtuste vaatlemisel
avastatud p6hjuslikke seoseid.

Enamasti nimetatakse kaht sindnitjuslikult seotuteks, kui ihe sindmuse ehk
pdhjuse toimumine toob teatava valtimatusega kisasa sindmuse ehk tagajarje.
Kaesolevas opikus aga voime pdhjuslikkuse maaratdrkasutada vaatleja maoistet.
Pdhjuslikkus pole ju midagi muud kui motteseos hgateadvuses?6hjuslikult
seotuteksvbime kahte sindmust nimetada siis, kui vaatleiaab neile sindmustele
vastavate kujutluste vahel tekitada motteseoséikl géllogisme).

Ulalpool toodud kristallvaasi naites kdlaks esimsiiogism nii: 1) kdik objektid A
(kaest lahti lastud kehad) kuuluvad hulka B (ragkusndjul kiirenevalt allapoole
likuvad ja peagi maapinnani jdudvad kehad) [eeltli&) objekt C (kristallvaas)
osutus objektiks tllpi A (ta lasti kéaest lahti)lfees 2]; 3) objekt C kuulub ka hulka B
[j&reldus]. Vaasi jarsku pidurdumist kokkupuuteftgnidaga kasitleb teine flitisikaline
sullogism ja vaasi purunemist omakorda kolmas. Neadet sellised pdhjuslikud
seosed on tegelikult fiusikalise tunnetusprotgegsmid ja mida tldisemad nad on,
seda kindlamalt voib vaatleja neid ilma vahetu &igge kontrollita usaldada.
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Pdhjuslikud seosed eksisteerivad kogu loodusesgdeama neist tegelevad teised
loodusteadused, kuna nende uurimismeetodid soeiseks flilisika meetoditest
paremini. Naitek$ioloogiaskehtivad tuntuimad pdhjuslikud seosed on parilgeku
seadused vai siis toitumisahelates kehtivad seddusile kohaselt saakloomade
arvukus mééarab vastavate kiskjate arvukuse. Inim@iseumine 6koloogilistesse
protsessidesse voib tdsiselt rikkuda 6koloogiastkaalu. Naiteks on rebaste
massiline vaktsineerimine marutaudi vastu pohjusidbestis viimastel aastatel
rebaste arvukuse jarsu kasvu. Rebased ei suremaagiliselt marutaudi, metsas ei
jatku neile kdigile enam toitu ja nad hulguvad hténavatel nagu koerad.

Keemiaskehtiva spetsiifilise pdhjusliku seose naiteksovibiua aine lahustuvuse
sOltuvuse temperatuurist voi réhust. Kui mingi Méddejahutamisel tekib vedelikus
sade, siis voime upris kindlasti 6elda, et see Medsutus lahuseks ja sisaldas mingit
ainet, mille lahustuvus temperatuuri langetamigglenes ja see aine sadenes pdhja.
Heaks biokeemilise pdhjusliku seose naiteks onunmigrgitus. Kui inimene hingab
sisse vingugaasi (CO), mille molekulid seostuvaadglobiiniga hapniku
molekulidest tugevamini, siis hemoglobiin enam higgun siduda ei saa. Selle
tulemusena veri enam vajalikul maaral hapnikku egiad®imeta ning organismis
tekib hapnikupuudus.

Geograafiasnenditi jJuba ammu Aafrika laaneranniku ja Louna-€emka idaranniku
rannajoone kuju sarnasust. Hipotees, et kunageed mandrid moodustanud Uhtse
terviku, viis geograafid kdnealuse sarnasuse péhguastamiseni. Selleks on
mandrite triiv kui kaasaegses geograafias tldtuiatwd teaduslik fakt. Maakoore
suured tahked osad ehk laamad libisevad vaga a#iglesakoore-alusel tulisel ja
poolvedelal ainel. Seal, kus ks mandrilaam libisefe alla, kerkib teise laama aar
Ulespoole ja tekivad noored maed. Samas on juspaka tegevaid vulkaane ja
esineb oluliselt ronkem maavarinaid.

Fuusika poolt uuritavad pohjuslikud seosed on reeglinas@aiad pohjuslikest
seostest teistes loodusteadustes. Nakekmiasoli tagajarjeks sademe teke ja selle
pdhjusena tuuakse esile temperatuuri langeminesikdiaga seletab, mis asi on uldse
suurus nimeg&gemperatuur, mille muutumine oli keemia jaoks pohjuseks. Figési
loob temperatuuri mdiste pShjusliku mudeli, millehlaselt aine molekulid on
kaootilises soojusliikumises. Selle likumise keskenkineetiline energia Uhe osakese
kohta maarabki temperatuuriks nimetatava fuusigaisuruse. Kérgemal
temperatuuril on osakeste keskmine kineetilinegaesuurem, osakesed liiguvad
kiiremini ja seetdttu on ka lahustuvus suurem. Gaafip vaid nendib, et laamade
libisemine pohjustaimandrite triivi , mis omakorda miljonite aastate jooksul muudab
Maa geograafilist kaarti. Fliusika aga seletab,se#lt ning kui kdrgel rohul ja
temperatuuril olevast ainest Maa sel voi teisebsiigel tdenaoliselt koosneb.
Fuusika naitab, et erinevatel temperatuuridel parkte vedelate ainekihtide vahel
esineb valtimatult konvektsioon. See tdhendab, & BMiIsemuse mingis piirkonnas
kerkib kuum aine Ulespoole ja selle kdrval toimabgdama aine laskumine alla.
Maakoore all liigub vedel aine tdusu tsoonist laslse piirkonna suunas ning veab
maakoore osi endaga kaasa. Nii tekibki laamaderhike. Fllsika kasutab
geograafias olulise loodusnéhtuse seletamisel pwa# juba pohikoolis dpitud
konvektsiooni mudelit, mis kirjeldab nii aine likumist maakoca#f, merevee

likumist ookeanides, 6humasside liikkumist atmosfikui ka dhu ringkdiku meie
tubades. Fuusikaline pdhjuslik seos on kdige Uidise
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4.1.2. Pohjuslikkuse avaldumine ja pdhjuslikkuse igid
Pohjuslikkust voib fuusikas liigitada mitmeti. Uk8imalus on seda teha, rakendades
ruumi ja aja moisteid.

Ruumiliseks vBib nimetada sellist pohjuslikkust, mille korahavahel péhjuslikult
seotud sindmusemh korraga vaadeldavad. VOib ka 6elda, et ruumil@Siejyslikkuse
korral puudub alus nende stindmuste jarjestamidéksde kirjeldamisel voib alus-
tada Ukskdik millisest sindmusest. Ruumiline pdikkss avaldub the flusikalise
objekti koosnemises teistest objektidest. Naitekgahunnik koosneb liivateradest.
Liilvaterade olemasolu on liivahunniku olemasolu jp8hVai siis: Aatomi tuum
koosneb prootonitest ja neutronitest. Prootonit@gaitronite olemasolu on tuuma
olemasolu pdhjud.ooduses valitsevat ruumilist péhjuslikkust kidab kaesoleva
opiku 1. peattkis uuritud looduse struktuuritasensi&eem. Matemaatikas tegelevad
ruumilise pohjuslikkuseggeomeetriaja algebra. Toome naiteks Gihe geomeetria
vaite: Kolmnurk koosneb kolmest sirgldigust, mille vale&ili kolm nurkavdi siis
algebra vaiteavaldis a® —b* koosneb korrutisena tegurite¢a —b) ja (@ + b).

Ajaliseks vbib nimetada sellist p&hjuslikkust, mille kora@havahel pdhjuslikult
seotud sundmuses olekorraga vaadeldavad. Sindmuste vahel on olemdslkin
jarjestus. Ajaline pohjuslikkus avaldub teise stindmjargnevuses esimesele. Siin
sobib hasti juba uuritud naideaas paikneb kivipéranda kohal 6hus ja talle mdjub
ainult raskusjoudsiundmus 1, péhjusyaas on jdudnud pdrandals. 2, tagajarg).
Matemaatikas tegeleb ajalise pdhjuslikkuskgetsioonide teoorianing veel
kdrgemal tasemel teeb seda juba diferentsiaattgmiaalarvutus. Asja vaadeldud
vaba langemise naite kohta Utleb matemaatika,det lsenkreetset protsessi kirjeldab
ruutfunktsioon y = c—ax?, mis on tildisema funktsiooni = ax + bx + ¢ erijuht.
Peagi 6piméVehaanikakursuses, et nimetatud ruutfunktsiooiix) = ¢ —ax’

kirjeldab vaasi porandast méddetud korgaséltuvust ajast kujul: h(t) =hg —

gt’/2. Matemaatika jaoks tdhenduseta konstarié a omandavad fiiiisikas kindla
motte, neile hakkab vastama vaatleja mingi kindglitkus. Selgub, et matemaatika
konstantt on langeva vaasi algkorgug ja matemaatika konstamt on flilisikas
pool vaba langemise kiirendusest: g/2.

Pohjuslikkust saab ka liigitada voimalike tagajalg@rvu jargi. Kui mingi sindmus
saab pbhjustadaaid Uhe kindla tagajarje, on tegemitgtalistliku pdhjuslikkusega
(lad fatalis — ette maaratud). PShikooli flilisika mudelid orghea fatalistlikud.
Naiteks me voisime sajaprotsendiliselt kindlad ,adakiirusega 20 m/s lhtlaselt ja
sirgjooneliselt liikuv rong jduab 5 sekundiga onszaysest asukohast 100 meetri
kaugusele (néaide p. 2.5.1). Muud vdimalust lihtpale. Niisugune flitisika sisendab
meisse jouliselt arvamust, et kdik protsessid Ie@dwongi fatalistlikud.

Kui mehaanikateadus oli 18. sajandi I6puks valgnanud, siis asusid mitmed
futsikud propageerimaeterminismi. Fldsikaline determinism on motteviis, mille
kohaselt kdik sindmused maailmas on rangete metesmadustega ette maaratud
ehk determineeritud. Determinismi aarmuslik valjesdn vaideAndke mulle kdigi
maailmas sisalduvate kehade asukohad, asendidjdrjadgirused ning ma ennustan
teile tapselt mistahes tulevikustindmuse toimunage g kohtaKaasaegne fuisika
naitab selgesti determinismi paikapidamatust. Fli&li motteviisi peamine viga
seisneb arvamuses, et liikumine pShjuselt tagagivge on tapselt korratav. Kui on
voimalik tapselt korrata pdhjust, siis peame sajeandilise kindlusega saama ka
sama tagajarje. Looduses pohjuse tapne kordamaedagpalik ei ole, mistbttu
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reaalne ettemadratus ei saa kunagi olla taielita $#heldas juba Vana-Kreeka
mottetark Herakleitos oma kuulsas laugg®le voimalik kaks korda astuda samasse
jOkke, jargmisel korral on juba teine ve¥idib Gelda, et ettemaératuses on alati
olemas moéningane méaramatus.

Tegelikult on fatalistlik p&hjuslikkuse kasitlusstavbetav vaid kitsa erijuhuna. Aga
kuna fatalistlik p&hjuslikkus on ikkagi lihtsaim wdalikest, siis alustatakse
fuusikaliste mudelite kujundamist enamsti fatalkstt variantidest.

Fatalistliku pdhjusliku seose korral voimalik tapfiésikaline ennustamine. Mitme
voimaliku tagajarje korral aga kindlat tagajargesgit ennustada ei saa ja mangu
tuleb juhuslikkusJuhuslikuks nimetame pdhjuslikkust, mille korral véimalikke
tagajargi on 16plik ja kindel arv ning me saamenfaita tihe vai teise tagajarje
esinemisddenadosust Naiteks ei saa me taringuviske tulemust tapsetesnustada,
kuid me teame, et tagajargedeks on kuus erinevatahist ja nende esinemise
tdendosused on vérdsed. Realiseerub ks variaeskudendosusegd; - 100 ehk
16,7 %. Kui meenutame juhuslike mdotevaartustegisimmi moodustamist
(p.2.4.3), siis vdime 6elda, et ka antud katsesd@tnalikke tagajargi I16plik arv.
Teoreetiliselt oli neid sada, 1 cm kaupa 1-st Kift-ni, sest kasutati 1 m = 100 cm
pikkust moddtjoonlauda. Praktiliselt esines aga \dichme varianti, kusjuures kdige
tbenaosemaks osutus 72 cm (katselise tbenaosud&gaMitte-esinenud variantide
tdenaosused osutusid nii vaikesteks, et mootmist@@) polnud piisav maaramaks,
kui vaikesed nad ikkagi olid. Kaasaegne fuusikaadyiklassikalisegbenaosusliku
motteviisi laialdase rakendamise poolest.

Peamiseks pdhjuslikkuse mudeliks on kaasaegsek#igijahuslik voi tdendosuslik
pdhjuslikkus. Selle kohaselt pole olemas taiestilldid ega ka taiesti voimatuid
sundmusi. Naiteks on kvantmehaaniliselt voimaltkpweu otsast vihmaveerenni
kukkuv tammetdru l&bib vihmaveerenni seina (justelt labib, mitte ei htppa ule
aare!), kuid sellise protsessi esinemise tdenamswgihem kui 10° (tapne vaartus
sOltub valitud tingimustest). Kui oletame, et iganimetdru kukkumine kestab Uihe
sekundi ja arvestame, et kogu Universumi vanuskéigest ca 4 10"’ sekundit, siis
saab selgeks, et praktikas pole meil lootust @faiseina labimise tunnistajaks. Ka
Universumi vanusest ei piisa selleks, et ,joudatada“ vajalikku arvu katseid.

Toodud néitest selgub, etakromaailmas véime me enamasti muretult rakendada
fatalistlikku klassikalist pdhjuslikkusekasitludtikromaailmas oleks see aga taiesti
kohatu, kuna elektroni jarjestikused asukohad astom prognoosimatud. Neist ei
moodustu tegelikult mitte mingit likumisteed ehlgjektoori. Me saame vaid analoo-
giliselt pingpongipalli tagasipdrke katsega (p.2)dinnata, millise tdendosusega me
vOime vesiniku aatomi ainsat elektroni leida Uh@lteisel kaugusel tuumast. Kvant-
mehaaniliste arvutuste jargi kdige tdendosemaksiosaugus 5,310 meetrit

ongi see kaugus vdi raadius, millel elektron tbrlember tuuma pdhikoolis 6pitud
planetaarse aatomimudeli kohaselt. Samas on s&adedve rida katsetulemusi,
mida planetaarne aatomimudel seletada ei suudankisi on taielikus kooskdlas
kvantmehaanilise aatomimudeliga. Tegemist on hagageselle kohta, kuidas
primitiivsem fldsikaline mudel osutub taiuslikumaaeli piirjuhuks. Nendime
kokkuvotteks, et loodusseadusi voib jagada fatédist pohjuslikkuse kasitlusest
tulenevateksangeteksseadusteks ja juhusliku pdhjuslikkuse kontseptsioo
rajanevateks téendosuslikeks eitistilisteks seadusteks.
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Kui vBimalike tagajargede arv pole mitte mingil rheelnevalt méaéaratav ja mitte
Ukski realiseerunud tagajarg pole tapselt korragas ,on tegemigtaootilise
pdhjuslikkusega. Kaootilise pdhjuslikkuse naitekgvuua dnnevalamise tulemuse
voi mullide tekkimise vee valjavoolamisel pudeli$tui péhjaga taeva poole keeratud
pudelist vesi valja voolab, siis siseneb 6hk pusdelikaootiliselt. Me ei suuda
ennustada, millist pudeli serva mééda 6humull idespkerkib. Kui aga pudelit enne
keerutada, siis saab ennustada keerise teket jaivemat voolamist. Kaootilise
pdhjuslikkuse uurimisega tegeleb kaasaegse fujsikamtemaatika piiriteadus
stinergeetika

Loodusteadustes esineb alati oht, et p&hjusliksteamisimisel avastatakse tbelise
pdohjuslikkuse asemel naiv pohjuslikkiNgiva pdhjuslikkuse korral on_tagajarje
rollis esinev siindmus tegelikult péhjustatud nmifdjuseks peetavast sindmusest,
vaid mingist muust, esmapilgul markamata jadnudisiirsest. Kdige tuntumaks
naiteks selle kohta on astroloogilised seaduspgeaismaiteks inimese iseloomu
sOltuvus tema stinnikuupéevast. Kui see soltuvuseidgdineb, siis kindlasti ei ole ta
pdhjustatud Maast vaga erineval kaugusel paiknddhtede omavahelisest asendist
maapealse vaatleja jaoks. Kuid Paikese ja Kuu Vidiknamaju maapealsetele
protsessidele ei saa eitada, mistdttu see voilnotietet séltuvuse tdeline pdhjus.

Elektrindhtuste uurimise algaastatel arvati, eteksdéde on sinaka varvusega, siis
elekter armastab sinist ja kardab punast varvip&®set kasutati isoleeriva
materjalina just punast siidniiti ja katsed kingithsellise valiku digsust. Punase
siidniidi otsa riputatud metallkuulile jai elek@iéng plsima aga hdbedane traat juhtis
laengu minema. Tollal arvati, et siidniidi k&ituraimittejuhina on pdhjustatud tema
punasest varvusest. Hiljem selgus, et tegelik dpgitub hoopis niidi voi juhtme
materjalis. Siidis puuduvad vabad laetud osakessdljeparast siid ei juhigi elektrit.

Lahtudes vaatleja definitsioonist (p.1.2.1) peage kdigile teistele looduses
esinevatele pdhjuslikkuse liikidele lisama veel.ihee ortahteline pdhjuslikkus,
mis realiseerub inimese vaba tahte ilminguna. Péiitkastata kiisimustelMiks ma
just praegu pusti tdusin? Miks ma just praegu k#ftitasin? Milline ka poleks
vastus neile kiisimustele, see vastus ei kipu mahtuitie Ghegi tlalpool loetletud
pdhjuslikkuse liigi alla. Me loodetavasti ei kahglelles, et ka inimkeha on osa
loodusest, koosnedes eelkdige kindlaviisiliselgpainud ja vastastikmdjustuvatest
susiniku, vesiniku ja hapniku aatomitest. Seetpéaksid ka inimkehas toimuvad
protsessid alluma samadele pdhjuslikele seostesekehtivad kogu tlejaanud
looduses. Kuna me ei oska seletada, millisel loedtisiktuuritasemel toimivad need
pdhjuslikud seosed, mis maaravad meie otsus#agi tehavdi mitte tehasiis
oleme sunnitud votma kasutusele erilise pohjusBlkkiiigi — tahtelise pdhjuslikkuse.
Selle uurimisega peaksid aga kasikaes tegelemasteadused, arstiteadus ja
psuhholoogia. Kindlasti ei ole see ainult flitsikainmnisobjekt.

4.1.3. Fluusikast tulenevad voimalused ja fuusikagseotud ohud

Loodusnéhtuse ennustamine on véide selle nahtusartose kohta tulevikus ja/voi
mingis teises kohas. Juba korduvalt on juttu olseltest, et vGimes padevalt
ennustada loodusnéhtusi avaldiitisika prognostiline ehlennustuslik vaartus.
Ennustamise aluseks on pdhjuslike seoste tunnetamdaiteid selle kohta on kahes
eelmises alapunktis juba toodud Uksjagu. R6hutaarteweel kord, et uurides
pdhjuslikkuse kdige Uldisemaid avaldumise vormeadnititisika teistele loodus-
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teadustele uldise meetodi looduses esineva pdkifusk kasitlemiseks. Flutsika
naitab, kuivord saab selle voi teise loodusnahiiyzgtulemus olla ette maaratud.
Ettemaaratus on mingi sindmuse kindel esinemine tulevikus,usdfita sindmus-
test, mis esmapilgul voiksid antud siindmuse kuajtge voimatuks muuta.
Fuusikalise ettemdaéaratuse tingib loodusseadustiengdli, mistahes inimese tahtest
sOltumatu kehtivus, aga need seadused ei pruwgraniged. Nad voivad olla ka
statistilised ehk juhuslikust pdhjuslikkusest tdead.

Fuusikal kui peamisel tehnilist progressi kéivitej@atoetaval loodusteadusel on
kindlasti karakenduslik vaartus. Mehaanika valjaarendamine 18. sajandil
voimaldas ehitada masinaid, mis oluliselt kergeitgsmt66d. Ehkki masinate
kasutuselevotuga vabrikutes kaasnes kull varentski@gis hoivatud inimeste to6tuks
jadmine, 16id ketrus- ja kudumismasinad, trei+gespingid ning stantsid siiski aluse
enneolematuks tooviljakuse tdusuks, millega kaaaremsenud riikide elanikkonna
keskmise elujarje tunduv paranemine. Soojusfiisaevutused viimaldasid 18.
sajandi 16pul luua aurumasina ning 19. sajandill8mepdlemismootori. Elektro-
magnetismi pdhiseaduste avastamine 19. sajandi@agalikuks telegraafi, telefoni
ja raadioside kasutuselevotu, elektrienergia jom@nkiodudesse suurendas
enneolematul viisil olmemugavusi. Fuusika raken#lust vaartusest voiksime
raakida veel pikalt, aga selle kohta leidub hubgtiinfot ka mujal, mitte ainult
fuUsikadpikutes.

Kuni Teise Maailmasgjani oli fudsikal thiskonnafgsét positiivne kuvand. Fuusika
aitas elu paremaks muuta ja temast ei lahtunudt@sisleid ohte. Kui aastal 1945
voeti aatomi- ja tuumafiisika tulemustest lahtudesitusele tuumarelv, siis pidi
inimkond vist esmakordselt selgesti tddema, etik#iisrenguga kaasnevad ohud.
Loomulikult pole neis ohtudes suidi futsika isedvaidnede vastutustundetute
poliitikute véimuahnus ja relvatootjate rikastunaies. Paraku ei muuda selle fakti
mdistmine ohtu olematuks. Kahe tohutu tuumaarsgaadaiiiriigi — Noukogude Liidu
ja Ameerika Uhendriikide vastasseisu tulemusens rakaailm aastail 1950-1990
pidevagglobaalse tuumasodjeohus. Vastasseisu ajastu 16pul oli kdigi loodushta-
relvade summaarne purustusjoud paljukordselt pksaw inimkonna havitamiseks.
Samas on ilmselt just tuumakatastroofi tagajardedsikalised prognoosid seni éara
hoidnud Kolmanda Maailmas®ja puhkemise. Kdik asidjad teavad, et globaalses
tuumasadjas ei jaa 16puks ellu mitte keegi. Ka riegs suudaksid esialgu varjenditesse
peituda, tuleks sealt millalgi valja tulla.

Noukogude Liidu lagunemise tulemusena on kahdagilirahelise tuumasgja oht
kaasajal jadnud tahaplaanile, kuid jatkuvalt obtlilonkohalikud tuumakonfliktid
sest tuumarelva omanikeks on saamas voi juba samaiudvalikku arvamust eiravat
ja agressiivsest ideoloogiast juhinduvat riiki (s Iraan voi P6hja-Korea). Seoses
tuumaenergia Uha laialdasema kasutuselevotuganapdéaval muutunud aktuaalseks
mingistuumaelektrijaamas toimuva avariiga kaasnev vdimalik oht. Esimene tdsine
mark sellest ohust oli TSernobdli katastroof ajsrill986. TSernobdli avarii pdhjused
on heaks néiteks flilsikalise pdhjuslikkuse ja fkaigte ennustuste piiride kohta.
Nimelt toimus TSernobdli tuumaelektrijaama reaketoo reguleerimine
grafiitvarraste abil, mis neelavad tuumareaktsid@mgus tekkivaid ja uusi
tuumareaktsioone vallandavaid vabu neutroneid.raktsioon muutub liiga
intensiivseks, lUkatakse seda tutpi reaktoris gvafidaid rohkem reaktorisse sisse,
vahendamaks vabade neutronite arvu. Piltlikult @ésltvalatakse tuumatulele pisut
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vett peale”, hoidmaks seda kontrolli all. Parakamiestatud TSernobdlis aga sellega,
et kui temperatuur reaktoris on juba ohtlikult kérgiis materjalide omadused
muutuvad ja grafiitvarraste nihutamise mehhanisvigtad kinni kiiluda. Nii paraku
juhtuski. Ohtlik loodusnahtus (tuumareaktsioonjsmnftitisikaline nahtus, tema
ohjamisel kasutatav mehhanism (grafiitvardad) meggmdhjusliku seose fuusikalisel
tunnetamisel, mehhanismi ootamatul Glesitlemisdlaga samuti fltsikalised
pdhjused. Katastroof sai teoks fuusikaliste pdljesteoste ignoreerimise
tulemusena.

Kaasaegsete tuumaelektrijaamade turvasiusteemitlsanglt korgel tasemel,
muutmaks TSernobdli tragdddia kordumise tdenadsibgtelt vaikeseks. Kuid siiski
jaéb alles prognoosimatust loodusdnnetusest tulenewaavarii oht. Seda naitas
meile selgesti hiljutine avarii Fukushima tuumaélgkamas Jaapanis. Avarii
pdhjustas teatavasti maavarin. Kimned Jaapani telektajaamad paiknevad alal,
kus maavérinate esinemise tdéendosus on vaga Kegeon ohtlik, kuid valikut pole,
sest energiat on vaja. Paraku on inimkond joudmilldrs, et ohtlikku tegevust
jatkatakse, ehkki kdik on ohust teadlikud. Millehe saame sellises olukorras oma
lootuse panna? Ainult fldsika arengule. Tuleb Ipetayeofiitisika jduab peagi
niikkaugele, et suudab maavarinaid piisava tden&gsustte ennustada. Kui
maavarinat on oodata, tasub tuumalelektrijaamadastist vastavas piirkonnas
vahendada ja viia nad Ule avariivalmiduse seissedis

Kisimusi ja tlesandeid

1. Universumi vanus on kaasaegsete hinnangute koH&&&lmiljardit aastat. Kui
mitu sekundit see on?

2. Nimetage veel moni fuusika tahtis rakendus lisaktenmis on &ra toodud tekstis.

3. Nimetage veel moni fulsikaga seotud oht lisaks atehmoloogiast lahtuvatele.

Kas jai meelde?

1. Kaks stindmust on p6hjuslikult seotud, kui Uhe stugbm(pdhjuse) toimumine
kutsub teatava valtimatusega esile teise sundntagajdrje).

2. Loodusnahtuse ennustamine on vaide selle nahtusartose kohta tulevikus
ja/vdi mingis teises kohas. Ennustamise aluseksobijuslike seoste tunnetamine.

3. Juhuslikuks nimetatakse siindmust, mida pole vokatidlalt ennustada. Saab
vaid hinnata Uhe vdi teise juhusliku siindmuse esise tdendosust.

4.2. Printsiibid fuusikas ja atomistika

4.2.1. Fuusikaline printsiip kui meie teadmiste pii

Juba kéesoleva kursuse alguses (p.1.1.1) oli gettast, et kdigi vaatleja kujutluste
hulgas looduse kohta on erilisel kohal printsiibklilsikalineorintsiip (lad
principium— algus, alus) on looduse vaatlemisel tehtud kigigena kehtivusalaga
dldistus. Printsiipide paikapidavust tbestab seiaslust vaadeldes me veendume
ikka ja jalle printsiipide kehtivuses ning ei naatenkusagil erandeid printsiipidest.
Fuusika koosneb vaatluste ja katsete pdhjal tetididtustest. Vaatlusi ja katseid
ning neist tulenevaid jareldusi saab olla paljmeveaid. Millised neist siis vaarivad
kbige muu alguse voi aluse nimetust?
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Kui tahame seletada mingit nahtust, peame ridamstiama paljudele Uksteisega
seotudmikskisimustele. Iga vastus kutsub reeglina esilekiisenuse. Siiski me
saame neilenikskisimustele vastata vaid teatud piirini. Varem Wgem jduame
olukorrani, kus me enamikskisimusele vastata ei oska ja peame piirduma
tddemusega, etii lihtsalt on. Kui me paneme kokku kuuma ja kilma keha, siigilm
valismojuta laheb soojus alati kuumemalt kehaltiéiale, mitte vastupidi. Loodus
on selline ja me ei oska 6elda, miks. Fulsikalgatsiibid onmikskisimuste
ahelate 16pud. Nad on looduse kohta kaivad kdideséinad tddemused, mis
vastavad absoluutselt kdikide eksperimentide tuktaie.

Tuleb kohe maérkida, et senistes fuusikadpikutestisskse songrintsiip sageli ka
kitsamas tahenduses. Naiteks raagitakse mingi ketde flusikateooria, naiteks
termodinaamika printsiipidest Sel juhul méeldakse printsiibi all mingit Gldist
retsepti teatud kindlat liiki futsikaprobleemidééamdamiseks. Siiski on sel juhul
tegemist probleemidega uhes kindlas loodusnahtastonnas, mitte looduses
tervikuna. Printsiibid kitsamas tahenduses on reaghandatavad mingile printsiibile
kéesolevas Opikus kasutatavas laias tahendusesainiks on tlalmainitud
termodinaamika printsiibid taandatavad uldiselegtaeniinimumi printsiibile,
millega me peagi tegeleme lahemalt (p.4.3.2).

On véaga oluline mdista, et see, mida pidada piionksi ja mida mitte, on iga vaatleja
vaba otsus. Loodus on terviklik ja seetdttu tunchéile Ghe voi teise printsiibi
kasitlemisel korduvalt, et samalaadsest asjastiloa juttu olnud. Leidub inimesi, kes
on valmis koiki printsiipe taandama Uheainsale kiogu oma maailmapilti sellele
Ules ehitama. Siin peame jalle meeles pidama,isiké pole matemaatika, kus on
olemas ainult Uks dige vastus. Fuusikas peab arstenpaljusus olema lubatud — seni,
kuni arvamused pole vastuolus katsefaktidega.

4.2.2. Aksioomid matemaatikas ja printsiibid fulsikas

Juba eespool (p.3.1.5) oli juttu matemaatika jsikaiseostest. Matemaatika on
rangelt defineeritud tdhendusega simbolite keeteMaatika ja flilisika peamine
erinevus seisneb selles, et kui esimene neist lnodlisi seoseid ettekujutatavate
objektide ja nende omaduste vahel, siis fUusikalkiab reaalselt olemasolevat
loodust. Tdsi kull, fiusika kasutab vaga sagelegslmatemaatika keelt.
Matemaatikas ei tehta vaatlusi ega katseid. Tulechsaadakse vaid rangete
loogiliste arutluste teel.

Kuna matemaatika ei kirjelda otseselt loodust,\&ib selle teooriate aluseks votta

vaiteid, mis ei nBua katselist tdestust, kuid oeliltus vastavuses meie igapaevase

kogemusega. Matemaatiliste teooriate aluseks wlewaselgeid ja tdestust

mittevajavaid vaiteid nimetataksésioomideks(kr aksioma- kindel, vaieldamatu).

Toome moned naited matemaatika aksioomidest:

e Arv null on vaikseim vdimalik naturaalarv.

e Labi kahe erineva punkti saab tdommata ainult Urgesi

e Labi sirgel mitte asuva punkti saab tommata tteerjalt Ghe antud sirgega
paralleelse sirge.

e Paralleelsed sirged ei 16iku.
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Kolm viimast aksioomi on naiteks Eukleidese geomaelusvaideteks. Pole kuigi
raske veenduda selles, et nad kehtivad ainult dis&iaarilisel pinnal, milleks on
naiteks gloobuse pind, on kaks erinevat meridiakwaatoril paralleelsed, kuid ometi
I6ikuvad poolusel.

Aksioomidest tegime siin juttu pohjusel,_et fuuditke printsiip sarnaneb aksioomile
matemaatikas. Mdlemad on alusvéited, mida eraltfiestata ja mille tdesust kinnitab
kbige neist tuletatu kehtivus. Samas ei maksa adaset futsikairjeldab tegelikke
loodusobjekte: kehi, valju ja nendega toimuvaidtagih Fllsikateooriate aluseks
vOib votta vaid selliseid tddemusi, mida vaatlugellatsed alati kinnitavad.

4.2.3. Atomistlik printsiip

Votame taki juustu, asetame l6ikelauale ning I6ikgmoleks. Tulemuseks on kaks
poole vaiksemat juustutiikki. Kbik oskavad sellisgevuse tulemust ette ennustada.
Kui jatkame sellist juustupoolitamist, siis saar@ggst vaiksemaid juustutiikke. Isegi
siis, kui juustu tikeldamine on kaotanud igasudugmaarse motte, poolitame neid
juustutiikke aina edasi. Kas vOime juustu lIoputirdest pisemateks paladeks 16ikuda,
nii et saadud tikid ikka sama maitsega juustukgjda Juustumeistrite kinnitusel
pole see vbimalik. Juust pole Uhtlane mass, vag$hkeb suurest hulgast mitmete
omaduste poolest erinevatest osakestest. Meiladmidna tuttav juust on segu
erinevatest vee, rasvade, valkude, hapete ja spokakestest. Juustu tiikeldamisel
jduame varem vai hiljem piirini, mille Gletamisel@®i saadud tikikesi enam juustuks
nimetada. Rasvade, valkude, soolade ja vee motk}win oma kindlad omadused,
aga need pole enam juustu omadused. Kehi ei satulbpaiksemateks osadeks
jagada nii, et saadud osadel sailiksid kbik jagatavviku omadused.

Jagatavuse piiri olemasolu idee esitas juba adstatieid tagasi Vana-Kreeka
filosoof Demokritos. Ta vaitis, et ainet ei saputult jagada tiha vaiksemateks
osadeks. Demokritose ettepanekul hakati sellis@ihvaid jagamatuid aineosakesi
nimetama aatomiteks (katomos- jagamatu). Demokritose vaide oli digupoolest
hipotees, mille katseliseks kontrollimiseks puudisma eluajal vimalused
taielikult. Kaasaegses fulsikas on see aga leidlotdlivalt katselist kinnitust. Kehtib
atomistlik printsiip , mis vaidab, et loodusobjekte pole véimalik Idgusamal viisil
jagada endiste omadustega osadeks.

Atomistliku printsiibi kehtivusaine kohta tbestati katseliselt juba 19. sajandil. Nime
avastati siis lihtainetaatomid kui vdhimad kindlate keemiliste omaduste kandjad.
20. sajandi alguses 6nnestus Ernest Rutherforihaasiiski osadeks jagada
(p.1.3.2). Ta naitas katseliselt, et aatom koosneimmast ja elektronidest. Peagi
selgus, et tuum koosneb omakorda prootonitestyaro@test. Elektroni, prootonit ja
neutronit peeti ligi 50 aasta jooksul fuusika japkbimateks aine jagamatuteks
osakesteks. Seetdttu hakati neid nimetalamentaarosakesteksSamas avastati aga
veel kimneid erinevaid elementaarosakesi, mis sudatitlema prootoni ja neutroni
elementaarsuses. 20. sajandi I6pul tdestatigi lisette et prootonid ja neutronid
koosnevad omakorda kolmest veel vaiksemast osdke&gargist. Kogu kaasaegne
katseliselt kontrollitud osakestefllsika lahtubkesée Standardmudelist, mille
kohaselt aine koosneb kaheteistkimmagstiamentaal ehkalusosakesestkuuest
leptonist ja kuueskvargist. Tavalise aine ehituskivideks on vaid kaks kdige
vaiksema massiga kvarki ning elektron kui levimugépton. Ulejaanud alusosakesi
saab tekitada vaid laboris ja nende eluiga on lityke. Niisiis saab raakida vaid
antud teadmiste tasemglgamatutest aineosakestest. Jagatavuse piirnghkonna
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sisemist nahtavushorisonti on viimase 150 aastsjddkogu aeg edasi nihutatud.
Muuseas on ka osakesteflilsikas jaanud kehtimaujdistmisel ning aatomite
I6hkumisel ilmnenud seadusparasus, mille kohaagéttavuse piiri tletamisel ei saili
enam jagatava objekti endised omadused. Alusosakegepoolest enarei jagune
vaiksemateks samalaadseteks osakesteks vaithmaaduvad tksteiseks, kui selleks
vajalikud tingimused on taidetud.

Eelmise sajandi teisel poolel tdestati atomistjpkuntsiibi kehtivus kavalja kohta.
Tehti kindlaks, et makromaailmas pidevana tunduvogutub mikrotasemel samuti
koosnevaks jagamatutest osakestest, mida nimet¢atdkakvantideks (lad quantum
— portsjon). Joonisel 3.2 (p.3.4.3) kujutatud vsistandju mehhanism toimib
tegelikult ka atomistlikul tasandil. Uks aine algake ,viskab teise suunas* kvandi
ehk valjaosakese nagu palli. See kvant tekitatakeegia jaavuse seadust lihiajaliselt
rikkudes. Kuna energia jddvuse seadus ei saa jadkiatgks, siis on teine vastastik-
mojus osalev alusosake ,sunnitud palli pitdma“.iSemi ,pall on 6hus*”, on mdjus
osalevad aineosakesed omavahel seotud. M6lemadlaswsakesed aga on ,nii
pallide viskajateks kui puldjateks”. Selles avakluhdju vastastikusus
mikromaailmas.

Atomistlik printsiip toimib mitte ainult flldsikasjkeemias. Me markame tema
ilminguid ka tavaelus. Naiteks koosnevad koik msnkgeles kirjutatud sénad ju
tahtedest mida vdib vaadelda kirja jagamatute alguhikuté&smas rollis on suulise
kdne korrah&alikud. Atomistikast voime raakida kdikjal, kus on tegstmmingite
osadega, mis moodustavad terviku. Osadel reegliole enam neid omadusi, mis
tervikul. Osa ja terviku probleemi matemaatilinéiessonhulgateooria. Hulk
koosneb elementidest samamoodi nagu mingi muwkteoosneb osadest.
Elementidel, mis moodustavad Uhe kindla hulga, @gikmingi tunnus, mis maarab
nende kuuluvuse just sellesse hulka.

Kordame veeatomistlikku printsiipi taiesti kaasaegses ning detailses sdnastuses: Ei
ainet ega valja pole véimalik [6putult jagada samathadustega osadeks. Mdlemal

on olemas antud teadmiste tasemel vahimad osakesg#alaine korral nimetatakse
fundamentaal- v0i alusosakesteks, valja korrallagatideks.

Klsimusi ja tlesandeid

1. Kas fuusikalise maailmapildi konstrueerimisel olsk®vitav kasutada véimalikult
suurt vOi hoopis vdimalikult vaikest arvu printsip

2. Tooge veel mdni naide atomistliku printsiibi ilmnise kohta tavaelus.

3. PohikooliElektriopetusesaime teada, et erinimeliselt laetud kehade voi
aineosakeste vahel esines tdmbejoud. Vastastikat6istlikus ,palliviskamise
mudelis” tAhendaks see teise osakese kalduvustgii@simese osakese poolt
visatud ,palli“ ehk kvanti. Kuidas aga voiks sefgits tdukejou tekkimist?

Kas jai meelde?

1. Fuusikaline printsiip on looduse vaatlemisel tehitGaje laiema kehtivusalaga
Uldistus. Printsiibi kehtivust tbestab see, eteniiheski katses ei ilmne erandeid
printsiibist.

2. Aksioom on tdestamist mittevajav alusvaide materkasit Aksioomi kehtivust
tbestab see, et kdik temast tulenevad Uksikvasetoad toesteks.

3. Atomistlik printsiip on vaide, et mitte miski loodes pole I6putult ja samal viisil
osadeks jagatav. Eksisteerib jagatavuse piir.
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4. Alusosake (ehkundamentaalosalen aine kui looduse pdhivormi jagatavuse piir,
vahim teadaolev portsjon ainet.

5. Kvant on valja kui looduse p6hivormi jagatavuse, pidhim teadaolev portsjon
vdlja.

4.3. Teised futsikalised printsiibid

4.3.2. Energia miinimumi printsiip

Kui me peaksime ebatasasel maastikul kaotama pidliasume seda ilmselt otsima
kbdige madalamatest paikadest, mitte kiinkatippudiéiks me nii toimime? Me

teame, et kdik veerevad kehad jaédvad I6puks pidzaika, mille asukoht on kdigist
voimalikest madalaim. Nad jadvad pidama sinna,namle energia Maa raskusvéljas
on kdige vaiksem.

Toodud néide valjendab kogu looduses kehtvedrgia miinimumi printsiipi . See
printsiip vaidab, et kdik iseeneslikud ehk mittdissadjust tingitud protsessid
kulgevad looduses alati energia kahanemise subiiagksikul kehal kui kehade
suisteemil on kalduvus energiat loovutada voi tg@dvara ara kulutada, suundudes
minimaalse energiaga olekusse. VOib ka Oelda, iktl&ddusobjektid tahavad
energiat ara anda, kuid miski peab seda energiat yastu votma. Seetdttu toimub
loodusobjektide vahel pidev vastastikune ,energi@lé& maarimine“. Omavahelise
vastastikmdju tulemusena lahevad mistahes sUstesadildpuks omavahel energia
andmise ja vastuvotmise tasakaalu, mille maaravaélreetsed tingimused. Kui me
soovime mingile Uhele objektile anda suurt kogu&trgiat, siis peame energia
vahepealse loovutamise talle véimatuks muutmanélieks mojutatakse osakeste
kiirendites (meenutagem p.1.3.2) laetud osakektreléljaga, plildes samal ajal ara
hoida kiirendatavate osakeste enneaegset konggdt nsakestega. Selle kontakti
valtimiseks tekitatakse kiirendis Ulikdrge vaakum.

Energia miinimumi printsiibi kehtivuse kohta voilua jArgmisi néiteid:

e Vihmapiisad langevad maale, ojad voolavad jokkedjomakorda merre. Kehade
likumine allapoole (lAhemale Maa keskpunktile)litkumine energia miinimumi
poole.

e Kui me paneme kokku kuuma ja kilma keha, siis M@esmadjuta laheb soojus
alati kuumemalt kehalt kilmemale, mitte vastupkdium keha jahtub, liikudes
energia miinimumi poole.

e Kompassi magnetndel votab ruumis kindla asendigfiiyna sihis ja tuleb
sellesse asendisse jalle tagasi, kui me olemeatt\gdja viinud. Maa magnetvalja
suunaline asend on magnetndelale energia miininagendiks.

e Ained hakkavad kuumutamisel ning elektrivoolu lailmekul helenduma, sest
aatomid kiirgavad teistelt osakestelt porgetel sddbaenergia valgusena valja.

e Mingi aine pblemisel eraldub soojust. Pdleva am@iaid Ghinevad hapniku
aatomitega, tekib oksiid. Iga oksiidi molekuli moastumisel vabaneb mingi kindel
energia, mida nimetatakse selle molekuli seoseaiergAatomid loovutavad selle
energia, likudes summaarse energia miinimumi poole

4.3.3. Torjutusprintsiip

Me teame hésti, et kehi ei saa paigutada teinesesse. Kus Uks keha on juba ees,
sinna me teist panna ei saa. Me saame panna (hattateise peale voi kdrvale, aga
mitte teise sisse. Kui pista vett sisaldavasse asaemingi keha, siis veetase tbuseb.
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Vesi ja keha ei saa Uiheskoos samas ruumiosas gdaikseepéarast térjub keha oma
asukohast vee valja. Nii vette asetatud kivi ja&rkima pdhja. Veest vaiksema
tihedusega keha, naiteks korgi vdi vahtplasti télakga tduseb pinnale — vesi torjub ta
endast vélja. Ka kaks veejuga ei saa teineteistrsatylt labida. Kokkupuutekohas
veejoad porkuvad ja térjuvad teineteist — vesspitaiali. KOigis sellistes ndhtustes
avaldub seaduspérasus, mida on eesti keeles hakatathmadrjutusprintsiibiks .
Makromaailmas tdhendab tdrjutusprintsiip sedaakskainelist objekti ei saa korraga
paikneda samas ruumiosa®Beil 4.4. — video kahe veejoaga torjutusprintsddtita.

Mikromaailmas on asi veidi keerulisem, sest aatomid ning nerstksosad
kaituvad makrokehadest Uksjagu erinevalt. Selleggst kehtib tdrjutusprintsiip ka
nende kohta. Mikromaailma jaoks sdnastas torjuttgaibi 1925. aastal austria
fuusik Wolfgang Pauli (1900-1958), mistdttu sedgedianimetatakse kRauli
printsiibiks . Oma lihtsaimal kujul vaidab Pauli printsiip, etlds samas aatomis
paiknevat elektroni ei saa olla tapselt samas klekiis. Kaks elektroni ei saa
aatomis kaituda tapselt thtemoodi, omades tapkefialju energiat. Nende seisundid
peavad millegi poolest erinema. Elektroni jaoksaatomis I6plik arv ,kortereid” ja
kus Uks elektron juba on, sinna teist enam pansaai

Energia miinimumi printsiip ja tdrjutusprintsiip @&vad kahekesi kogu aine ehituse
looduses. Voib ka 6elda, et nad on kogu keemialkéliseks aluseks. Keemiliste
elementide perioodilisuse slisteem sisaldab kahpks@iodi pohjusel, et aatomi
valimises elektronkihis v6ib olla kuni kaheksa éteki. Elektronid vdivad aatomis
perioodiliselt likuda simmeetriliselt mingi ruurmisna suhtes. Seda liikkumisviisi
nimetavad keemikug-orbitaaliks. Samas vobivad elektronid taita ruumi ka ilma
eelissuunata, sfaarilise kujuga ,pilvena“. Sedaatavad keemikud-orbitaaliks.
Kuna meie ruum on kolmemddtmeline, siis on elekttehkokku neli sellist
ruumilise kaitumise véimalust — kolm teljelist* j&ks ,ilma teljeta“ variant.
Elektronidel on aga lisaks veel sisemine liikumimega nimetataksspinniks.
Esmalahenduses voib seda kujutleda elektroni lakexe podrlemisena Umber oma
telje. Kaks elektroni vbivad téita sama ruumiosa,rlende sisemine podrlemine
toimub samal teljel vastandlikes suundades, rikstelektron podrleb paripaeva ja
teine vastupdeva. Kolmandat vBimalust ei ole. Seédasamal orbitaalil viibida
kuni kaks elektroni, aga kolmas torjutakse jubgav@lemegi saanud kokku 4 x 2 =
8 erinevat vBimalust elektroni paiknemiseks aatedfiskihis. Kuna sisemistele
elektronkihtidele vastavad elektroni energia véa@tuon vaiksemad, siis energia
miinimumi printsiibi kohaselt taituvad kdigepeal$eamised elektronkihid. Need
elektronid, millel térjutusprintsiip ei luba enanibida mingis sisemises kihis, peavad
paigutuma valiskihti. Just aatomite valiskihtidek#tonid ehk valentselektronid aga
tekitavad keemilise sideme aatomite vahel. Sel@sfest tuleb lahemalt juttdikro-
ja megamaailma fuusik&ursuses.

4.3.4. Superpositsiooniprintsiip

Mitteaineliste ehk véljaliste objektide puhul td@rjaprintsiip ei kehti. Kdik katsed
naitavad, et erinevad valjad vOivad Uksteist segas@mas paigas asuda. Valja moju
kehale ei sdltu teiste valjade olenasolust voi pumidest. Naiteks pusimagnet tdmbab
raudmutrit magnetjouga thtemoodi nii Maa pinnal kaukosmoses teostatud katses.
Maa pinnal alati katse tulemust mgjutav Maa grasitenijoud orbitaaljaamas ei
avaldu, kuna koik kehad viibivad kaaluta olekuan&a tdmbab Maa sedasama
raudmutrit maapinnal teostatud katses sama grantatijduga enda poole séltumata
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sellest, kas mutrile magnetjdud mdjub voi mittetuchnaites vaatlesime kahte
erineva paritoluga valja, kuid tapselt sama tulesrsamaksime ka samaliigiliste véljade
koostoimel. Kaks Gihesugust pusimagnetit tdmbavést iilbesugusel kaugusel
paiknevat, niidi otsas rippuvat raudmutrit ihesstegyéududega. Uhe magneti
tdmbejoud ei sOltu teise magneti olemasolust vaidoumisest. Mutrile mdjub kahe
teineteisest sdltumatu tdmbejou vektorsumma.

Kui keha asub korraga mitme valja moéjupiirkonnds,\siljade mdjud liituvad,
sOltumata valjade arvust vdi nende paritolustM@amaojub kehale sbltumata teiste
valjade juuresolekust mingi jduga. JOouvektoriterlisel punktis 3.1.4 toodud
vektoriaalse liitmise reeglite kohaselt saame Isg@mmaarse jou.

Printsiipi, mille kohaselt véaljad tksteist ei sgganende mojud vektoriaalselt liituvad,
nimetatakseuperpositsiooniprintsiibiks (lad super— peal;positio— asetsemine).
Superpositsiooniprintsiibi kehtivust kinnitab n&sedik, et erinevalt ainelistest
veejugadest saavad kaks valguskiirt kui valjaligekti teineteisest segamatult [&bi
minna. Seda on suhteliselt lintne katses kontralliKui ks valguskiir kohtub teisega,
siis vBime nadha, et kummagi poolt tekitatud valgikstelle tagajarjel ei muutu. Mitte
mingit vastastikust tdrjumist ei esine.

Peil 4.4. — video kahe valguskiirega superpositsjgintsiibi kohta

Klsimusi ja tlesandeid

1. Kommenteerige punkti 4.3.1 I6pus toodud naiteidgaemiinimumi printsiibi
kehtivuse kohta. Milliseid toodud naidetest voik®etada puhtfiusikalisteks,
milliseid aga vBiks seostada ka mingi teise loogladtisega?

2. Kui mitmest perioodist koosneks meie jaoks keemaildementide perioodilisuse
suisteem siis, kui me oleksime ,lapikmaalased” eftkeknddtmelise ruumi
elanikud?

3. Meenutades podhikooktlektribpetusttooge naide kehast, millele korraga moéjub
raskusjoud ja elektrijdud ning need joud liituvagbsrpositsiooniprintsiibi
kohaselt.

Kas jai meelde?

1. Energia miinimumi printsiip vaidab, et kbik iseeliasd ehk mitte valismdjust
tingitud protsessid looduses kulgevad uuritavaesist energia vahenemise
suunas. Veelgi lUhemalt: kdik loodusobjektid tedhoma energiat ara anda.

2. Torjutusprintsiip vaidab, et kaks ainelist objetitsaa tapselt samal viisil taita Ghte
ja sedasama ruumiosa. Mistahes aineline objektlidgist ainelist objekti.

3. Superpositsiooniprintsiip vaidab, et kuitahes pafjijalisi objekte voib taita tht ja
sedasama ruumiosa. Neist valjadest tingitud jolebtuektoriaalselt liita.

4.4. Absoluutkiiruse printsiip

4.4.1. Absoluutkiirus ja klassikalise futsika kriis

Kdik me oleme aikese ajal tdhele pannud, et mimistakuuleme me tavaliselt
mitmeid sekundeid hiljem kui ndeme valgusahvatshjust teame samuti —
piksel6dgi tagajarjel tekkinud heli kohalejdudmiri@ab aega. Heli levimiskiirus
ohus on ligikaudu 1/3 kilomeetrit sekundis ningaéshdes on lihtne aikesepilve
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kaugust maarata. Loeme sekundeid valgusahvatkéeigkargatuse vahel ning iga
kolm jargnevat loendatud sekundit tdhendavad lisglest Uks kilomeeter.

Niiviisi arutledes eeldame, et valguse levimineaaepvota. Kuidas aga tegelikult on?
Kas valgus jouab tdesti igale poole silmapilkdas valguse kiirus on I6pmatult
suur? Looduse uurimise algusaegadel just niimoogit@i. Toonased vaatlusoskused
muudeks jareldusteks vdimalust ei andnud. Vanak&eedttetark Aristoteles oli
veendunud, et valgus jouab kaugetelt tahtedeltrmsiknapilkselt. Alles sajandeid
hiljem hakkas I6pmatu kiiruse vdimalikkuses kah#e@alileo Galilei. Itaalia

teadlane pani kirja isegi plaani, kuidas valgusei&i eksperimentaalselt maarata
VOiks.

Selle kohaselt peaksid kaks laternatega varustagest seisma taielikus pimeduses
mingil kaugusel teineteisest ning esialgu oma etenaabri eest millegagi varjama,
naiteks kiibaraga. Esimese mehe korval seisab kel@mgistatud abiline, kes kaivitab
oma kella, kui esimene mees eemaldab oma lambi#.kaui teine mees naeb
esimese katsetaja lambi valgust, siis eemaldahtta ka oma lambilt. Kui aega
mootev abiline ndeb teise katsetaja lambi valgiistia fikseerib kella naidu.
Lampidega meeste kahekordse vahemaa ja kulunwsiilagaongi valguse Kiirus.
Kahjuks polnud tollal veel piisavalt tdpseid keling plaan jai esialgu vaid plaaniks.
Tanapaevase tarkusega voiksime Oelda, et sellisgélsaab mddta vaid teise
katsetaja reaktsiooniaega. Kuigi valguse kiirugnabtmata, uskus Galilei selle
[6plikusse.

Juba pdhikooli valgusdpetuses saime teada, et salguuse I6pliku vaartuse arvutas
esimesena oma vaatlustulemuste pdhjal vélja Taarmreoom Olaf (Ole) Rgmer
[r6bmer] (1644-1710). Ta jalgis planeet Jupiteaslasi ning pani tahele, et vimaste
tirlemisega seonduvad néhtused ei toimunud &paselt nendel hetkedel, mil
arvutuste jargi pidanuks. Eriti suur oli erinevumfeaastase vahega sooritatud
vaatluste korral. Rgmer taipas, et poole aastaddaa Jupiterist ligi 300 miljonit
kilomeetrit kaugemale liikunud. Vaadeldav nahtusbs, kuna valgusel kulus
vaatlejani jdbudmiseks niid rohkem aega. Aastal BarRegmer nende vaatluste
alusel valguse kiiruse vaartuseks 220 000 km/su @égpl ka réhutatud, et Rgmer
teostas mitte eksperimenti vathiparast vaatlust aga ta sai siiski teha arvuliselt
valjendatava jarelduse.

Fuusika arenedes on valguse kiiruse mootmise tjagast kasvanud. Tanapaevaks
on selle vaartus teada juba sedavord tapseltkletgiihik 1 meeter on defineeritud
valguse levimise kaudu. Valguse kiirust tahistatakalemites tahega(kr celeritas—
kiirus) ja selle vaartus on tanapaeval teada Uhlelisanendkoha tapsusega:

c =299 792 458 m/s = 299,792458 Mm/800 Mm/s = 3 10° m/s

Aastal 1877 sooritasid ameerika fudsikud Albert iMilson ja Edward Morley
keerulise eksperimendi, mille Gheks eesmargikaablata, et Maa likumine mgjutab
valguse vaatlemise tulemusi. Michelson ja Morlegtasid, et kui Maa tiirleb suure
kiirusega (30 km/s) imber Paikese, siis peaksisetdatseriistad suutma eristada
olukordi, mil Maal asuv vaatleja liigub valguslai@eeastu voi selle eest ara. Valguse
kiirus on Maa orbitaalse liikumise kiirusest kiifikaudu 10 000 korda suurem, kuid
teadlased olid veendunud, et nende tdpne ekspdrsuedab seda vaikest erinevust
registreerida.
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Michelsoni ja Morley ullatus oli aga suur, kui kaits paljukordsel kordamisel ei
suutnud nad méargata mitte mingit erinevust valdgesgenises Maa likumisega samas
suunas ja vastassuunas. Avastus oli seniste fil@adkaistega suures vastuolus.
Newtoni mehaanika aluseks oli teadmine, et liikugram suhteline. Liikumine sdltub
vaatlejast ja vOib erinevate vaatlejate jaoks wilgagi erinev. Michelson-Morley
katse kinnitas aga vastupidist — valguse liikumoneabsoluutne. Valguse kiiruse
katseline vaartus ei soltu valgusallika ega vaatlidumisest. Valguse kiirus on koigi
vaatlejate jaoks tUihesugune. Seda on kinnitanudikahilisemad katsed. Tegemist on
fuusika uldprintsiibiga, mida nimetatakse absoluuike printsiibiks.

Makromaailma kirjeldavat fuusikat, mille aluseksewtoni sénastatud mehaanika
seadused (p.3.5. eespool), nimetatdkassikaliseks fuusikaks (ladclassicus-
kérgeimate hulka kuuluv). Klassikalises futsikadigumine suhteline ja mingi
objekti kiirus on erinevate vaatlejate jaoks erinBamas aja kulgemine, kaugused ja
kehade m66tmed ning mass on kdikide vaatlejatesjébksugused ega soltu
likumisest. Aeg, ruum ja mass on klassikalisesikiéis absoluutsed. Aeg on nagu
kdigi vaatlejate jaoks Ulhesugune rong, mille vatgks on paevad ja mis Uhtemoodi
(igavalt?) moodub kdigist vaatlejatest. See vaguis,parajasti méddub, on tdnane
paev voiolevik, ,asja mdéddunud vagun® on eilne paev mdnevik, ,jargmine

vagun“ voi homne paev agaulevik. Me teame, et rong on olemas ja liigub
sOltumatult sellest, kas keegi seda raudtee kopeatjasti vaatleb voi mitte. Selle
pdhjal tekib pettekujutlus, et ka aeg on olemaslggdest sdltumatult.

Samalaadne lugu on ruumiga. Klassikaline kujutisitkeb ruumi kui mingit kinga-
karpi, mis on olemas ka kingade puudumisel. Eestl koodustab kujutlusi ruumist
kui kingakarbist ja flilisikalistest kehadest kuigadest selles karbis. Kui néiteks
inglise keeles tahistab ruumi mingis hoones soéoalning maailmaruumi
(fuusikalist ruumi) sénapace siis eesti keeles on mélema kohta kasutuselaiks |
seesama sOmaum Me tajume klassiruumi kui karpi. Tajume kui midagillel on
servad kui koordinaatteljed ja nurgad kui telgdilldpunktid. See asjaolu sisendab
meisse jOuliselt analoogilisi kujutlusi falsikalisgumi kohta.

Absoluutkiiruse printsiip aga vaidab, et valgusevaljalise objekti jaoks pole
liikumine suhteline, vaid vastupidi — absoluutnah&listeks osutuvad hoopis pikkus,
aeg ja mass. Aega kui I6putut ja kdigile Uhesugusgi — pole olemas. Samuti pole
olemas ruumi kui kdigile voimalikele kingadele Ubgast kingakarpi. Aeg ja ruum

on vaid vaatleja kujutlused. Iga vaatleja tekitalesh omaenda aistingute pohjal ja
kannab neid endaga kaasas. Kui kaks vaatlejat damireevaid aistinguid, siis nende
vaatlejate kujutlused ajast ja ruumist peavadkinalerinevad. Ruum on olemas vaid
sedavord, kui temas on kehi. Aeg on olemas vaid\&#d, kui temas toimuvad
stindmused.

4.4.2. Relativistliku futsika alused

Kui asusime tutvuma vaatleja mdistega (p.1.2.19,di juba juttu sellest, et aeg
kulgeb erinevate vaatlejate jaoks erinevalt. Msigndmus vdib the vaatleja jaoks
olla juba toimunud, aga teise vaatleja jaoks va@ehtimata. Meenutagem valgu ja
kduemiurina naidet eelmise punkti alguses. Asetsagwas kohas maapinnal kaks
vaatlejat, kellest Ghel on terve ndgemine, teigaluudub nagemismeel taielikult —
ta on pime. Samas on mdlemal vaatlejal normaalnékoe. Kui nditeks vaatlejatele
lahenevas aikesepilves toimub neist kolme kilomé&eatngusel esimene valgulook,
siis terve vaatleja néaeb seda ja saab kohe tehdadéast dikesest. Kuna helilaine
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l&bib iga kilomeetri kolme sekundiga, siis kuulevadlemad vaatlejad kduemurinat
alles Uiheksa sekundit peale valgulo6oki. Nende firsdiljooksul on lahenev aike ja
sellega seonduvad voimalikud ohud juba kindel ssaese vaatleja reaalsustajust voi
isiklikust looduspildist. Pimeda vaatleja jaoks sge veel nii ei ole.

Nendime, et mingi sindmus muutub osaks vaatlejduspildist alles siis, kui teade
sellest stindmusest on vaatlejani jdudnud. Kui tegoalles teel, siis on sindmus
selle konkreetse vaatleja jaoks veel toimumatagBlandttes on valgulook ka
esimese vaatleja jaoks veel toimumata selle kiimkesekundi jooksul, mis kulub
valgusel 3 km labimiseks, kuna aja definitsiooralémi 3.3) kohaselt

V. C 30070 300
S us

Ajaline viivis 10 pus on 10 000 korda vaiksem inimegigemismeelgjalisest
lahutusvbimestehk ajavahemikust veel eristatavate sindmustd eh®,1 s).
Seetdttu voime makromaailmas rahumeeli eeldadalgtissignaali levik aega ei
vota ning klassikalise flilisika seadused on rakenddt Samas tuleb valgus
kaugetelt tahtedelt Maani meie jaoks miljonite a@sjooksul, mistottu
megamaailmas tohib kasutada ainult relativistlikkisikat.

Relativistlik futsika (lad relativus— suhteline) on selline aja ja ruumi kasitlus, mis
l[&htub absoluutkiiruse printsiibist. Seni ilmunudisikadpikutes on reeglina kombeks
esitada seda printsiipi kahes osas, kuna ndndastéenrelativistliku fuusika looja
Albert Einstein. Tema 1905. aastal kirjutatud tegar artikkel Liikuvate kehade
elektrodiinaamikaspdhines kahel lahte-eeldusel ehk postulaadilsKegses
sbnastuses kolaksid nad nii:

1. Kdik vaatlusandmed asuhtelised(relatiivsusprintsiip). Fldsikaliste suuruste
vaartused on uksteise suhtes liikuvate vaatlegatks erinevad ning Ukski vaatleja
pole eelistatud

2. On olemas suurim vdimalik kiirus ehbksoluutkiirus, millega levib vali ainelise
objekti suhtes (valguse kiirus vaakunids= 299 792 458 m/s). See kiirus on koigi
vaatlejate jaoks Uks ja sama (absoluutkiiruse lemtstse printsiip).

Rangelt vottes tuleks siinkohal tépsustada, etlabairusega liigub nullise
seisumassiga objekt nullist erineva seisumassiggktisuhtes. Objekseisumassiks
nimetatakse objekti massi selle objekti suhtesglaegisva vaatleja jaoks. Valja-
osakestest ehk vastastikmojusid vahendavatest sisgskemavad nulliga vorduvat
seisumassi elektromagnetilise mdju vaheosa&ton ehk valguskvant (kipphoto—
valgus) ja tugeva mdju vaheosakauon (ingl glue —liim). Valdav osa fluusikuid
usub ka gravitatsioonilise mdju hiipoteetilise vaa@seravitoni (lad gravitas —
raskus) seisumassi vordumisse nulliga. Norga méiieosakesel, mida teaduslikus
kirjanduses enamasti nimetatak&e voi Z-bosoniks on aga nullist erinev seisumass
ja seetbttu nérga moju vaheosake ei liigu absoluuiega. See asjaolu aga meie
tavamaailmas mitte kuidagi ei kajastu. Nullist exiron ka alles hiljuti (martsis 2013)
avastatudHiggsi bosoniseisumass. Higgsi bosonitest koosneb Higgsi wis,
pdhjustab kehade inertsust (kalduvust séilitada liknamisolekut).
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4.4.3. Aja aeglustumine ja pikkuste [ihenemine

Juba eespool (p.3.2) oli juttu, et kujutluse ajakitab vaatleja kahe liikumise
vordlemise teel. Ta vordleb uuritavat liikumistledlikumisega, mis toimub kellas.
Neis kellades, mida kasutame tavaelus, on tegeniigfi makroskoopilise keha
perioodilise liikumisega. Mehaanilises kellas oa pédrlevalt vonkuv kellaratas,
kvartskellas aga perioodiliselt oma médtmeid mukieartsikristall. Sekundi
defineerimisel kasutatav tseesiumkell p&hineb juidaomaailma protsessil, millest
Leate” meieni toob elektromagnetlaine. Tapseimmalik kell on selline, milles
vordlusliikumisena on kasutusel elektromagnetviiljamine. See toimub kdigi
vaatlejate jaoks Uihesuguse kiirusega — absoluusidgac. Niisiis, parim kell on
valguskell.

Valguskella t66 aluseks on ulalpool (p.4.4.1) kitgud Galileo Galilei idee valguse
kiiruse moéo6tmiseks, mida teeksid kaks lampidegasté&talguskellas aga on teine
mees lihtsalt asendatud peegliga (vt joonist alljpdunktis A toimub valklambi
sahvatus. Kui vastav valgussignaal jduab sahvatiseimiskohast kaugusel
asetseva peeglini, siis valgussignaal peegeldwdstalgbib uuesti vahemdaning
registreeritakse véalklambi vahetus laheduses pa&kseadme abil. Seepeale valklamp
sahvatab uuesti ja kogu protsess kordub. Niisugalgriskella ks ajalhik ehk
kasutatava protsessi periood on aja definitsidonis/v pdhjal 2/c. Kui naiteks
pikkusekd on valitud 150 m, siis on valguskella ajathikuiggbudu tks
mikrosekund (vt arvutust 4.1). Asume edaspidi namet sindmuseks A valguse
teeleminekut, siindmuseks B valguse jdudmist paigglsindmuseks C valguse
joudmist tagasi lahtekohta.

{ { f f f { f { / PEEGEL

B

PEEGEL

Paiknegu nuud selline valguskell Maast eemaldueasbselaevas, kusjuures

kosmoselaeva kiirug on juba lahedane absoluutkiirusel&osmonaut ligub Maa
suhtes valguskellaga kaasa, tema jaoks on valdyskighl ning sindmuste A ja B
vahel on kosmonaudi maailmapildi kohaselt ajavaketyi I/c, sindmuste A ja C
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vahel aga ajavahemikto2= 2l/c (valguskella ajatihik). TAhega hakkame edaspidi
tdhistamaomaaegaehk mingi sindmuse (antud juhul B) toimumisaegaveaspaigal
viibiva vaatleja jaoks. Rangelt vottes on meil nugdtegemist ajavahemikugeiag
alghetke ehk siindmuse A toimumtgga siindmuse B toimumishetkevahel, aga
lugedes aja vaartust alghetkel nulliks € 0), saame ettag =tz —ta =to — 0 =to.

Uurime nadd, kui pikk on seesama ajavahentjg Maal paikneva vaatleja seisu-
kohalt, kelle jaoks valguskell on eemalduv objdkhapealse vaatleja jaoks labib
valgus siindmuste A ja B vahel pikema tee, pikkuse&eni kuni valgus liigub
valklambist peeglini, eemaldub kosmoselaev ja skagaeegel Maast mingi pikkuse
svorra. Valguse kiirus on aga nii kosmonaudi kuapealse vaatleja jaoks Uihesugune
(absoluutkiiruse printsiip). Kui kiirus on samasgikema tee labimiseks kulub
rohkem aega. Jarelikult on ajavahemiks maapealse vaatleja jaoks pikem.
Tahistame selle aja edaspidi lihtdadfa. Kui eeldame, et aja arvestuse alghetk
(sindmus A) on mdlema vaatleja jaoks sama, sisubisindmus B maapealse
vaatleja jaoksiljem (t >tp). Asume uurima, kui palju hiljem.

Kosmonaudi jaoks teatavady = |/c ja seega = c . Maapealse vaatleja jaoks aga
d=ct jas=vt Jooniselt ndeme, et pikkusep | on sellise taisnurkse kolmnurga
kaatetiteks, mille htipotenuus dn Taisnurkse kolmnurga kohta kehtib Pythagorase
teoreems’ +1? = d? ehk meie juhul

(v’ + ()’ =(Ct)

Et saada seost suurudtgaty vahel, peame avama sulud ja viima suurggtaldavad
likmed samale poole vérdusmarki:

Pty = -V E=C-)
Sellest

jarelikult  t———to o

c2-v?’ c2 _\2 Vo
2 -
C Cc

Joudsime jareldusele, et aeg pole kdigi vaatlggatkes ihesugune. Kui sindmuspaik
mingi vaatleja suhtes liigub, siis ajavahemik kalisdmuse vahel selle vaatleja jaoks
pikeneb. Aja kulg soltub liikumiskiirusest. Aja sdyust kiirusest valjendab valem

:]/to, (42)

kus aeg suindmuskohal viibiva vaatleja jaoks @maaegon t, ja aeg sindmuskoha
suhtes kiirusegar liikuva vaatleja jaoks or. Valemist 4.2 on néha, et kui liikumist
pole (kiirusv = 0) vdi kiirus v on absoluutkiiruseg& vorreldes vaike, siis erinevust
aegade vahel pole ja=ty. Valemis 4.2 sisalduvat suurust

1 (4.3)

7/:
v

1- 2
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nimetataksé.orentzi teguriks. See suurus esineb suuremas osas relativistlilgilfi
valemitest ja naitab relativistlike muutuste ulati&irusev lahenemisel absoluut-
kiirusele c kasvab Lorentzi tegur kiiresti: nditekg0,6¢) = 1,25; y (0,87¢) = 2;
y(0,98¢) =5 jay (0,995c) = 10. Absoluutkiirusel saab Lorentzi tegur [6pana
suureks.

Kui me suudaksime lennata kiirusega, mis moodug®ah % absoluutkiirusest, siis
oleks Lorentzi tegur meie jaoks 10 ja valemi 4.Rdseltt = 10t;. Kui me
lendaksime sellise kiirusega taheni, mis paiknelasfld0 valgusaasta kaugusel, siis
kestaks meie reis maapealsete vaatlejate jaoksuligu 10 aastat, sest me liigume
peaaegu sama kiirusega kui valgus. Meie endi etifsdoks aga vaid Uiks aasta.
Kohalejoudmist kdigest Uhe aasta jooksul on voiknsdiletada vaid nii, et vahemaa
valitud tdheni, mis maapealse vaatleja jaoks omal@usaastat, on meie jaoks vaid
Uks valgusaasta. Voime jareldada, et kui tegevidgpaigi vaatleja jaoks liigub, siis
vahemaad vdi pikkused selles paigas lihenevad amaitEja jaoks seesama tegur
korda, mis mé&aras ajavahemike pikenemise. Objekildeiste kohta kehtib valem

2
| =';0=|m/1—§, (4.4)

kus lo on objektiomapikkus ehk _pikkus selle vaatleja jaoks, kes on objektitssi
paigal,l aga on objekti lUhenenud pikkus — vaatleja jakk#ie suhtes objekt liigub
kiirusega v.

Pikkuste luhenemine on seletatav jargmiselt. Likkobjektitegeliku pikkuse leiab
vaatleja objekti otsapunktidest lahtuvate valgussadide ajaliste viiviste arvesta-
misel. Selles mattes on objekti tegeliku pikkusdr@ne arvutuste tulemus voi
"tagantjarele-tarkus”. Arutlus on jargmine: signgsdralejdudmise hetkel on objekti
otsapunkt enam mitte seal, kust signaal teele(|dksktis, mis maarab objekigiva
pikkuse), vaid signaali teel oleku aja jooksul objekti fidabitud pikkuse vorra

mujal (kui otsapunkt kaugeneb, siis vaatlejast keaua, kui laheneb, siis vaatlejale
lahemal). Kaugeneva otsapunkti korral liigub otsdtieemale nii oma kujutisest ehk
naivast asukohast kui ka vaatlejast. Otsapunkujatist vaatlejani toov valgus
liiguvad vastassuundades. Laheneva otsapunktilkogub otsapunkt aga oma
kujutisele jarele — otsapunkt ja valgus liiguvathaa suunas. Kaugeneva otsapunkiti
korral on otsapunkti kujutise vaatlejani joudmis&ktuv aeg alati [ihem ajast, mis
kuluks valgusel otsapunkti tegelikust asukohastkuks. Laheneva otsapunkti korral
on punkti kujutise vaatlejani jdbudmise aeg tegdikasukohast tuleku ajaga vorreldes
pikem. Nende kahe aja vahe jooksul jduab lahengapoinkt "tdiendavalt laheneda”,
mistottu objekti tegelik pikkus ehk objekti otsajtide arvutuslik vahekaugus nende
punktide kujutiste vaatlejani jbudmise hetkel oatiatdiksem otsapunktide
vahekaugusest objekti suhtes paigal oleva vag#ejes.

Nutd aga arvutame, kui palju aega kulub kaugetltdbhleval valgusel Maani
joudmiseks valguse enda seisukohalt. TeisisOmaumiej milline on valguse liikumise

omaaeg. Valemist 4.2 saame, et

2
V

t,=t,/1-—,

0 2

millest valguse jaoksv(= ¢) jareldubty = 0, valguse jaoks on omaaeg alati null. Kui
me saaksime valguse kaest kusida, kui palju a¢galtes kaugelt tahelt Maani
jdudmiseks, siis vOiks valgus vastata, et tal dikudki aega. Veelgi tdenaolisemalt
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vastaks valgus aga hoopis kiusimusédja asi see aeg onfa nutid oleme sunnitud
nentima, et me ei suuda valgusele seletada, maegnValgus on ju ,alati kohal*,
tema jaoks ei ole olemas erinevate kiirustega\Vighkd objekte. Seega pole mingit
voimalust kujundada aja mdistet. Analoogiliseltgpblipoteetilisel puhtvéljalisel
vaatlejal mingit voimalust kujundada ruumi moistbime teha jarelduse: puhtalt
valjalise ehk aine suhtes absoluutkiirusega liikalgekti jaoks pole ruumi ja aega
olemas. See jareldus on heas kooskdlas todemustqgahtvaljalise objekti jaoks
tOrjutusprintsiip ei kehti, ajalis-ruumilisi piirgid ei eksisteeri.

4.4.4. Massi suurenemine

Mass on teatavasti keha inertsuse moo6t. Kui erineassiga kehi méjutada sama
jouga, siis kasvab suurema massiga keha kiirusseglalt. Kujutleme, et me
lukkame mingit keha pidevalt sama suure jduga. Keinas hakkab selle tagajarjel
kasvama. Kuna joud ei muutu, siis kasvab kehaiihtlaselt — likumine toimub
konstantse kiirendusega. Kui kiirus kasvab vagaeks ja hakkab absoluutkiirusele
lahenema, siis hakkab aeg muutuma. Selle vaa#lelas| kelle suhtes keha liigub,
muutuvad kehaga seotud ajavahemikud pikemaks. Mingdia kiiruse kasviiv
saavutamiseks kulub jarjest ronkem aega. Kiirus® kauutub jarjest aeglasemaks,
keha kiirendus Uha vaheneb. Kiiruse kasvu aeglustiaga tdhendab, et keha
muutub inertsemaks. Teisisonu — keha mass kiinugeesemisel kasvab. Niisiis, ka
mass pole relativistlikus futsikas enam absoluutfess soltub liikkumiskiirusest.

Erinevus seisva ja liikuva keha masside vahel onusamaaratud Lorentzi teguriga.
Kehtib aja aeglustumist kirjeldava valemiga 4.2laogiline valem

m=__b (4.5)

—=ym,
v
CZ

kus mp on kehaseisumas®hk mass selle vaatleja jaoks, kes on keha sphtgal.
m aga on keha suurenenud mass — vaatleja jaoks,skdites keha liigub kiirusega
Kuna ainelise objekti mass kasvab objekti kiiru#gehemisel absoluutkiirusele
valemi 4.5 kohaselt [Bpmata suureks, siis ei sagerikski aineline keha liikuda
absoluutkiirusega. Puhtvaljaline ehk nulliga vordwseisumassiga objekt, naiteks
valguse osake footon — liigub absoluutkiirusel. in@a suure Lorentzi teguyi ja
nulliga vorduva seisumassiy korrutamine valemis 4.5 annab footonile taiesti
[6pliku ja m&ddetava massi, mis on maaratud footmeairgiaga.

4.4.5. Massi ja energia samavaarsus

Fuusika uurib ainelisi ja véljalisi objekte ningmue osalusel toimuvaid protsesse ehk
nahtusi. Aineliste ja véljaliste objektide kdigeliglem thine omadus on nende
olemasolu. Tutvumisel aine ja vélja Uldiste omae€lgatsaime ka juba teada, et ainet
ja valja vdib vastastikku teineteiseks muundada.\&i& meid mdttele, et aine ja vélja
olemasolu kirjeldavad véi siis kummagi konkreetsejust maaravad fuusikalised
suurused peaksid olema omavahel seotud. ,Kui tditeutat on voimalik teise vastu
vahetada, siis peab ju eksisteerima vahetuskutk'sirahandusspetsialist. Millise
suuruse Uhikutes toimub aga arveldamine aine ja vaktastikustel muundumistel?

Aine tunnuseks on see, ainelistel kehadel on kchdiéétmed ja nad koosnevad
osakestest. Ainelisi kehi iseloomustavateks suakssbn naiteks mass ja ruumala.
Mida suurem on keha, seda rohkem on temas kindésigeaaineosakesi ning seda
suurem on keha kui terviku masgasson aineliste objektide tldkoguse loomulikuks
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modduks, kdige Uldisemaks olemasolu valjendavaksuseks. Rangelt peaksime
siiski Gtlema, et aineliste objektide olemasoluganingi kindel kogus avaldub
vaatleja aistingutes kdigepealt labassiksnimetatava fuusikalise suuruse.

Valjaliste objektide olemasolu ning mingi kindeldus valja avaldub vaatleja
aistingutes aga kodigepealt l@nergiaksnimetatava futsikalise suuruse. Me teame,
et valgus kui kdige tuntum valjaline objekt kanmatalas energiat. Valgus neeldub
kehades, mis selle tagajéarjel soojenevad. Me Utkatie kohta, et valguse energia
muutus soojuseks. Valguse energiat saab aga ppdtaseide abil muuta ka
elektrienergiaks. Kuna nii aineliste kui valjalistejektide kohta kehtib atomistlik
printsiip, siis vdib neelduva valguse kogust madhkyuse osakeste ehk footonite
arvuga. Igal footonil on aga kindel energia, misywératud vastavat liiki valguse
vonkesagedusega. Mida rohkem on footoneid, sed@nolon ka valguse energiat.

Meenutame eelmises punktis arendatud mottekaiksisetgitas keha kiirendamisega
kaasnevat massi kasvamist. Kuna keha kiirendamméglb j6ud ja toimub liikumine,
siis tehakse t60d. Keha kiirendamisel tehtav tagesudab keha energiat. Liikuva
keha energia on kineetiline ja selle hulk on ma#r&ieha massi ja kiirusega. Mida
suuremaks saab keha kiirus, seda suurem on kakkedetiline energia. Kui aga keha
kiirus hakkab lahenema absoluutkiirusele, siis kaskiirus vaatamata pidevalt
lisatavale energiale jarjest vahem. Lopuks jouahakaorani, kus vaatamata energia
juurdeandmisele jaab kiirus praktiliselt muutumatukuhu see energia siis koguneb
kui kiirus enam kasvada ei saa? Vastus on lihtaealsuurel kiirusel hakkab
kasvama keha mass, siis jarelikult salvestub eadisgimassina.

Sama jarelduseni joudis relativistliku falsika Ideenkdigus Albert Einstein. Kui
energia kasvuga kaasneb massi suurenemine, siikydrmass ja energia on
samavaarsecehk voorsdnaga valjendudegkvivalentsed Nad on fuusikalised
suurused, mis véljendavad vastavalt aine ja valjgsdimat omadust — olemasolu.
Nende taga on looduse Uks ja seesama omadus, ahisiawaatlejale erinevalt. See
erinevus on Uks tunnustest, mille alusel me teeshetaine ja valja vahel. Massi ja
energia samavaarsust valjendab kdigi aegade koufsigisikavalem

E =md, (4.6)

mida me oleme arvatavasti ammu harjunud ndgemaik&@wile valemi tuletaja
Einsteini pildiga. Valemi 4.6 range tuletamine nékérgema matemaatika
kasutamist, aga esmal&dhenduses voiks meid valérkieftivuses veenda vordlus
kineetilise energia valemigg, = mv#/2 (valem 3.9). Kineetilise energia valemisse
tekib arv 2 ju pdhjusel, et kehale kineetilise gmeandmiseks peame keha
kiirendama paigalseisust € 0) kuni kiiruse I6ppvaartusem. Keha keskmine kiirus
selles protsessis on pool algvaartuse ja Idppvsgidummast (0 W/2 =v/2. Valgus
aga liigub aineliste objektide suhtes alati abstbitusega, teda kiirendada ei saa.
Seet6bttu vordub valguse keskmine kiirus alati alngilirusega, kahega jagamist
kineetilise energia valemis ei teki ning valgus@sakehk footoni kineetilise energia
valem votab kuju 4.6, kus on footoni mass. Kuna valguse olemasolu avaldub
vaatlejale ainult 1abi likumise, siis on footoroguenergia ja kineetiline energia tks
ja seesama asi. Ainelise objekti olemasolu agadabalaatlejale eelkdige labi
vastava ainekoguse massi. Seetottu tuleb ainddietoehk keha summaarne energia
leida massim kaudu sama kujuga valemist (4.6).
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Kui keha on vaatleja suhtes paigal, siis esinelbasagrsusseoses 4.6 keha seisumass
My ja vastavat puhast olemasolu-energiat nimetatk&baseisuenergiakskE;.
Tahistusviis tuleneb ingliskeelsest sénesst— paigalseis. NiisiisE; = moc®. Kui me
uurimemitterelativistlikult ehk absoluutkiirusest palju vaiksema kiirusedauirat

keha, siis voime keha koguenerdia esitada kas seisueneria kineetilise energia

Ex ja potentsiaalse energls, summana voi siis valjendada koiki energiaid koarag
l&abi keha massi, mis on kineetilise ja potents@alsergia olemasolu téttu suurem
seisumassist. Kui tegemist on naiteks raskusjoernpsinalse energiaga, siis
konkreetselt

2
E +E +E, =mc’+ ’TBZV +mgh=E=mc 4.7)

Kuna massi ja energia samavaarsusseoses 4.6 sisésiluutkiiruse ruut on tohutult
suur arv, siis on aines talletuv olemasolu-eneng@asuur. Kui ainekogus massiga
tks gramm Onnestuks taielikult muuta valjaks, &iBaneks sama palju energiat, kui
me saaksime 3000 tonni ehk 50 vagunitaie kivisighikal arapdletamisel.
Tegelikkuses muutub valjaks vaid véaike osa rea@tsgosalevast ainest.

Aine osalisel muutmisel valjaks vabanevat enemgiaetatakseéuumaenergiaks
Tuumaelektrijaamade reaktorites vabaneb see enatagaituumade pooldumisel.
Osa laguneva uraanituuma massist muutub valjadgiaks. Veel rohkem energiat
vabaneb reaktsioonides, mille kaigus liituvad vigsirmatomite tuumad, moodustades
heeliumi tuumasid. Selline reaktsioon toimub mei&kese ja kdigi teiste tahtede
sisemuses ja on kogu maapealse elu olemasolu teyamargiaallikaks. Lahemalt
uurime tuumareaktsioorikro- ja megamaailma fuusikeursuses.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Enamus fudsikutest usub absoluutkiirusestiuremate kiiruste véimatusse. Aga
leidub ka neid flusikuid, kes peavad suuremaidigiivdimalikeks. Kuidas saab
nii tdhtsas kiisimuses samaaegselt esineda teingibstavaid arvamusi?

2. Oletagem, et me soovime oma kosmoselaeva kiirendadasuhtes kiiruseni
0,87c. Et tagada laevas maapealsetele lahedasi tingiralsne konstantse
kiirenduse 10 mfs mis teatavasti on peaaegu vérdne raskuskiirergduseii
kaua kestaks kiiruse 0,&/%&aavutamine?

3. Kas me tunneksime endid kiirusel 0 8ébamugavalt? Meie kehade massid on ju
valemi 4.5 kohaselt kahekordistunud ja tundub, e@eralgadel on vaja kanda
endisest kaks korda raskemat keha.

4. Kui kaua voiks 100 W nimivéimsusega elektrilampgét pbleda selle energia
arvel, mis saadakse tihe milligrammi aine taielikulundumisel energiaks?

Kas jai meelde?

1. Absoluutkiiruse printsiip vaidab, et looduses etessib suurim véimalik kiirus
ehk absoluutkiirus. Puhtalt valjalise objekti litkine aine suhtes on absoluutne,
aineliste objektide omavaheline likumine aga slitee

2. Absoluutkiirusc on kiirus, millega puhtvéljaline ehk ilma seisusits objekt
liigub mistahes ainelise objekti suhtes. Absoluutlsit nimetatakse enamasti
valguse kiiruseks vaakumis, kuna valgus on inintes#t@ge tuntum puhtvéljaline
objekt.

3. Klassikaline flitisika eeldab absoluutkiiruse |6preafpiirangu puudumist),
relativistlik futsika arvestab absoluutkiiruse li&glst (piirangu olemasolu) ja
uurib lilkkumist absoluutkiirusele lahedastel kiitels

101



4. Mistahes loodusobjekti energia ja massm on samavaarsed. Nad mdlemad on
objekti olemasolu valjendavad suurused. Kehtibmal& = mé&, kus ¢ on

absoluutkiirus.

4.5. Terviklik kaasaegne fuusikaline maailmapilt

Oleme I6petamas oma esimest tutvumisretke labdeamse fulsika. Oleme saanud
teada, et fuusika uurib looduse kahte pdhivormainet ja vélja. Ainest koosnevad
kehad, vastastikmdjusid kehade vahel vahendavaabv®ohivastastikmdjusid on

neli: gravitatsiooniline, elektromagnetiline, ngaktugev. Selles reas uldiselt vaheneb
moju ulatus, aga suureneb moju tugevus (vt joatigbol).
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Kdik olemasolev allub atomistlikule printsiibilenergia miinimumi printsiibile ja
absoluutkiiruse printsiibile. Ainelised objektidwalad ka_térjutusprintsiibile, mistdttu
nende kirjeldamisel saab kasutada moisteidnja aeg Valjaliste objektide mitte-
allumisega tdsjutusprintsiibile kaasneb valjadesspgsitsiooniprintsiibi kehtivus.
Tulenevalt absoluutkiiruse printsiibist pole mééteium ja aeg puhtvaljalistele
objektidele rakendatavad.

Kehade pdhiomadusteks on koosnemine aatomitestymed® omamine, likumine,
likumisoleku sdilitamine ehk inertsus ja osalemuastastikmbjudes. See viimane
ikkagi 16puks muudab kehade liikumisolekut. Kehadeadustest tulenevad peamised
fuUsikalised suurused (skeemil tahistatud margigha kehade mddtmetest tuleneb
FS nimegaikkus (1), likumise kontekstis saab pikkuseésepikkus (s). Kehade
likumisolekut kirjeldabkiirus (v), liikumiste vérdlemine tekitab suuruse nimega
(t). Aeg on defineeritav teepikkuse ja kiiruse subtér s/v). Keha kiiruse
muutumist ajas naitakiirendus (a). Kehadevahelise vastastikm®ju tugevust néitab
joud (F). Kehade inertsuse omadust kirjeldabss(m), mis on maaratletav jou ja
kiirenduse suhtenan( = F/a). Protsesse kirjeldatito (A), mis on jOuF ja teepikkuses
korrutis. Olekuid kirjeldakenergia (E). Kuna protsess viib keha tihest olekust teise,
siis on t66 algoleku ja I6ppoleku energiate vahe (E; — Ey).

Kdike ulaléeldut kujutabki kaasaegse fluusikalisaimaapildi seoste tldskeem.
Suutlikkus seda skeemi méttekalt kommenteerida firigiika tundmine — kdesoleva
FLA kursuse tasemel. Sestap on soovitav FLA kursusierjali Ulekordamiseks
vaadata ikka ja jalle skeemi ning méotiskleda siélde Vaga kasulik on ka Uritada
skeemi taiendada. Edu koigile selles!
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