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M arkus: Tegemist on dpiku teksti minimaalmahulise versiooniga, mida
internetiihenduse olemasolu korral on soovitav lugeda, tutvudes paralleelselt
illustreerivate, sh interaktiivsete materjalidega Indrek Peili FLA veebilehel.
http://www.syg.edu.ee/~peil/10 fla/

Neid materjale saab kindlasti kasutatud dpiku I6ppvariandi illustreerimisel.
Konkreetne viide on esitatud kujul: Peil 1.2. [see tdhendab: klikkida sisukorras
punktile 1.2. Sissejuhatus fulsikasse, teine teema] — interaktiivne futsikalise
tunnetusprotsessi mudel.
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1. Sissejuhatus flulsikasse

1.1. Maailm, loodus ja fuusika

1.1.1. Fuusika pdhikoolis ja gimnaasiumis

Opik, mille 4sja Ulheskoos avasime, eeldab et selle kasutajal on juba olemas mingi
kogemus fllsikaga. Kaude puutusime flisikaga kokku juba 7. klassi LoodusGpetuse
tundides. 8. ja 9. klassis saiaga labitud esimene ring sustemaatilist flusikadpet.
Loodetavasti on sellest meelde jadanud, et fliUsika uurib looduse (kr.k. physis) kdige
uldisemaid ja pdhilisemaid seaduspdrasusi. P6hikooli fulsikakursustes alustasime uut
teemat reeglina asjakohaste ndidetega tavaelust ja tegime suhteliselt lintsaid katseid.
Seejarel puldsime tulemusi luhidalt kokku votta, kasutades juba mdningaid flisika
keele oskussdnu ehk fiilsikaliste nahtuste, suuruste ja nende moot tihikute nimetusi.
Saime teada, et flusikalistel suurustel ja médtihikutel on olemas kindlad téhised.
Nendeks olid reeglina vastavate ladinakeelsete sdnade esitdhed. Suuruste tdhiste abil
kirja pandud fidsikalise sisuga lauseid nimetati flusika valemiteks. Neid tuli
kasutada fuiisikaliste arvutusiilesannete lahendamisel. O nneks esines p&hikooli
fulsikas valemeid suhteliselt vahe ja muresid nad meile loodetavasti ei pdhjustanud.

Pohikooli fuisikadppe kdige tdhtsamaks eripéraks oli induktiivne kasitlus. See
tahendab, et pudti liikuda tksikult tldisele. Uus, laiema kehtivusalaga teadmine saadi
Uksikfaktide (kitsama kehtivusalaga teadmiste) tldistamise teel. P6hikooli fulsikas
tehti jareldusi ménede Uksikute tavaelust tuntud nédidete ja Opetaja poolt teostatud
lihtsate demokatsete pGhjal. Nende jarelduste tldisuse aste eisaanud olla vaga korge.
Seda, et mingi uldistus kehtib kogu looduses, tuli enamasti lihtsalt uskuda.
Fuisikakabinetis polnud vahendeid kuigi keeruliste katsete teostamiseks. Opetaja ja
Opiku autor pidid oma néidetes reeglina kasutama Upris kdegakatsutavaid asju, sest
pdhikooli dpilaste loodusteaduslikule kujutlusvéimele ei saanud nad vaga palju loota.
Mis aga kdige tdhtsam — véga suure ldistusjouga jareldustest padti pdhikooli
futsikas sageli lintsalt hoiduda. P6hikooli fltsikadppe sihiks oli anda dpilastele
tavaelus toimetulemiseks vajalikke teadmisi ja oskusi. Seejuures vaadeldi suhteliselt
eraldiseisvatena fulsikalise looduskasitluse Uksikuid, suurema praktilise vaartusega
fragmente (litkumisdpetus, valgusdpetus, elektridpetus, soojusdpetus) ning ei seatud
veel eesmérgiks neist tervikpildi kujundamist.

Gumnaasiumi flusikadpe aga eisaa taoliste eesmarkidega piirduda. Gimnaasium
valmistab nooriette dpinguteks kdrgkoolis. Glimnaasiumi Ipetajalt oodatakse juba
mingilgi maéral tervikliku maailmapildi olemasolu. Eeldatakse tema oskust eristada
olulist teavet ebaolulisest ja teaduslikku vaidet ebateaduslikust. Temalt oodatakse
suutlikkust eraldada meid tanapéeval umbritsevast infomerest just konkreetse
probleemi lahendamiseks vajalikku infot. Seet6ttu peavad glimnaasiumi fiusika-
kursused andma susteemse tilevaate kdigest olulisest, mida kaasaegne fiiisika looduse
kohta Uldse vdita suudab. Samas pole aga lootust demonstreerida katseliselt kdigi
esitatud véaidete kehtivust. Vajalikud katsevahendid oleksid veel palju kallimad ja
keerukamad kui pdhikooli fuisika katsetes. Meil tuleb harjuda sellega, et
gumnaasiumi flilisikabpe on paratamatult suuresti deduktiivne. See tahendab, et
lilgutakse dldiselt tksikule. Juba glimnaasiumi esimeses fiilsikakursuses
formuleeritakse peamised fudsikalised printsiibid, ehk kdige tldisemad t6demused
looduse kohta. Printsiipide tbestamist kohe pérast nende sénastamist aga eesmargiks
eiseata. Printsiipide paikapidavust tdestab asjaolu, et loodust vaadeldes me veendume




ikka ja jalle nende kehtivuses ning ei nde mitte kusagil erandeid printsiipidest. Nii siis
juhitaksegi kogu edaspidises fliusikadppes pidevalt tahelepanu selle vdi teise printsiibi
ilmnemisele.

Eesmérk demonstreerida fltsikatunnis katseliselt kdigi késitletavate seaduste
kehtivust on veelgi kohatum arvestades, et niisugust sihti ei sea endale isegi mitte
elukutselised fuusikud. Ka futsikud pole ise labi teinud kdiki flsika pdhiprintsiipide
aluskatseid. Loodus on liiga mitmekesine selleks, et tks inimene jouaks kdiki
loodusseadusi isiklikult uurida. Iga loodusteadlane tegeleb detailselt omaenda kitsa
temaatikaga ning lihtsalt usaldab oma kolleege, kes tootavad teistes valdkondades.

Glmnaasiumi fulsikadppe eripéra jatkuval avamisel taheldame, et tegeledes mistahes
keeruka ning omavahel seostatud teadmiste susteemiga, oleme sageli raske kisimuse
ees — millest alata? Uhte kindlat loodusnahtust on hea uurida siis, kui teisi sellega
seonduvaid nahtusion juba vaadeldud, vajalikud taustateadmised on olemas. Millestki
aga tuleb ometi alustada ning seda tuleb teha suuresti ilma probleemi tausta tundmata.
Sellises olukorras valivad 6ppetekstide autorid sageli ajaloolise 1ahenemisviisi. Nad
kordavad vastava loodusteaduse ajaloos reaalselt kasutatud arutluskaiku, vaatlevad
nahtusi nende tundmadppimise ajaloolises jarjestuses. Kahtlemata on see Gpetlik, aga
olulise info hulga pideva kasvu tingimustes tiha raskemini teostatav. Meil pole aega
kaasa mangida kdiki inimtunnetuse ajaloolisi eksisamme. SeetGttu alustame flusika
Oppimist gimnaasiumis kohe kokkuvdtliku tlevaatega pdhifaktidest, millele tugineb
kaasaegne filsikaline maailmapilt. Need on koondatud kdesolevasse esimesse
kursusesse Fuisikalise looduskasitluse alused (edaspidi kasutame lihendit FLA).

FLA kursuses piidame iheskoos mdista, mis on loodus, millega tegeleb fulsika ja
mille poolest eristub flilsika teistest loodusteadustest. Selleks vaatleme lahemalt
futsika olemust, uurimismeetodeid, tldmudeleid ja Gldprintsiipe. Flitsikaliste
mdistete sisu Uritame kdigepealt avada tavakeele sdnadega. Alles llejaanud neljas
kursuses hakkame sistemaatiliselt kasutama fulsika keelt. Neis jatkukursustes uurime
kehade liikumist ja valjade toimet, fllsika energeetilisi rakendusi ning kdige I6puks
meeleelunditega vahetult tajumatut mikro- ja megamaailma fliisikat. VVOib vaita, et
FLA kursuse eesmargiks ei ole dpetada teid fulsikaga tegelema. FLA kursuses
plitakse vaid selgitada, miks on hea loodusseadusi tunda ning millist kasu saab
thiskond mdnede oma liilkmete fulsika- ja tehnikateadmistest. FLA kursus mdtestab
futisikaga tegelemist. Selleks tegevuseks vajalikke konkreetseid teadmisi ja oskusi
pakuvad juba neli Glejaanud futsikakursust.

Mida Oelda selle sissejuhatuse I6petuseks? Gumnaasiumi fililsikadpe on olnud edukas,
kui me selle 16pul mdistame, et fliusika ei ole kdigest veidrate sdnade ja markide
slisteem. Vastupidi, flusika on (ks tahtsamaid vahendeid selleks, et end meie
maailmas koduselt tunda. Kui fulisikaga ei tegeldaks, siis oskaksid inimesed vaid
karta neile tundmatuid loodusjdude. Poleks ka olemas kogu kaasaegset tehnoloogiat
ning selle poolt loodud hivesid. Kui Eestis Uldse ei tegeldaks fuisikaga, siis ei
suudaks mitte Ukski Eesti elanik kuuluda nende vaga vaheste hulka, kes loovad uusi
tehnoloogiaid ning kellele tilejadnud osa inimkonnast vastavate hiivede kasutamise
eest maksab. Ilma fulsikata Eesti jadks lootusetult vaeseks, rumala ja odava t66j6uga
maaks.



1.1.2. Inimene, maailm ja maailmapilt

Juba stinnist peale tutvub inimene mitmesuguste lihtsate asjade ja ndhtustega enda
umber. Mdnenadalane laps oskab vaid nutuga méarku anda oma kilma- vdi nalja-
tundest. Mdnekuune laps aga tegeleb juba aktiivselt selle maailma uurimisega, kuhu
ta on sattunud. Laps asub kompama oma keha, lelusid, voodipiiret ja lutipudelit. Ta
pluab end podrates voi roomates liik uda — muuta oma keha asukohta, asendit Vi
Kuju. Laps ei tea veel, et mingis mGttes on ta juba asunud tegelema fulsikaga.
Umbritseva maailma kohta aistinguid saades piitab laps neis sisalduvat infot
slistematiseerida ja luua uusi olukordi, saamaks seni veel kogemata aistinguid.
Fulsikas nimetatakse seda viimast tegevust eksperimenteerimiseks.

Esialgu ei erine vaikelapse kditumine kuigivord kassipoja vOi kutsika omast.
Mdlemad dpivad oma vigadest. N&iteks puudutades tootava pliidi kiittekeha, saavad
nii laps kui kassipoeg valuaistingu, mis salvestub méllu ja samalaadse olukorra
kordumisel hoiatab taas ohtlikku liigutust tegemast. Bioloogias nimetatakse seda
tingrefleksi tekkimiseks. Kui laps 0pib raédkima, siis hakkavad temani jdudma
vanemate inimeste teadmised ja tekib mdtlemisvoime, mis eelkdige eristab inimlast
loomalapsest. Upris samaaegselt kGnevdimega tekib lapsel mina-tunnetus. See
tahendab, et laps hakkab teadvustama piiri sisemise ja valise, minu ja mitte-minu
vahel.

Kui inimene kasutab iseenda kohta mdistet mina, siis maailma moodustab kdik tema
mina piirist valjapoole jaav ehk mitte-mina. Vastavalt omab sdna maailm véaga palju
tahendusi. Me hakkame edaspidi nimetama maailmaks kdike, mis tmbritseb mistahes
konkreetset inimest ehk indiviidi samamoodi nagu k& iki teisi inimesi. Seega jdavad
vaatluse alt vélja inimese mdttemaailm, tundemaailm ja muud sellised maailmad.
Valdava osa inimeste usk nii maaratletud véalismaailma objektiivsesse ehk mistahes
indiviidist sdltumatusse eksistentsi pdhinebki asjaolul, et kdik tervete meeleelunditega
inimesed saavad nende elundite abil maailma kohta pdhijoontes Gihesugust infot.
Téaheldame ka, et rangelt vottes on igal inimesel oma maailm ja kdik teised inimesed
on Uhe konkreetse inimese maailma osad.

M aailmapil diks on kombeks nimetada teadmiste ststeemi, mille abil inimene
tunnetab teda Umbritsevat maailma ja suhestab end sellega. Maailmapilt on kogu
slistematiseeritud info, mida indiviid maailma kohta omab. Voib rddkida ka suure
inimgrupi vdi inimkonna kui terviku kol lektiivsest maailmapildist, mis on kdigi
antud gruppi kuuluvate inimeste maailmapiltide koondvariant. Kui soovitakse
rohutada maailmapilti moodustava info saamise Uhesuguseid ehk universaalseid
futsikalisi meetodeid vdi maailmapildi &arte puudumist, siis kasutatakse sageli
maailmaga samas tdhenduses mdistet Universum. Pole midagi fulsikaliselt uuritavat,
mis jaéks valjapoole Universumit. Rangelt vottes tuleneb inimlik usk déretusse ja
Uhesuguste seaduste alusel ehk universaalselt toimivasse Universumisse kuni XX
sajandialguseni ka teaduses digeks peetud Giordano Bruno printsiibist, mille kohaselt
Universumil pole algust ega 16ppu ei ruumis ega ajas. Konealust printsiipi seostatakse
kall itaalia filosoofi Giordano Bruno (1548 — 1600) nimega, kuid Idpmatu Universumi
idee on formuleeritud juba suure Vana-Kreeka mtleja Aristotelese (384 — 322 e.m.a)
teostes. Kaasajal tldtunnustatud Suure Paugu teooria kohaselt on Universumil siiski
olemas algus, aga sellega tutvume lahemalt Mikro- ja megamaailma fudsika kursuses.

Kerge on margata, et Universumis esineb tasemeline struktureeritus. Uhe kindla
struktuuritaseme moodustavad ligikaudu Gihesuguste mddtmetega ja sarnaselt



kéituvad objektid, nditeks inimest tema igapaevaelus Umbritsevad asjad (tool, laud,
kapp, uks jne). lgal struktuuritasemel toimuvaid ndhtusi vGib seletada just sellel
tasemel oluliste seaduspdrasuste abil ja see ei s6ltu kuigivord teistele tasemetele
iseloomulikest ndhtustest. Universumi struktuuritasemetega tutvume lahemalt allpool
(p.1.1.3). Praegu aga mérgime vaid, et maailma tasemelise struktureerituse ja
mitmekesisuse rhutamisel kasutatakse maailma kohta mdistet loodus.

1.1.3. Loodus ja loodusteadused

Sona loodus ongi maailma see stinonidm, mis kdige probleemivabamalt sobib
futsikalisse konteksti. Sdnal maailm on ju olemas ka mittefulsikalised tdhendused
(mottemaailm, tundemaailm jne), sbnaga Universum kaasnevatest probleemidest oli
aga juba Ulalpool juttu. Loodus (lad.k. natura) on inimest Gmbritsev ja inimesest
sOltumatult eksisteeriv keskkond. Loodus vastandub selles madratluses inimeste poolt
loodud ehk tehiskeskkonnale, aga ka inimesi timbritsevale mentaalset ehk vaimset
komponenti (kunsti, muusikat, arhitektuuri, kirjandusteoseid jne) sisaldavale kesk-
konnale, mida nimetatakse kultuuriks. Me ei hakka edaspidi looduse stinonuimina
kasutama paljudele soveti-stisteemis kasvanud inimestele harjumuslikku sdna
mateeria, kuna see sdna on tugevasti politiseeritud. Veidi etteruttavalt olgu veel
6eldud, et kui me peaksime kaasaegse fulsikalise looduskésitluse kokku votma vaid
uhteainsasse lausesse, siis oleks see lause jargmine: Kdik koosneb ainest ja véljast.
Aine ja vali on kaks p6himdtteliselt erinevalt kdituvat looduse alget. Lahemalt
tutvume nende erinevustega kaesoleva 6piku kolmandas ja neljandas peatikis.

Nagu juba Ulalpool 6eldud, esineb looduses tasemeline struktureeritus. Igal kindlal
struktuuritasemel toimuvaid nahtusi voib seletada sellel tasemel oluliste seadus-
parasuste abil ja see eisdltu kuigivord teistele struktuuritasemetele iseloomulikest
nahtustest. N&iteks seletavad gimnaasiumi Mehaanika kursuses dpitavad Newtoni
seadused ja gravitatsiooniseadus vaga hasti PaikesesUsteemi komponentide
(planeetide, asteroidide, komeetide jne) lilkkumist. Seejuures pole dldse olulised
Elektromagnetismi kursuses uuritavad elektrijud, mis makrokehi planeetidel koos
hoiavad. Ammugi pole Paikesesusteemi toimimise mdistmiseks vaja teada néiteks
bioloogias kehtivaid parilikkuse seadusi. Erinevad loodusteadused tegelevad looduse
erinevate struktuuritase metega.

Joonisel 1.1. on esitatud looduse struk tuuritasemete skeem, mille vasakpoolses
adres suureneb alt Gles uuritava loodusobjekti iseloomulik ehk karakteristlik moode
(pikkus voi laius), skeemi keskosas on aga toodud nditeid tudpilisest vaadeldavast
objektist. MGotmete skaalal on igal Glemisel real paiknevad objektid vastava alumise
rea objektidest ligikaudu kiimme korda pikemad- laiemad. Kui tegemist on mitte enam
jargmise vaid juba Ulejargmise reaga, siis on médtmete erinevus juba sajakordne. Nii
on nditeks laps ligikaudu 10 korda pikem meriseast, merisiga aga omakorda 100
korda pikem algloomast (ca 1 mm pikkusest amoobist vOi vetikast). Vérvikoodiga
(sining, kollane, rohelineg, hall) on vastavalt ndidatud vaadeldava struktuuritasemega
kdige rohkem tegelev loodusteadus: fuusika, geograafia, bioloogia voi keemia.
Madistagi on see kdige ronkem Upris tinglik, sest naiteks keemia ning bioloogia
piirmiste harude uurimisob jektide mddde (1 — 100 nm) on ligikaudu Ghesugune.
Seega onerinevate loodusteaduste tegevusvaljad Upris suures kattumises. Naiteks
mingi uurimistoo liigitumine kas bioloogiaks voi keemiaks sGltub eelkdige sellest, kas
kasutatakse bioloogia vOi keemia spetsiifilist teaduskeelt (mdistetesusteemi).



Joonis 1.1. Looduse struktuuritasemete skeem. Varvikoodiga (Sinine, kollane, foheling voi
hall) on ndidatud vastava struktuuritasemega kdige rohkem tegelev loodusteadus:
flusika, geograafia, Pi6loogia voi keemia. Skeem pakub meile ka hea vdima luse
Oppida vOi korrata mddtuhikute eesliidete ststeemi (kilo-, mega-, giga- jne)
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L oodusteadused on koondnimetus kdigile teadustele, mis annavad loodusnahtustele
teaduslikke kirjeldusi ja seletusi ning ennustavad padevalt uusi loodusndhtusi. SGna
teaduslik viitab meie poolt juba pdhikoolis dpitud loodusteaduslik u meetodi
jarjekindlale kasutamisele. Selle kohaselt esmase vaatluse (andmete kogumise) jarel
pustitatakse hipotees (kuidas asi vdiks olla?), seejarel korraldatakse hupoteesi
kontrollimiseks eksperiment (Vi sihiparane vaatlus), viiakse labi andmetdotius ja
I6puks tehakse jareldus hipoteesi kehtivuse voi mittekehtivuse kohta. Loodusteadus-
likust meetodist tuleb lahemalt juttu edaspidi (p.1.2).

Loodusnéhtuse kirjeldus annab omavahelises loogilises seoses ning sobivat
terminoloogiat kasutades edasi antud nahtusele iseloomulikke jooni (vastab
kisimusele kuidas?). Kirjeldavat kasitlust nimetatakse sageli fenomenoloogiliseks
(kr.k. phenomenon — nahtus). See sdna rohutab asjaolu, et loodusndhtuse seletamist
pole veel eesmargiks seatud. Loodusndhtuse seletus annab edasi selle ndhtuse
tulenemise Uldisemast vBi stigavamal struktuuritasemel kehtivast seadusparasusest
(vastab kisimusele miks?, asetab selle ndhtuse “oma kohale”). Seletus on enamasti
viide pdhjuslik ule seosele. Miks-kiisimuste ahelad I6pevad fulsikas reeglina
printsiipidega, sest printsiipe me ei oska enam seletada. Me nendime, et loodus lihtsalt
on selline. Vaadeldava néhtuse algpdhjust otsivat kasitlust nimetatakse analttitiliseks
(kr.k. analysis — liigendamine, osadeks lahutamine). Loodusndhtuse ennustamine on
vaide selle ndhtuse toimumise kohta tulevikus ja/v@i mingis teises kohas. Padevaks
nimetame ennustust, mis @itub (ennustatud loodusnédhtus toimubki). Loodus-
teadusliku ennustamise aluseks on p&hjuslike seoste tunnetamine. Loodusteaduste ja
pdhjuslikkuse seostest tuleb lahemalt juttu kdesoleva dpiku 4. peatikis.

Teeme niud kiire Ulevaate neist loodusteadustest, mida koolis Gpitakse omaette
ainena. See tdhendab astronoomia ja kosmoloogia vaatlemist osana fulsikast,
geoloogia pidamist tiheks osaks geograafiast ning inimesedpetuse ja 6koloogia
késitlemist osana bioloogiast. Geograafia on loodusteadus, mis uurib Maa pinda ja
sellel toimuvaid protsesse. Geograafiat huvitavates loodusndhtustes osalevad objektid
karakteristliku médtmega 1 m (inimene) kuni 1000 km (maailmajaod). Bioloogia on
loodusteadus, mis késitleb elusas looduses kehtivaid seaduspérasusi. Bioloogia
tegevusvaldkond looduse struktuuritasemete skeemil ulatub bioloogilist infot
kandvatest molekulidest (DNA) kuni looma- ja taimedkoloogiliste siisteemideni valja.
Skeemil on valitud bioloogia uurimisobjekti md6tmete tinglikuks vahemikuks 1 um
kuni 10 m, ehkki 6koslsteemid vdivad osutuda veel palju suuremateks. Keemia on
loodusteadus, mis uurib ainete omavahelisi muundumisi ja sidet aine aatomite vahel.
Keemia tinglik spetsiifiline tegevusala struktuuritase mete skeemil ulatub aatomi
ldbimbddust (0,1 nm) kuni suure molekuli médtmeni (100 nm).

1.1.4. Fuudsika kui eriline loodusteadus

Mdistagi oli kdik eelnev ké&esoleva dpiku kontekstis vaid taust fulisika kui loodus-
teaduse madratlemisele. Flusika on loodusteadus, mis uurib looduse p&hivormide
litkumist ja looduses esinevaid vastastikmdjusid. Flilusika opereerib kdigil looduse
struktuuritasemetel, alates alusosakestest (leptonitest ja kvarkidest) kuni Universumini
tervikuna, kuid delegeerib probleemi sageli mdnele teisele loodusteadusele, mille
uurimismeetodid on antud tasemel sobivamad. Kdik loodusteadused putavad
tanapéeval (iha rohkem muutuda tdppisteadusteks, opereerides eelistatult arvuliste
andmetega ning kasutades andmete to6tlemisel ja oma mudelite kirjeldamisel
matemaatikat. Kdige rohkemon see seni 6nnestunud fiitisikal. Seeparast pole




lilaldus 6elda, et flusika uurib looduse p&hivorme (ainet ja valja) tippisteaduslike
meetoditega. Loodusteaduste vajadus matemaatika jarele on erinev, suurenedes
lilkumisel geograafia ning bioloogia juurest tile keemia kuni futsikani. Fltsikat
eristab teistest loodusteadustest kdigepealt matemaatiliste meetodite kdige
ulatuslikum rakendamine.

Fuisika kasitleb fuusikalisi objekte. Uldiselt on objekt see ese, nihtus vdi kujutlus,
millega meie (subjektid) parajasti tegeleme. Fudsikalisteks ob jektideks kitsamas
tahenduses on esemed (fliusikas 6eldakse — kehad) ja koige tldisemad looduse
nahtused (sulamine, aurustumine, laetud kehade Hmbumine vdi tdukumine jne).
Kehade vastastikmdjusid (tmbumist vdi tdukumist) vahendavad véljad on siis
moistagi ka fulsikalisteks objektideks. Laiemas tahenduses voib fulsikalisteks
objektideks nimetada ka loodust uuriva inimese (vaatleja) kujutlusi, niivord kui need
kontrollitavalt suhestuvad looduses reaalselt eksisteerivate objektidega. Selles mdttes
on flusikalisteks objektideks naiteks flilisikateooriates esinevad hipoteetilised
osakesed, mille olemasolu pole veel taielikku katselist kinnitust leidnud. K&ige
varskem ndide sellise piiripealse objekti kohta on ilmselt Higgsi boson.

Fulsika kujundab flusikaliste objektide kdige tldisemaid mudeleid, mida laialdaselt
kasutavad ka teised loodusteadused. Loodus on vaga mitmekesine, mistdttu uuritava
objekti kdigi omaduste samaaegne arvestamine on Gldjuhul vbimatu ja sageli ka
mittevajalik. Flusikaline mudel réhutab loodusobjekti neid omadusi, mis on antud
kontekstis olulised. Pealiskaudset lugejat tdendoliselt arritab véide, et fulisika tegeleb
looduse mudelitega. Mudel tundub olevat midagi poolikut ja kiundimatut, midagi
sellist, mis ,,pole ehtne®. Selline suhtumine saab alguse neist fulsikadpikutest, kus
plutakse jatta muljet nagu esitaksid flilsika valemid umberlikkamatut tdde looduse
kohta. Niisugustes dpikutes pudtakse saavutada fulsika maksimaalset sarnasust
matemaatikaga, kus tilesandel on teatavasti olemas ainult ks tdene vastus. Kui see on
leitud, siis vime olla kindlad, et kdik teised vastused on automaatselt vaarad.

Flosika kui loodusteaduse olemust digesti mdistes tuleb arvestada, et fllsika
tlesanne on arutlus tilesande koostaja poolt ette antud mudeli raames ja mudeli
tapsustamisel muutub ka tlesande vastus. Kui me néiteks uurime kahuri laskekaugust,
siis on kasutatava mudeli kdige tahtsamaks tingimuseks kiirus, millega mirsk
kahuritorust valja lendab. Kindlasti tuleb kdigis vahegi tootavates kahurilasu
futsikalistes mudelites arvestada ka mirsule lennu ajal mdjuvat raskusjoudu. Mirsule
6hu poolt mdjuv takistusjoud aga jaetakse koolitilesandes tavaliselt arvestamata.
Niisiis pole fulsikaline mudel enamasti mitte tegelikkuse vahendatud koopia nagu
seda néiteks on laeva-, lennuki- voi automudel. MdGtmelist suurendamist voi
vahendamist esineb suhteliselt harva. Naitena médtmelise vahendamise kohta voib
tuua gloobuse kui Maa mudeli. Tegelikkust vahendavatest ja suurendavatest
futsikalistest mudelitest tuleb juttu allpool (p.2.5.1). Flusikalise mudeli muudab
mudeliks enamasti siiski see, et uuritavat objekti mdjutavad kuid mudeli looja poolt
vahemtéhtsaks peetavad objekti omadused on jdetud arvestamata.

Nagu juba 6eldud (p.1.1.1), kasutab fulsika erilist keelt, milles esinevad vaga kindla
tahendusega sonad ning margid — flusikalised suurused, nende modthik ud ja nii
suuruste kui médtuhikute tahised. Vaga oluline on mdista, et me dpime fiilsikaliste
suuruste definitsioone lahtuvalt soovist valjendada oma métteid luhidalt. Kui me ei
kasutaks futsikalisi suurusi, siis peaksime uuritavat olukorda vaga paljusdnaliselt
kirjeldama. Sisuliselt tahendaks see flilsikaliste suuruste méaratluste paljukordset




vasitavat Umberjutustamist. Naiteks kui me oleme pdhikoolis hasti dra dppinud pinge
mdiste, siis on meie jaoks kohe arusaadav lause Lambil on pinge 12 volti. Pinge
mdiste kasutamist viltides peaksime sedasama motet véiljendama lausega Uhe kuloni
suuruse summaarse elektrilaenguga osakeste kogumi labiviimisel lambist teevad
elektrijoud lambis &ra t60 12 dzauli. See lause on eelmisest palju pikem ning
futsikalisi suurusi ja Uhikuid mitte tundva inimese jaoks tldse mitte selgem, sest
oluliselt on suurenenud tundmatute sdnade arv (kulon, elektrilaeng, t66, dzaul).
Fulsikalised suurused ja modtuhikud moodustavad sisteemi, milles mdned suurused
ja thikud on valitud vastavalt pdhisuurusteks ja pohithikuteks. Olles aru saanud
futsikaliste pdhisuuruste olemusest, vime nendest lahtudes rangelt tuletada kdik
teised suurused. Nii tekivad omalaadsed suuruste ja Ghikute ,puud®, mida me edaspidi
(p-3.1) uurime lahemalt.

Flusikaliste suuruste omavahelise seose kohta kehtivaid lauseid, mis on Kirja pandud
tahiste abil, tunneme fiilisika valemitena. Valemite kasutamine vdimaldab meil oma
mdtteid veelgi lihemalt kirja panna. Niion kogu eelmises 16igus toodud ndide
kompaktselt esitatav pinge definitsioonivalemina

u=2,

q
mis aga on arusaadav vaid inimesele, kes tunneb kasutatud fltsikalisi suurusi ja
nende tahiseid. Pahatihti taandatakse fulsika tundmine valemite pahedppimisele ja
nende rakendamise oskusele. See oskus on aga vaartusetu, kui puudub stigavam
teadmine fulsikaliste suuruste olemuse ja valemite motte kohta. Valemite mbtet mitte
mdistev inimene lahendab fliisika Ulesannet nagu ristsdnamdistatust.

Igaiks, kes on piisavalt palju lahendanud Uhe ja sellesama autori ristsdnu, teab héasti,
et neis ristsdnades esinevad mdisted korduvad, sest ka autori teadmistel on piir. Kui
nditeks ristsdnas esineb kisimus Maakitsus Tais — 3 tahte, siis piisavalt palju ristsdnu
lahendanud inimene lihtsalt teab, et sinna tuleb kirjutada tdhed KRA. Ta kirjutab need
tahed ja lahendab ristsdna edukalt — absoluutselt teadmata, et Tai on riik Kagu-Aasias
ning teadmata, mis asi on maakitsus. Lahendaja on ktll mehaaniliselt &ra 6ppinud
seose Maakitsus Tais — Kra, kuid ta pole mdistnud seose mdtet. Tahekombinatsioon
Kra ontema jaoks pime siimbol ehk simbol, mille tdhendust ta ei tea. Niion ka
ulalpool toodud kolmetaheline kombinatsioon ehk flilsika valem A =q U, pime
simbol inimese jaoks, kes ei tea, mida naitavad t60, laeng ja pinge. Olles valemid
mehaaniliselt pdhe Gppinud, vdib inimene kull fllsika Ulesande formaalselt edukalt
lahendada, asendades valemis tdhed arvudega ning seejarel korrutades voi jagades.
Aga see on siimbolpime tegevus ja niisugusena Upris mottetu. Jouga pealesunnitud
mdttetu tegevus pdhjustab negatiivseid emotsioone, tekitab vodrandumistunde. Sel
pohjusel ongi gimnaasiumi flilsika ainekavas nitdseks loobutud valemite peast
teadmise nbudest. Gumnasist peab vaid suutma sobiva valemi teiste hulgast dra tunda.

Ulaltoodu pohjal vdib ka viita, et oskus lahendada ,6igeid“ valemeid kasutades
fuusika Glesandeid eisaa kindlasti olla flilisika tundmise kriteeriumiks. Ulesande
lahendaja ju vaid sooritab sel juhul etteantud mudeli raames aritmeetilisi tehteid.
Fuusika valdamine on suutlikkus teisendada Uhes markides(isteemis (néiteks
sOnaliselt) dra toodud fliusikalise mudeli kirjeldus mingisse muusse semantilisse
ststeemi, esitades mudeli nditeks jooniste voi matemaatiliste avaldiste abil ja ka
vastupidi. Téiesti uue flisikalise mudeli formuleerimine on aga fliusika kui teadus.
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Tasub arvestada, et flusikalised suurused ning nende médtihikud on samuti looduse
mudelid. Kui me nditeks mdodame koolilaua pikkust, siis ei huvita meid parajasti laua
laius vOi kdrgus, radkimata lauapinna véarvusest vdi materjalist. Nii saame looduse (ihe
lihtsaima mudelina fllsikalise suuruse nimega pikkus, aga péhimdtteliselt samamoodi
ka teised flusikalised suurused. Niisiis erineb filsika teistest loodusteadustest selle
poolest, et ta annab neile flilsikaliste suuruste ndol kasutada looduse kdige uldisemad
mudelid. Vastupidist me eriti ei tahelda, sest teiste loodusteaduste mudelid eiole
reeglina flusikale vajalikul maéaral tldkehtivad.

Fulsika kolmandat peamist erinevust teistest loodusteadustest oleme juba maininud.
See on hasti ndha looduse struktuuritasemete skeemilt (J.1.1). Kui bioloogia voib
struktuuritaseme mddtme vahenemise kdigus oma probleemi edasi suunata keemiale
ning keemia omakorda flisikale, siis fuisikal pole probleemi enam kuhugi suunata.
Bioloogia ei pea seletama, miks aatomid biomolekulides on seotud just sellel voi
teisel viisil. Sideme probleemidega tegeleb keemia. Samas ei pea keemia seletama,
miks aatomid omavad just selliseid m6dtmeid vOi miks aatomi kdige sisemises
elektronkihis eisaa olla tile kahe elektroni. Neile kisimustele vastab flusika. Fisika
seletab dra nii aatomi, selle tuuma kui ka tuumaosakeste (prootonite ja neutronite)
siseehituse, kuid peab esialgu tunnistama oma jouetust ,piilumisel* kvarkide
sisemusse.

Analoogiliselt vGib geograafia probleemi mddtme suurenemisel poérduda abi
saamiseks fulsika poole. Naiteks nendib geograafia fakti, et inimeste poolt kasutatava
ajaarvestuse aluseks on Maa ja Kuu perioodiline liikkumine, aga millised need
lilkumised tdpselt on ja kuidas nad kajastuvad kalendris, see on juba fuUsika teema.
Fulsika seletab Paikeseslsteemi komponentide liilkumist ja teket, kuid ei suuda hetkel
veel anda kdikehdImavat vastust kisimusele, miks ikkagi Universum tervikuna
kiirenevalt paisub. Pole ka olemas Uhtegi teist loodusteadust, millele flisika selle
probleemi edasi suunata saaks. Niisiis tegeleb fulsika looduse darmiste
struktuuritasemetega. See eristab flilsikat kdige selgemini teistest loodusteadustest.

Votame nlud kokku fulsika peamised erinevused teistest lood usteadustest:

1. Flusikale on omane tappisteaduslike (matemaatiliste) meetodite kbige
ulatuslikum rakendamine;

2. Flosika tekitab looduse kdige Uldisemad mudelid (fltsikalised suurused ja
nende modtuhikud), kdik teised loodusteadused kasutavad neid,;

3. Flisika tegevusala hdlmab loodusobjektide mdotmete skaalal kaks kdige
laiemat vahemikku. Flusika tegeleb looduse piirmiste struktuuritasemetega —
kdige suuremate ja ka kdige vaiksemate objektidega.

Kéesoleva teema I6petuseks markigem, et fllsikaline maailmapilt, mida me endil
gumnaasiumi fltsikadppe kaigus kujundama asume, on kas indiviidi vikogu
inimiihiskonna arengu mingile kindlale perioodile iseloomulik ettekujutus maailma
(looduse) koostisosadest ja nendevahelistest seostest kui fiiisikalistest objektidest.
Fulsikaline maailmapilt on kontekstuaalne tervik, millesse uued teadmised kas
sobituvad voi siis sunnivad maailmapilti muutma. Viimane tdhelepanek kehtib muide
nii Uksiku indiviidi kui ka terve inimihiskonna kohta. Maailmapildi terviklikkus aga
peegeldab looduse enda terviklikkust ja sisemist kooskdlalisust. Midagi teliselt uut
suudavad loodusteadustes avastada vaid need, kellel on olemas terviklik maailmapilt.
Vaid nemad saavad méargata, et “midagi on vahelt puudu”. Kuid ka tavakodanikule
annab kooskdlalise maailmapildi omamine sisemise kindlustunde. Annab nditeks
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suutlikkuse Iabi ndha reklaamikampaaniates pahatihti esinevaid ebateaduslikke véiteid
ja jarelikult aitab mitte langeda petuskeemide ohvriks.

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Milline sdna maailm slinontumidest rohutab maailmas toimivate seaduspérasuste
uldkehtivust ehk universaalsust?

2. Tooge veel mdni naide selle kohta, kuidas looduse (ihel struktuuritasemel toimuva
kirjeldamiseks pole olulised mingil teisel tasemel kehtivad seadusparasused.

3. Tooge lisaks tekstis sisalduvatele veel mdni ndide probleemidest, mille geograafia
vOi keemia suunavad lahendamiseks fltsikale.

4. Kdige esimeses, 19. sajandi I6pul ilmunud eestikeelses fulsikabpikus nimetati
fulsikat 6petuseks loodud asjade iseviisidest ja vagedest (Kirjaviis on kaasajas-
tatud). Miks nimetati looduse objekte selles 6pikus loodud asjadeks? Kas see
erinevus on fudsika olemuse méératlemise seisukohalt oluline vdi mitte?

5. Sonastage kdige esimene eestikeelne fiilisika definitsioon kaasaegses eesti keeles.

6. Reklaamikampaanias kdlas vdide Meie poolt pakutav pann on véaga vaikese
soojusjuhtivusega materjalist ning seega kasutajale taiesti ohutu. Miks see véide
on flusikaliselt ebaadekvaatne? Mida taheti tegelikult 6elda?

7. Tooge veel ks ndide reklaamimeistrite fulisikaliselt ebaadekvaatsest loomingust.

STOP

1. Maailm on kdigile inimestele Gihine keskkond, mis ja&b valjapoole konkreetse
inimese mina-tunnetuse piire. Maailm on inimese jaoks kogu mitte-mina.

2. Loodus on inimest umbritsev ja inimesest sdltumatult eksisteeriv keskkond.
Looduses toimuvaid muutusi nimetatakse loodusndhtusteks. Looduse
pdhivormideks on aine ja véli.

3. Loodusteadused on koondnimetus kdigile teadustele, mis annavad loodus-
nahtustele teaduslikke Kirjeldusi ja seletusi ning padevalt ennustavad
loodusnahtusi.

4. Flisika on loodusteadus, mis eelistatult tppisteaduslike meetoditega uurib loo-
duse p&hivormide likkumist ja tekitab looduse kdige Uldisemad mudelid.

1.2. Vaatleja kujutlused ja futusika

1.2.1. Vaatleja moiste

Vaga levinud on vaararvamus, et tksiku indiviidi tasandil loodav flitsikaline
maailmapilt peab olema objektiivne ehk s6 ltumatu piirangutest, mis rakenduvad
konkreetsele indiviidile. See eksitus saab suuresti alguse Isaac Newtoni poolt
kasutusele vbetud absoluutse aja ning ruumi mdistetest, millele tugineb pdhikoolis
opitav klassikaline fulsika. Absoluutne aeg ja ruumon selles kasitluses kdigile
inimestele Ghised ja Uhesugused. Relativistlikus flisikas kulgeb aeg aga erinevate
vaatlejate jaoks erinevalt ning mingi stindmus vdib (ihe vaatleja jaoks olla juba
toimunud, aga teise vaatleja jaoks veel toimumata. Klassikalise flusika reeglite
kohaselt mdtlev inimene kipub arvama, et kui sindmus on absoluutses ajas toimunud,
siis see tegelikult ongi toimunud ja teisele vaatlejale vaid tundub, et sindmus on veel
toimumata. Relativistlikud efektid ndivad Newtoni arusaamades mdtlevale inimesele
mingite porgulike trikkidena, mis “eisaa jutdsiolla”. Nagu ikka trikkide puhul, ootab
inimene triki &raseletamist. Ta soovib teada saada, kuidas teda peteti. Ta kisib:
“Kuidas on see asi tegelikult?”” Tépne vastus aga kdlab: lgal vaatlejal ongi omaenda
tegelikkus. Just absoluutne aeg ja ruum vaid tunduvad vaatlejale eksisteerivat. Kui
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me radgime loodusest, kui kdigi vaatlejate jaoks hesugusest keskkonnast, siis
eeldame vaikimisi vaatlejate viibimist ligikaudu Uhesugustes tingimustes.

Relativistliku fliusika mdistmine algab tddemusest, et inimene on looduse vaatleja,
kes saab infot looduse kohta oma meeleorganite vahendusel. Kuna inimese peamiseks
aistinguliseks infokanaliks on ndégemismeel, siis hakkab maailmapildi kujundamist
oluliselt mGjutama valguse kiiruse vaartus. Oma aistingute alusel kujundab iga
vaatleja maailmast omaenda spetsiifilise pildi ning relatiivsusprintsiibi kohaselt pole
mitte Ukski vaatleja eelistatud. Kui kaks vaatlejat on erinevates tingimustes (naiteks
liiguvad teineteise suhtes), siis nad saavad erinevaid aistinguid ja maailm ongi nende
jaoks erinev, mitte ei tundu erinevana. Meie usk meie kdigi jaoks tihesuguse
valismaailma ob jektiivsesse olemasolusse pdhineb faktil, et valguse kiirus on kdigi
maapealsete vaatlejate omavaheliste lilkumiste kiirustega vorreldes kujuteldamatult
suur, mistdttu maapealsed vaatlejad on relativistliku flusika aspektis Uksteise suhtes
peaaegu paigal. Nad lahtuvad aja ning ruumi m@istete kujundamisel Gihesugustest
aistingutest, sest inimese ndgemismeel ei suuda tekkivaid erinevusi tuvastada.
Seet6ttu tundub inimestele Maa peal, et aeg ja ruum on nende kdigi jaoks
uhesugused. Olgu veel mérgitud, et vaatleja méaratlemisele taanduvad probleemid
tekivad ka kvantfliisikas, kus on siiani Ghese vastuseta kisimus Kas vaatleja
olemasolu mdjutas vaatluse tulemust voi mitte? Kaasaegne fliusikaline maailmapilt ei
saa minna ei Ule ega Umber vaatleja olemuse mdistmisest.

Vaatleja on inimene, kes saab ja tddtleb infot maailma (looduse) kohta. Vaatlejat
voib defineerida mitmeti, aga soovitav on seda teha tunnuste kaudu, mis thel vaatlejal
olema peavad. Vaatleja tunnusteks vdiksid olla:

vaba tahe ehk valikuvabaduse olemasolu;

aistingute saamise voime, votmaks maailmast vastu infot;

malu ehk voime salvestada infot ja seda hiljem uuesti kasutada ning

maistus ehk v@ime konstrueerida méalus olemasolevast infost sullogisme, tehes nii
tdeseid jareldusi maailma kohta ilma vastavat aistingut saamata.

rod

Sillogismiks nimetatakse matlemise (vOi formaalse loogika) elementaartehet, mille
Uks ndide vdiks olla jargmine: 1) kdik koerad on neljajalgsed, 2) Muki on koer, seega
3) Mukion neljajalgne. Abstraktsemalt valjendudes: 1) kdik objektid A kuuluvad
hulka B (eeldus 1); 2) objekt C osutub objektiks tiitpi A (eeldus 2); 3) objekt C
kuulub ka hulka B (jareldus). Nagu néeme, eeldab sillogismide kasutamine
kontseptuaalset mdtlemist, sest stillogismi konstrueerija teadvuses peavad
eksisteerima kontseptsioonid (terviklikud mottekujundid) objekt A (koerad) ning
objekt B (neljajalgsed). Kaasaegne loomapsuhholoogia on Gldiselt seisukohal, et
loomadel kontseptuaalne mdtlemine puudub. Loomade kindlaviisilist kditumist
juhivad enamasti tingrefleksid. Inimesega vorreldava efektiivsusega sullogisme
konstrueerida loomad ei suuda.

Kui vaatlejal puuduks vaba tahe, siis jadks mbistetamatuks juba tema otsustus
valikute vaadelda ja mitte vaadelda vahel. Seda enam on vaba tahe vajalik
vaatlusviiside ja vaatlusvahendite valikul ning tulemuste usaldatavuse hindamisel.
Indiviidi mistahes tegevus eesméargiga looduse toimimist mdista (aga muuseas ka
otsus looduse vastu uldse mitte huvi tunda) — on tahteline akt. VVaba tahte olemasolu
muudabki 6igupoolest vaatleja subjektiks, kes vaatleb fulsikalisi objekte.
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Kui vaatleja ei saaks aistinguid, siis poleks tal ldse mingit infot maailmapildi
kujundamiseks, sest tema enda vahetute loodusvaatluste tulemused on aistingulised
ning igasugune info edastamine Ghelt inimeselt teisele saab ju ka teoks meeleelundite
(peamiselt kuulmise ja ndgemise) vahendusel.

Kui vaatlejal puuduks malu, siis eisaaks tal Gldse tekkida meelelise tunnetuse
keerulisemaid vorme (tajusid ja kujutlusi), sest kogu téddeldav info véalismaailma
kohta ei saabu vaatleja teadvusesse korraga. Mingi osa infost tuleb véltimatult
vahepeal salvestada. Ilma méluta poleks voimalik ka métlemine (stllogismide
moodustamine), sest stlllogisme saab konstrueerida vaid malus séilitatavatest
mdttekujunditest.

Kui vaatlejal puuduks maistus (stillogismide moodustamise vGime), siis poleks ta
suuteline tekitatud terviklikke mottekujundeid (kujutlusi) liigitama ega omavahel
seostama. Sellisel vaatlejal saaksid olla vaid otseselt aistingutest tulenevad ehk
primaarsed kujutlused. Ta ei suudaks pustitada hiipoteese ega neid kontrollida.

1.2.2. Fudsikaline tunnetusprotsess

Uurime nlud detailsemalt fulsikalist késitlust aistingulise info saamise kohta vaatleja
poolt. Fulsikas tavatsetakse nimetada stiindmuseks ukskdik mida, mis toimub
maailmas Kkindlal ajal ja kindlas kohas. Fulsikutel on kombeks 6elda, et iga sundmus
omab kindlaid aegruumilisi koordinaate. Lihtsaimad néited stindmustest on terava heli
tekkimine noa v@i kahvli kukkumisel pdrandale V@i siis valklambi sédhvatus.

Signaaliks nimetatakse siindmust Kirjeldava info jdudmist vaatleja ndrviraku
retseptorini mingi fltsikalise nahtuse vahendusel, milleks &sja toodud ndidetes on kas
mehaaniline helilaine vGi elektromagnetiline valguslaine. Seda protsessi vdivad
komplitseerida signaali moonutavad sindmused, néiteks valguslainete levikusuuna
muutumine kahe keskkonna lahutuspinnal, mille tulemusena veeklaasis paiknev
lusikas ndib vaatlejale pooleksmurtuna. Reeglina eisuuda vaatleja vaid aistingute abil
tuvastada signaali moonutava stindmuse esinemist. Ta on sunnitud rakendama ka
malu ning mdistust. Info toimunud sundmuse kohta laheb retseptorist narvirakkude
erilise elektrilise seisundi levimise teel ajuni, kus tekib stindmust peegeldav aisting.
Erinevatest meeleorganitest parinevate aistingute pdhjal tekib ajus stiindmusest voi
stiindmuste ahelast terviklik taju. Seejarel kasutab aju mélus sdilitatavaid varasemaid
sellelaadseid aistinguid ja tajusid, rakendab mdistust ning I6pptulemusena tekib
vaatleja teadvuses maailma stiindmusest vdi objektist terviklik kujutlus ehk visioon.
Fulsika koosneb eri indiviidide poolt tekitatud ja omavahel kooskdlastatud
kujutlustest. Fulsika on looduse peegeldus vaatleja kujutlustes. See on vist ka lihim
voimalik flusika definitsioon. Lisagem, et eelistame edaspidiséna kujutlus sbnale
visioon, kuna visiooniks nimetatakse tdnapaeval Giha sagedamini mingi ettevotte voi
organisatsiooni arengukava. Sel pole aga midagi thist looduse kirjeldamisega.

Jérgnevalt nendime, et vaatlejal vdib olla mitmesuguseid kujutlusi. Kui vaatlejal on
primaarseid ehk otseselt aistingutest tulenevaid kujutlusi tekitatud piisavalt palju, siis
asub ta mdlu ja mdistust appi vOttes konstrueerima sekundaarseid kujutlusi, millega
seonduvaid aistinguid ta veel pole saanud, aga mis sullogistlikult tulenevad
primaarkujutlustest. Loodusteadusliku uurimismeetodi Kirjeldamisel nimetatakse
sellist tegevust hupoteesi loomiseks. Vaatlejal on sageli vdimalik hipoteesi
kontrollida. Ta asub maailma kindlaviisiliselt mdjutama, eesmargiga esile kutsuda
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uuritavale sekundaarkujutlusele vastav sindmus. Seda nimetatakse katseks ehk
eksperimendiks. Kui vaatleja nutd tdepoolest saab piisavalt tipselt sama komplekti
aistinguid, mille tekkimist ta prognoosis, siis teeb vaatleja jarelduse, et kdnealune
siindmus maailmas tdepoolest toimus ja tema hiipotees on saanud eksperimentaalse
kinnituse. Paraku jaab “piisava tapsuse” kriteerium flisika ja mistahes muu katselise
loodusteaduse igaveseks probleemiks. Ka the eksperimendi positiivne vOi negatiivne
tulemus ei tdesta veel midagi, kuna iialgi ei saa vélistada viga ihe vaatleja poolt
koostatud sullogismide ahelas. Alles paljude erinevate uurijate poolt maailma eri
paigus saadud thesugune eksperimentaalne tulemus muutub pikapeale
usaldusvaarseks eksperimentaalseks faktiks, millele tuginedes on teistel futsikutel
mOtet koostada suuri, veel aistingulise aluseta kujutluste siisteeme ehk fdsikalisi
teooriaid.

Esineb ka olukordi, kus eksperiment pole voimalik, sest vaatleja ei saa uuritavat
loodusnahtust m6jutada. Naiteks eisaa me mdjutada kaugetel taevakehadel toimuvaid
protsesse. Me saame neid vaid sihipéaraselt vaadelda. Sonaga sihiparane thistame
siin nditeks teleskoobi suunamist Ghele konkreetsele tahele vOi selle teleskoobi
valjundis paikneva spektraalaparaadi haalestamist elektromagnetlainete spektri tihele
kindlale piirkonnale. Kuid sihiparase vaatluse positiivse tulemuse toestuslik joud ei
jaa alla eksperimendiomale. Usna tuntud niiteks eduka sihipérase vaatluse kohta on
planeet Neptuuni avastamise taevasfaari just selles piirkonnas, kus uus planeet
gravitatsiooniseadusel pdhinevate arvutuste pdhjal paiknema pidi. Mérkigem veel, et
kaasajal on loodusteadusliku meetodi tahtsaks osaks ka eksperimendile jargnev
andmetodtl us.

Ka korduvalt teostatud hoolikas eksperiment vGi sihiparane vaatlus voivad anda ikka
ja jalle taiesti negatiivse tulemuse. Sel juhul peab jareldama, et vaatleja poolt
stllogistlikult tekitatud kujutlusele looduses mitte midagi ei vasta — ennustatud
loodusnahtust ei esine. Siis tuleb hipotees kdlbmatuna kbrvale heita ja formuleerida
taiesti uus hipotees. Kui tulemus siiski saadakse, aga see erineb ménevorra
prognoositust, siis on mdtet sama hipoteesiga edasi tootada. Sel juhul késitleb uus
hipotees reeglina erinevuste vdimalikke pdhjusi, olles vana hipoteesi tapsustuseks.
Sageli viitab uus hipotees mingile loodusnéhtusele, mida senipole mudeli loomisel
arvestatud, kuid mis v@ib siiski tulemust oluliselt mdjutada.

Me oleme seni kasutanud veidi umbmaarast terminit aisting, tapsustamata konkreetset
meeleelundit, mille vahendusel aisting saadakse. Tegelikult on inimesel ju viis meelt:
nagemine, kuulmine, haistmine, maitsmine ja kompimine. Kuna Idviosa infost
fulsikaliste objektide kohta jouab inimese teadvusesse nagemismeele vahendusel, siis
on ulejadnud meelte kirjeldamine FLA kursuse kontekstis Upris kasutu. Nagemise
fusioloogia Uksikasjade tundmine ei vii meid aga fliusikalise looduskésitluse uldisel
mdistmisel samuti kuigi palju edasi. Silma funktsioneerimisega oleme p&hikooli
fulsika valgusdpetuse osas juba tutvunud, signaali edastava impulsi levik ndgemis-
narvis on aga mitte enam fulsika vaid rohkem keemia ja neurofisioloogia teema.

Lopetuseks voime loodusteadusliku meetodi kirjelduse kokku votta jadaga: esmane
vaatlus — hlpotees — eksperiment (v0i sihiparane vaatlus) — andmet6étlus —
jareldus — hipoteesi tapsustamine — uus eksperiment ja nii ikka edasi.

(Peil 1.2. — interaktiivne fulsikalise tunnetusprotsessi mudel)
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1.2.3. Fuisika kui paljude vaatlejate ihine kujutlus

Tappisteaduslikku fulsikakésitlust Gletdhtsustavatel inimestel on kombeks arvata
nagu eksisteeriks flilisika vOi mistahes teine loodusteadus sama objektiivselt nagu
loodus ise. Arendades vaatleja m@istest lahtudes edasi Glalpool juba toodud néidet
fulsikaliste suuruste seose kohta, vdime tddeda et looduses pole olemas eipinget ega
elektrilaengut. Need ja ka kdik teised fliusikalised suurused ning mddtuhikud on
vaatlejate kujutlused vdi veelgi selgemalt — inimlik ud valjamdeldised. Samas on
siiski reaalselt olemas elektromagnetiline vastastikmdju ning on olemas kehad, mis
selles mdjus osalevad. Seda, kuivord nad osalevad, néitab fiilisikaline suurus nimega
elektrilaeng. Seda, kui palju todd teevad elektrijoud Uhikulise elektrilaenguga keha
viimisel Ghest punktist teise, nditab nende punktide vaheline pinge. Selgub, et me
voiksime koostada tabeli, mis viib omavahel vastavusse mingi fulsikalise
loodusobjekti (looduse ndhtuse v8i omaduse) ja seda objekti kirjeldava flusikalise
suuruse (looduse tldmudeli). Me koostame sellise tabeli kdesoleva kursuse I6pul, kui
tahtsaimad fausikalised Gldmudelid on juba k&sitlemist leidnud. Praegu vaid nendime,
et flusika on paljudele vaatlejatele thine loodust peegeldavate kujutluste sisteem, aga
mitte loodus ise. Ilma vaatlejata ei oleks ka fiilisikat.

Kisimusi ja Ulesandeid

Miks klassikalises fliisikas ei ole eriti vaja rohutada vaatleja mdistet?
Kas vaatleja saaks kasutada aja mdistet, kui tal puuduks méalu?
Tooge veel tks ndide signaali moonutava siindmuse kohta.

Koostage (ks futsikalise sisuga sullogism.

Kas koer v@i kass on looduse vaatlejad? Kui ei, siis miks?

Kas veebikaamera ja mikrofoniga varustatud arvuti on vaatleja?

I

STOP

1. Vaatleja on inimene, kes saab ja to6tleb infot maailma (looduse) kohta.

2. Vaatleja tunnusteks on tahte vabadus, aistingute saamise vdime, malu (vGime
salvestada ja taas kasutada aistingulist infot) ja mdistus (v@ime koostada
stllogisme).

3. Flusika on paljude vaatlejate Gihine loodust peegeldavate kujutluste ststeem. IIma
vaatlejata ei ole fulsikat.

1.3. Nahtavushorisondid ja fuusika

1.3.1. Nahtavushorisondi mdiste

Geograafias oleme juba 6ppinud mdistet horisont. See on joon, mis vaatleja jaoks
lahutab taevast maast vbi merest. Kdige selgemini eristamegi horisonti vaadeldes
merd, kuna veepind on raskusjou mdjul horisontaalne ehk risti vertikaalsihiga.
Vertikaalsiht on Maa pinna mistahes punktist suunatud Maa keskpunkti. Maa
kerakujulisuse tdttu jadvad horisondile kdik need punktid, mida merepinnast mingil
kindlal kérgusel viibiv vaatleja veel ndeb (kas joonis ka?).

Vaatlejast kaugemal paiknevad punktid jadvad horisondi taha.Vaatleja ei saa neid
punkte ndha, kuna neist tulev ja éhus kui thtlases keskkonnas sirgjooneliselt leviv
valgus ei joua enam vaatleja silma. Sellisena tunneb inimkond horisondi mdistet juba
vaga ammu, sest purjelaevade ajastul oli lintne mérgata laheneva laeva purjesid, mis
kdigepealt horisondi tagant ndhtavale ilmusid. Alles siis, kui laev oli tervikuna
horisondini joudnud, oli vdimalik ndha ka laeva keret ning tekiehitisi. FLA kursuse
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kontekstis me ei kasuta mbistet horisont selle séna geograafilises tdhenduses, kuna
horisondi ristumine vertikaalsihiga pole meie jaoks tahtis. Horisondi meie jaoks
oluline tunnus on vaid see, et meil pole veel infot horisondi taha jadvate futsikaliste
objektide kohta. Eristamaks meile vajalikku tahendust puhtgeograafilisest, hakkame
kasutama mdistet nahtavushorisont. Kahtlemata voiksime ¢elda ka tunnetushorisont,
kuid sdna tunnetus kuulub liig tugevasti filosoofia tdémaile, ndgemismeel on aga
meie peamine aistinguline vahend fulsikalise info saamisel looduse kohta.

Nahtavushorisondiks nimetame piiri, kuni milleni vaatlejal vdi inimkonnal tervikuna
on olemas eksperimentaalselt kontrollitud teadmised fulsikaliste objektide kohta.
Inimese isikliku nahtavushorisondi taha voivad jaéda need loodusobjektid, millega
tutvumiseni ta pole oma personaalses arengus veel jdudnud. Voib 6elda, et neid
objekte pole tema jaoks veel olemas. Inimkonna kui terviku ndhtavushorisondi taha
jaévad fulsikalised objektid enamasti p&hjusel, et pole veel olemas vahendeid kas nii
vaikeste vOi nii suurte objektide vaatlemiseks. Seega me kasutame néhtavushorisondi
mdistet eelkdige loodusobjektide m6dtmete skaala (J.1.1) kontekstis. Objekt j4&b
ndhtavushorisondi taha mitte lihtsa teadmiste puudumise t6ttu (juhtumisi pole seda
asja veel uuritud) vaid vaatlusvahendite ebatdiuslikkuse tulemusena. Kuna nii tksiku
indiviidi kui ka kogu inimkonna maailmapilt pidevalt areneb, siis on mdlemal juhul
ndhtavushorisontide asukohad looduse struktuuritasemete skaalal sdltuvad ajast.

1.3.2. Sisemine ja valine nahtavushorisont

Kui me punktis 1.1.2 alustasime inimese ja maailma vahekorra uurimist, siis oli ka
juttu sellest, kuidas véikelaps tutvub mitmesuguste lihtsate asjade ja ndhtustega enda
umber. Mdnekuune laps asub kompama oma keha, lelusid, voodipiiret ja lutipudelit,
saades nii esimesi ,paris oma“ aistinguid. Laps raputab oma ménguasja, mispeale
selle sisse paigutatud plastkuulikesed toovad kuuldavale erutavat heli. Oige pea teeb
laps esimese katse ménguasja purustada, eesmérgiga teada saada, mis see kill on, mis
lelu raputamisel nii pdnevat haalt teeb. Me vGime 6elda, et laps on asunud liilkuma
sisemise ndhtavushorisondi poole. Ta on esitanud kiisimuse: Mis on need veel vaikse-
mad asjad, millest koosneb minu kées olev ese?

P&himatteliselt sama kiisimusega tegeleb terve inimkond kogu oma eksistentsi valtel.
Inimkonna peamiseks vahendiks selles tegevuses on fllsika koos oma teooriate ja
eksperimentaalsead metega. Kuni suurendusklaaside (luupide) kasutuselevotuni said
katselised kinnitused palja silmaga ndhtamatute objektide médtmete kohta olla vaid
kaudsed. Naiteks oli vdimalik 61i vahimate osakeste m6dtmeid hinnata selle dlilaigu
pindala p&hjal, mis veepinnal moodustus dlitilga sattumisel vette. Mikroskoobi
leiutamine aastal 1590 aga vdimaldas hakata vahetult ndgema objekte médtmetega
kiimnendik kuni sajandik millimeetrit (10 — 100 pm). 19. sajandi I6puks oli optilise
mikroskoopia areng viinud inimkonna sisemise nahtavushorisondi ndhtava valguse
keskmise lainepikkuseni (ca 0,5 pm). Enamat polnud v@imalik tahta, sest uuritava
objekti pinna vahimad kombatavad ebatasasused ei saa ju olla vaiksemad kompava
vahendi, antud juhul valguslaine — mddtmetest. Niisiis, sisemine nahtavushorisont
on konkreetse vaatleja v@i kogu inimkonna teadmiste piir_liikumisel piki mdGtmete
skaalat tiha vaiksemate objektide poole, jarjestikusel vastamisel kisimusele Mis on
selle sees?

Fuusik Ernest Rutherford (1871-1937) soovis samuti midagi purustada — kulla
aatomeid nimelt. Ta tegi seda alfaosakeste ehk heeliumi aatomite tuumade abil. Oma
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katsete tulemusena tegi Rutherford aastal 1906 koos Opilaste Geigeri ja Marsdeniga
kindlaks, et kulla aatom koosneb suhteliselt vaikese massiga elektronidest, mis
lilguvad Umber modtmetelt vaga véikese kuid samas vaga suure massiga tuuma.
Lihidalt 6eldes, Rutherford, Geiger ja Marsden avastasid aatomi tuuma. Ernest
Rutherford on ldinud ajalukku oma lausega Kogu loodusteadus on kas flitisika voi
margikogumine. Olgu see tsitaat siin dra toodud mitte eesmargiga halvustada teisi
loodusteadusi vaid réhutamaks fulsika erilist, ndhtavushorisonte edasi nihutavat rolli
loodusteaduste hulgas. Rutherfordi veidi tleolev suhtumine teistesse loodusteadus-
tesse sai karistatud sellega, et Rutherfordile antiaastal 1908 tema avastuse eest Nobeli
keemia- aga mitte flusikapreemia. Muuseas, seda fakti esitatakse meeleldi ka
kirjamarkidel. Nobeli keemiapreemiat vastu vottes Utles Rutherford: ,Ma olen
looduses ndinud palju muundumisi, aga mitte kunagi nii kiiret nagu minu
muundumine flusikust keemikuks!* Lahemalt selle kohta:

http ://scienceworld.wolfram.com/biography/Rutherford. html

Lisagem veel, et Euroopa rahvaste tihiseks vahendiks Uritustes tungida kvarkide kui
kaasajal kdige vaiksemate teadaolevate objektide sisemusse, on Euroopa tuuma-
uuringute keskuses CERN (Centre européenne pour la recherche nucléaire) paiknev
suur hadronite porguti LHC (Large Hadron Collider). Kui see osakeste kiirendi
saavutab oma projektvdimsuse, siis peaks tema abil olema vdimalik ,,ndha“ objekte
tlipilise mé&tmega 10~%° meetrit, mis on hetkeseisuga (2012) inimkonna kui terviku
sisemiseks nahtavushorisondiks (J.1.2. alumine &ar).

Valine ndhtavushorisont on vaatleja(te) teadmiste piir lilkkumisel piki mdGtmete
skaalat tiha suuremate objektide poole (jarjestikusel vastamisel kisimusele Mis on
selle taga?). Véikelapse valine nahtavushorisont piirdub esialgu selle toa seintega, kus
ta viibib. Veidi hiljem ndeb laps ka 6ue, kuhu ta varsket 6hku hingama viiakse. Kui
laps Opib rédkima, siis asub ta peagi esitama vanematele kiisimusi nende asjade kohta,
mis on veelgi kaugemal. Ta kusib: Mis on see veel suurem asi, millesse mulle seni
tuntud suured asjad kuuluvad vaid Gihe osana? Laps liigub vélise ndhtavushorisondi

poole.

Inimkonna Kui terviku véline ndhtavushorisont joudis juba Vana-Kreeka Gpetlaste
toodega selleni, et esimeses lahenduses maarati Kuu, Paikese ning lahimate planeetide
Merkuuri, Veenuse ja Marsi suurused ning kaugused Maast. Jargmiseks tosiseks
sammuks edasi oli optilise teleskoobi leiutamine 16. sajandi I6pul. See vdimaldas
avastada planeet Jupiteri kuud ja planeet Saturni rdnga, aga ka seni tundmatu planeet
Uraani. 19. sajandi algul hakati tdsiseltvetava tdpsusega madrama tdhtede kaugusi
Maast ja 20. sajandialgul tehti kindlaks lahimate galaktikate suurused ning kaugused
meist. Kaasajal kdige tuntum vaatlusseade, mis on véimaldanud viia inimkonna vélise
nihtavushorisondi kuni 10%° meetrini, on Hubble’i kosmoseteleskoop, vt

http ://et.wikipedia.org/wiki/Hubble'i_kosmoseteleskoop

Loodetavasti oleme juba mdistnud, mis seos on ndhtavushorisontidel flusikaga. Kui
me soovime looduse kohta midagi uut teada saada, siis me enamasti nihutame edasi
isikliku maailmapildi ndhtavushorisonti. Vaga sageli me tegeleme seejuures
futsikaga, mdnikord koguni endale sellest aru andmata. Fuusika kuiteadus erineb
teistest loodusteadustest just selle poolest, et ta méératleb ja nihutab edasi inimkonna
kui terviku nahtavushorisonte. Seda eitee mitte ukski teine loodusteadus. Fliusika
formuleerib kdige uldisemaid kusimusi looduse kohta ja ka vastab neile, kui
konkreetsel tehnilisel tasemel on Gldse voimalik vastata.
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Joonis 1.2. Looduse struktuuritasemete skeem réhuga sisemisele ja vélimise le nahtavus-
horisondile (SNH ja VNH). Joonisel 1.1. toodud objektide nimetustele on lisatud viited
inimkonna n&htavushorisontide paiknemisele mingil ajaloolise| perioodil. Vérvikoodiga
(sinine,, Fohelife voi hall) on naidatud vastavalt mega-, Makreé- ja mikromaailm.

M 6dde: Objekt, VNH, SNH:
10°m Universum tervikuna~ 10%° m
10”° m tehniline piir (teleskoopide vaatlusulatus)
10** m Inimkonna VNH 20. sajandi 16puks
10°m
10 m
10*' m Galaktika (Linnutee) 1abimo6t ~ 10° va
10 m
10" m Inimkonna VNH 20. sgjandi algul
10" m
10" m kaugus ldhimataheni ~ 4,2 va
10" m = ca 1 va (valgusaasta) 1va=946 10" m~10"°m
10 m
10 m
10 m=10 Tm Péikesesiisteem, libimddt ~ 10 Tm
10" m = 1 Tm (terameeter) Inimkonna VNH kuni 18. sgjandini
10" m = 100 Gm kaugus M aast Paikeseni 150 Gm
10"°m
10° m = 1 Gm (gigameeter) Paike, labimd6t 1,4 Gm = 1400 Mm
10°m
10’ m = 10 Mm Maa, labimddt 12,8 Mm = 12 800 km
Euroliit
Eestimaa
suur linn
Niagarajoa laius (1039 m)
suur maja
suur loom (vaalhai)
inimene

inimese k &elaba

inimese sormek tiiis

algloom (am6ob)

I nimkonna SNH kuni 16. sgjandini
imetajaraku tuum

bakter
10" m =100 nm = 1000 HIV viirus
10" m=10nm =100 A tselluloosi molekul
10~° m =1 nm (nanomeeter) glikoosi molekul
107" m =1 A (ongstrém) = 0,1 nm aatom
107" m
10™** m = 1 pm (pikomeeter) suure aatomi sisemine elektronkiht
107® m
107" m
107" m =1 fm (femtomeeter) Inimkonna SNH aastaiks 1920-1930
107 m
100" m
10*® m =1 am (attomeeter) leptonid ja kvargid
107 m Inimkonna SNH 20. sajandi 18puks
107® m tehniline piir (kiirendite tegevusulatus)
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1.3.3. M akro-, mikro- ja megamaailm

Kui me pldame looduse struktuuritasemete skeemil tekitada mingeid péhjendatud
alajaotusi, siis kindlasti eristub otsekohe kdigest muust inimesele l&hedaste
mddtmetega objektide ehk makrokehade maailm. M akromaailmas kehtivaid
fulisikaseadusi vOime me uurida ndgemismeelega vahetult hoomatavate katsete abil.
Makrokehi kaasavate katsete korraldamine pole kuigi keeruline ja nende katsete
tulemused on kdige veenvamad, kuna hipoteesist eksperimendini viivad stllogismide
ahelad pole kuigi pikad. See vdhendab vea esinemise tdendosust. Niisiis moodustavad
makromaailma inimesest mddtmete poolest mitte vdga palju erinevad objektid. Need
on objektid tlupilise mddtmega I, mis jaéb the mikromeetri (miljondiku meetri) ja
uhe megameetri (miljoni meetri) vahele. Makromaailmas kehtib vérratus 1 pm< 1<1
Mm (roheline ala joonisel 1.2). Kuna inimese keha on tidpiline makromaailma objekt
(paikneb vastava médtmete vahemiku keskel), siis on makromaailm inimesele kodune
ja harjumusparane. Makromaailmas kehtivad klassikalise flilsika seadused, mida
Gppisime pdhikoolis. Uleiildse tegeles pdhikooli fiilisikadpe peaaegu eranditult
makromaailma objektidega.

Glmnaasiumi fulsikakursustes puutume kokku aga ka kahe lejagdnud maailmaga,
seda kdige rohkem Mikro- ja megamaailma fulsika kursuses. M ikromaailma
moodustavad inimesest mddtmete poolest palju vaiksemad objektid. Need on objektid
thdpilise méotmega I, mis jadb alla the mikromeetri (miljondiku meetri). Seega
mikromaailma objektidel 1< 1 pm. M egamaailma moodustavad inimesest médtmete
poolest palju suuremad objektid. Need on objektid tlupilise md6tmega I, mis on lle
uhe megameetri (miljoni meetriehk 1000 kilomeetri). Seega mikromaailma objektidel
I >1 Mm. Mikro- ja megamaailmas pole enam rakendatavad kdik klassikalise fulsika
seadused. Mikromaailma objektide liikumist tuleb klassikalise (Newtoni) mehaanika
asemel kirjeldada kvantmehaanika abil. Megamaailma objektide massid vdivad olla
nii suured, et nende objektide kirjeldamisel tuleb appi votta Gldrelatiivsusteooria.
Nimelt pole ajal ja ruumil suure massiga objektide I&heduses enam makromaailmale
iseloomulikke omadusi. Mikro- ja megamaailmale on thine see, et nende maailmade
objektid v@ivad liikuda absoluutkiirusele (valguse Kiirusele vaakumis, vt p. 4.5)
lahedaste kiirustega. Sellest tuleneb vajadus kasutada nende objektide kirjeldamisel
relativistlikk u fusikat, millest meil juba natuke juttu oli (p.1.2.1).

(Peil 1.3. — varvijoonis mikro-, makro- ja megamaailma kohta)

Tekib digustatud kisimus, kustkohast on vdetud objektide tulpilise médtme piirid Uks
mikromeeter ja Uks megameeter, mis on ka vastavatele maailmadele nime andnud.
Kahjuks pole sellele kiisimusele lihtne vastata. Appi tuleb votta teadmine, et kdik
futsikalised nadhtused taanduvad I6ppkokkuvottes neljale vastastikmdjule: elektro-
magnetilisele, gravitatsioonilisele, tugevale ja ndrgale.

Gravitatsiooniline vastastikmdju on meie jaoks eelkdige Maa kulgetdmbejou ehk
raskusjou pdhjustaja. Ta madrab kehade k&itumise oluliselt vaid siis, kui vahemalt Uks
kehadest kuulub megamaailma. Elektromagnetilise paritoluga on joud, millega me
oma igapéevases elutegevuses véltimatult kokku puutume. Nendeks on nditeks
elastsusjoud, hodrdejoud ja ka elusorganismide lihasjoud. Elektrijoud hoiavad koos
lihtaine aatomeid. Lihtsateks molekulideks (H,O, CO,), tahkisteks ja keerulisteks
orgaanilisteks henditeks liidab aatomeid keemiline side, mis on samuti tingitud
elektromagnetilisest vastastikmdjust. Tugev ja ndrk vastastikmdju tulevad esile vaid
mikromaailma protsesside kéigus. Néiteks hoiavad tugeva vastastikméju joud koos
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aatomite tuumi. Nende jdudude toime on ruumiliselt vaga piiratud. Tugev
vastastikmdju rakendub alles vahekaugustel 107** m ning ndrk vastastikmdju ei
ulatu kaugemale 1078 meetrist.

Madistagi on igal vastastikmdjul looduse struktuuritasemete skeemil (J.1.2) oma
piirkond ehk ala, kus see vastastikmdju on kdige tdhtsam. Elektromagnetilise mbju
toopiirkond ulatub objektide tdpilise médtme vahenemise suunal kuni pikkusteni
107* m. See on suure aatomi tuuma mddde. Tugev mdju hoiab tuuma koos, ehkki
samanimelise elektrilaenguga prootonite vahel mdjuv elektriline tdukejdud pitab
tuuma laiali paisata. Objektide md6tme kasvu suunal aga ulatub elektromagnetilise
mdju téopiirkond just ligikaudu Ghe megameetrini. Kosmilised objektid la&bimdéduga
ule 1000 kmehk 1 Mm (nditeks Maa ja Kuu) on elektromagnetjdudude kiuste votnud
gravitatsioonijou toimel kera kuju. Veidi vaiksemad objektid tiupilise md6tmega 100
km (n&iteks mitmed asteroidid) omavad veel kivitikile iseloomulikku nurgelist kuju,
mille tagab elektromagnetilise péritoluga keemiline side tahkise aatomite vahel. Seega
maarab objekti kuju kuni md6tmeni 100 km veel makromaailmas domineeriv_elektro-
magnetiline moju. Alates md6tme suurusjargust 1000 kmehk 1 Mm teeb seda aga
juba megamaailmas domineeriv gravitatsiooniline mdju.

Makro- ja mikromaailmade vahelise tingliku piiri 1 um mdarab Plancki konstandi
kui mikromaailma tahtsaima konstandi arvvaartus. Selle juures tuleb arvestada
dualismiprintsiipi ja maaramatuse printsiipi. Neist viimasega tutvume alles
Mikro- ja megamaailma fliusika kursuses. Siinkohal oleks nende printsiipide
araseletamine vaga pikk jutt, mistottu jadgu see praegu rdékimata.

(Peil 1.3. — video suurtest ja vaikestest asjadest — veebidpikusse)

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Méédratlege loodusobjektide mdotmete skaalal oma sisemise ja valise
nahtavushorisondiasukoht 10-aastasena.

2. Méératlege loodusobjektide mdotmete skaalal inimkonna kui terviku sisemise ja
valise ndhtavushorisondi ligikaudne asukoht 17. sajandi 16pul, kui &sja olid
leiutatud mikroskoop ja teleskoop.

3. Kirjeldage, kuidas on vdimalik 6li vahimate osakeste mddtmeid hinnata selle
olilaigu pindala pohjal, mis moodustus veepinnal, kui teadaoleva ruumalaga dlitilk
langes vette.

STOP

1. Nahtavushorisondiks nimetatakse piiri, kuni millenion vaatlejal vdi inimkonnal
tervikuna olemas eksperimentaalselt kontrollitud teadmised flitsikaliste ob jektide
kohta.

2. Sisemine ndhtavushorisont on vaatleja(te) teadmiste piir liikumisel piki médtmete
skaalat Uha vaiksemate objektide poole (jarjestikusel vastamisel kisimusele Mis on
selle sees?).

3. Viéline ndhtavushorisont on vaatleja(te) teadmiste piir liikumisel piki mddtmete

skaalat Giha suuremate ob jektide poole (jarjestikusel vastamisel kisimusele Mis on

selle taga?).

Fulsika maératleb ja nihutab edasi inimkonna kui terviku ndhtavushorisonte.

. Makromaailma moodustavad inimesest md6tmete poolest mitte vaga palju

erinevad objektid. Need on objektid tidpilise mddtmega I, mis ja&b ihe mikro-

os
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meetri (miljondiku meetri) ja ihe megameetri (miljoni meetri ehk 1000 km)
vahele. Seega kehtib makromaailma objektide korral vorratus 1 pm<1<1 Mm.

6. Mikromaailma moodustavad inimesest md6tmete poolest palju vdiksemad
objektid. Need on objektid tldpilise mdotmega I, mis jaab alla Ghe mikromeetri
(miljondiku meetri). Seega mikromaailma objektidel 1<1 pm.

7. Megamaailma moodustavad inimesest mddtmete poolest palju suuremad objektid.
Need on objektid tulpilise médtmega I, mis on tle Ghe megameetri (miljoni meetri
ehk 1000 km). Seega megamaailma objektidel 1 >1 Mm.

2. Fuusika uurimismeetod

2.1. Loodusteaduslik meetod ja mddtmised

2.1.1. Loodusteaduslik meetod ja fllsika osa selles

Eelmises peatikis (p.1.2.2) tegelesime flusikalise tunnetusprotsessiga, mis polnud
midagi muud kui loodusteaduste tudpilise uurimismeetodi kirjeldus the konkreetse
vaatleja seisukohalt. Fulsikaline tunnetusprotsess oli esitatav jadana: sindmus —
signaal — retseptor — narviprotsess — aisting — taju — kujutlus — stllogismide
koostamine — uus mottekujund (hupotees) — eksperiment voi sihiparane vaatlus
(tagasi loodusesse) — otsustus hupoteesi tdesuse kohta.

Selles skeemis keskenduti looduse kohta info saamise flisikalistele mehhanismidele
ning ei késitletud veel vaatlejate omavahelist infovahetust ja muid loodusteadusliku
meetodi kollektiivseid vorme. Lisagem, et meetod on reeglite ja nende rakendamisel
kasutatavate vdtete kogum, mis vdimaldavad saavutada seatud eesmérke. Sageli
nimetatakse loodusteaduslikku meetodit ka lihtsalt teaduse meetodiks. See lahtub
inglisekeelse sdna science tdlkimisest eesti keelde sdnaga teadus, mis aga pole eriti
pdhjendatud. Eestisdna teadus hdlmab reeglina enamat, kui inglise sGna science.
Korrektne on kasutada eesti keeles science’i vastena ikkagi sdna loodusteadus,
rohutamaks erinevust humanitaarteadustest (humanities).

Koigepealt kommenteerime veel pisut loodusteadusliku meetodielemente. Tasub
rohutada, et aistingu saamine vaatleja poolt on tegevus, ehkki me tavaliselt mainime
vaid selle tegevuse tulemust. Me naeme, et mingi valgus on roheline, me kuuleme, et
mingi heli on kdrge. Uksiku aistinguga ei viida reeglina veel vastavusse terviklikku
futsikalist objekti. Kui aistinguid saadakse juba palju ja neid analusitakse, siis on
tegemist tajuga. Tajumine tugineb suuresti malus séilitatavatele eelnevatele
teadmistele ja kogemustele. N&iteks me tajume punast tomatit voi kollast sidrunit.
Aga me vdime tomatist ja sidrunist mdelda ka ilma neid vahetult ndégemata. Sel juhul
raagitakse k ujutlusest.

Téhelepanekute tegemist looduse kohta meeleelundite abil nimetatakse vaatluseks.
Kitsamas mdttes mdistame vaatluse all meelelise info kogumist loodusobjekti
omaduste kohta objekti ennast mdjutamata. Teatavasti oleme otsustanud pidada
loodusteaduse objektideks ka looduses toimuvaid muutusi ehk loodusnahtusi.
Loodusndhtuse (protsessi) vaatlemine tdhendab protsessi kohta info kogumist ise
sellesse sekkumata. Niisugune méaratlus on vajalik, kui soovime eristada vaatlust
katsest ehk eksperimendist, mille puhul loodusndhtus kutsutakse kunstlikult esile,
protsess toimub katse korraldaja poolt kontrollitavates tingimustes. Vaatlus on
loodusteadusliku uurimistod esimene etapp. Vaatlusele jargneb tulemuste liigitamine
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oluliseks peetavate tunnuste jargi. Seejarel toimub vaatluslike faktide kdrvutamine
juba tuntutega. Alles niitid on vBimalik formuleerida teaduslikult sdnastatud kisimus
ehk probleem ja teha selle lahenduse kohta teaduslikult pdhjendatud oletusi, mida
nimetatakse hipoteesideks. Jargnevalt formuleeritakse hiipoteesidest tulenevaid
konkreetseid ennustusi ja kontrollitakse nende taitumist eksperimendi abil. Kui
hiipotees on osutunud tdeseks, siis sdnastatakse vastav seaduspéarasus.
Seaduspérasuse sdnastamisel tuleb kindlasti nimetada katse tingimusi, sest
teistsugustes tingimustes ei pruugi katse tulemus enamolla selline.

Ilustreerime kdike Ulaltoodut konkreetse nditega. Olgu meil vaatluse tulemuseks
fakt, et puuleht langeb aeglaselt ja lehe langemistee pole isegi taiesti tuuletu ilmaga
sirgjoon. Samas aga 6un kukub lehest kiiremini ja sirgjooneliselt.

Probleem: Miks puuleht kukub aeglaselt, 6un aga kiiresti?

Hipotees: Keha langemise kiirus vdiks s6ltuda keha kujust, aga ka keha raskusest.
Oun ja puuleht erinevad mélema omaduse poolest.

Katse: votame A4 paberipakist kaks uut paberilehte. Paberi tootja on garanteerinud,
et nad on thesugused, sh sama massiga (erinevus ei lleta 1%). Kahel katsekehal on
Uhesugune raskusjoud, seega erinevus nende kaitumises ei saa olla pdhjustatud
raskusest. Kagardame uhe paberilehe voimalikult vaikeseks nutsakaks. Laseme
ké&gardamata jaédnud lehe ja nutsaka theaegselt ning samalt kdrguselt langema.
Ennustus: Kui langemise kiirus sdltub keha kujust, siis peavad leht ja nutsakas
joudma pdrandani erineva aja jooksul.

Tulemus: Kagardamata leht joudis pdrandani oluliselt hiljem kui nutsakas.
Jareldus: Keha langemise kiirus sdltub keha kujust.

Katse tingimus: Me uurisime kehade langemist 6hus.

Seadusparasus: Ohus langemisel sdltub langemise kiirus keha kujust.

L oodusteaduslik u meetodi all mdistetakse niisiis meetodit, mis seisneb vaatluste
pdhjal hiipoteeside pustitamises, nende pdhjal ennustuste tegemises ja ennustuste
paikapidavuse kontrollimises katsete (eksperimentide) labiviimise teel. Esimesena
rakendas neid juhiseid jarjekindlalt mehaanikateaduse alusepanija Galileo Galilei
(1564-1642). Galilei rajas kinemaatika kui liilkumist Kirjeldava 6petuse. Galilei ja
Descartes’i (1596-1650) toddest lahtudes formuleeris Isaac Newton (1642-1727)
dunaamika kolm pdhiseadust ja gravitatsiooniseaduse. Newton andis tolleaegsel
teadmiste tasemel kdikehdlmava seletuse kehade liikumisoleku muutumise pdhjuste
kohta. Sellega eraldus loodusteadus filosoofiast, ehkkiaastal 1685 ilmunud Newtoni
peateos kandis veel pealkirja Loodusfilosoofia matemaatilised printsiibid (lad. k.
Philosophiae naturalis principia mathematica). Samas rohutas Newton selle
pealkirjaga, et tema too ei ole enam lihtne filosofeerimine looduse tle vaid juba
matemaatiline loodusfilosoofia ehk kaasaegses kdnepruugis — futsika. Nii osutus
futisika esimeseks loodusteaduslikku meetodit rakendavaks teaduseks, teerajajaks
teistele loodusteadustele, mis selgesti eristusid fulsikast voi filosoofiast alles
sadakond aastat hiljem.

Fudsikas ndeme kujukalt ka seda, kuidas loodusteaduslikku meetodit vGib rakendada
erineva rangusega, soltuvalt konkreetsete loodust uurivate inimeste voimekusest vQi
tasemest. Looduse kohta tehtud avastusi v@ib selles aspektis jagada seadusparasusteks
ja seadusteks ning kasutatavat tldist kasitlus- voi mdtlemisviisi loodusteaduslikuks ja
tappistead uslik uks.
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Seadusparasus on loodusnahtuse kohta kehtiv kvalitatiivne ehk erijooni réhutay,
moOddetavust mitte eeldav — Gldistus. Seadusparasuste formuleerimisel kasutavad
teiste loodusteaduste esindajad sageli valjendeid, mis fulsika jaoks pole enam
piisavalt ranged. Néiteks Utlevad geograafid, et soe 8hk on killmast kergem (flilsik
utleks: vaiksema tihedusega !) ja tGuseb seet6ttu Ulespoole. Seadusparasus ei pea
olema esitatav matemaatiliselt rangelt (valemi vGi vorrandina).

Seadus on loodusndhtuse kohta kehtiv kvantitatiivne ehk mdddetav ja arvuliselt
valjendatav, matemaatiliselt range valemi vGi vorrandina esitatav dldistus. Eelmises
I6igus toodud seadusparasusele vastab meie poolt pdhikoolis dpitud Archimedese
seadus (siin rakendatuna gaasi kohta): kehale mdjub gaasis uleslikkejoud Fy , mis
vOrdub keha poolt valja torjutud gaasi raskusjéuga. Valemina: Fy; = pV g, kus p
on gaasi tihedus, V — valja torjutud gaasi ruumala ja g — raskuskiirendus. Kui mingi
kogus vaiksema tihedusega sooja dhku paikneb juhtumisi suurema tihedusega kiilmas
ohus, siis on Uleslikkejoud suurem selle dhukoguse enda raskusjdust ning soe dhk
hakkab ulespoole tdusma. Fulsikaseaduste formuleerimisel kasutatakse kindlasti
futsikalisi suurusi.

Loodusteaduslik mdtlemisviis on selline maailma tunnetamise viis, mille korral
eelistatult kasutatakse kvalitatiivseid hinnanguid (nt. suurem-véaiksem, kdrgem-
madalam). Rakendatakse eelkdige induktiivset meetodit (lilkkumist uksikult tldisele),
otsitakse seadusparasusi, Uldistused pole vdaga ranged. PGhieesmargiks on tekitada
looduseuurija teadvuses loodusnéhtuste olemust peegeldavaid kujutluspilte.

Tappisteaduslik mbtlemisviis on selline maailma tunnetamise viis, mille korral
eelistatult kasutatakse Kvantitatiivseid (valemi vdi vorrandina esitatavaid) jareldusi.
Rakendatakse eelk@ige deduktiivset meetodit, tuletatakse matemaatiliselt rangeid
seadusi, plutakse saavutada uldistuste kdikehdImavust. PGhieesmérgiks on jouda
loodusnédhtust kirjeldava valemi vai vorrandini.

Fulsikas kasutatakse palju mdlemat késitlusviisi. Normaalne on, et loodusteadusliku
mdtlemisviisi omandamine eelneb tdppisteadusliku métlemisviisi tekitamisele.
Pdhikooli flusikas domineeris selgesti loodusteaduslik 1ahenemine. Kéesolev FLA
kursus pudab seda joont jatkata, ehkki deduktiivsusest enam taielikult paasu pole.
Gumnaasiumi fulsika ulejdanud neli kursust sisaldavad aga juba péris palju
tappisteaduslikku k&sitlust. Fulsikas soovitakse kindlasti valja jouda tappisteadusliku
mdtlemisviisini, mistottu asutakse pahatihti liiga vara opereerima valemite ja
vorranditega. Sellega aga kaasneb oht langeda valemlikku simbolpimedusse — asuda
valemeid kasutama, nende mdtet mdistmata (p.1.1.4).

2.1.2. Teaduslike teadmiste saamine fuusikas

Mistahes loodusteaduslik uurimistdd algab niisiis soovitavalt erapooletust vaat|usest,
mida siiski tehakse tavaliselt mingist eelnevast teadmisest vdi oletusest I&htudes.
Seejérel pustitatakse hupotees, mille sisuks on tavaliselt oletus kahe loodusnéhtuse
omavahelise seose kohta. Deduktiivselt tuletatakse hipoteesist tulenevaid
konkreetseid ennustusi. Nende kontrollimiseks viiakse 1abi katseid vOi sihiparaseid
vaatlusi ning vorreldakse tulemusi ennustusega. Katsete puhul on oluline nende nii
tapne dokumenteerimine, et katseid oleks vdimalik korrata kuskil mujal ja teiste
teadlaste poolt. Vaga tahtis on ka katsetulemuste voimalikult Ghene tdlgendatavus.
Vastavalt katsetulemustele leiab aset hupoteesi kinnitamine vGi imberlikkamine.
Teadusliku uurimise protsessis vdib ummikusse joudes ka mistahes etapist tagasi
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poorduda ja eelmisi modifitseerida. Teadusliku meetodi osaks on kujunenud ndue
kasutatavaid moisteid tdpselt defineerida ja jarjekindlalt kasutada teaduskeelt, milles
sonadel on vaga kindlad tdhendused. Loodusteadustes on need enamasti fulsikaliste
suuruste definitsioonid. Teadus on thiskondlik ehk sotsiaalne nahtus ja seda tehakse
uldreeglina avalikult. K& ik teadusliku uurimistto etapid peavad pdhimdtteliselt olema
jalgitavad ja korratavad, kasutatud allikatele tuleb ettendhtud viisil viidata. T60
tulemused avaldatakse teadusajakirjades ja neid hindavad kdigepealt ajakirjade
toimetuste poolt madratavad soltumatud eksperdid ja hiljem kogu lai teadusildsus.
Mingi eksperimentaalne teadustulemus muutub tldtunnustatud ek sperimentaalseks
faktiks alles parast seda, kui sama tulemuse on saanud paljud erinevad teadlased
erinevates laborites tle kogu maailma. Seega on tulemuse tunnustamine teadlaskonna
avalik ja konsensuslik ehk tksmeelne otsus.

Koik eelnev kasitles ek sperimentaalset loodusteadust, kus hipoteese oli vdimalik
kohe katseliselt kontrollida. Kaasajal tehakse aga palju ka puhtalt teoreetilist
teadustood. Teoreetiline loodusteadus lahtub Gldtunnustatud ja kdigis senistes
katsetes kinnitust leidnud faktidest looduse kohta ja enamasti pltab antud loodus-
nahtuse kirjeldamisel rakendada mingit uut matemaatilist mudelit. Paris uus teooria
tugineb mingile seni mitte kasutatud ldhte-eeldusele ehk postulaadile. Teooria
Uksikjareldused tuletatakse deduktiivselt antud loodusteaduse printsiipidest ja
arendatava teooria konkreetsetest postulaatidest. Teoreetilise tulemuse usaldus-
vadrsuse tagab esialgu mitte eksperiment vaid labiproovitud matemaatiliste vbtete
korrektne sooritamine ja loogikareeglite tdpne jargimine. Teaduslikke teooriaid
tunnustab samuti teadlaskonna konsensuslik otsus. Samas vdidakse neid aga ka iga
hetk vaidlustada v@i Uritada Gmber lukata, viidates looduse olulistele omadustele,
mida vaadeldav teooria pole arvestanud. Mingit teooriat tunnustatakse 18plikult alles
siis, kui sellest teooriast lahtuvad ennustused on saanud eksperimentaalse kinnituse.
Naiteks voeti Albert Einsteini poolt aastal 1915 formuleeritud Gldrelatiivsusteooria
teadusuldsuse poolt omaks pérast seda, kui kaks s6 ltumatut vaatlejate rithma tegid
19109. aasta péikesevarjutuse ajal kindlaks, et Péikesest l&hedalt mé6duv kaugete
tahtede valgus kaldub Paikese gravitatsioonivaljas kdrvale just niipalju, kui seda oli
ennustanud dldrelatiivsusteooria. Kaasajal on teoreetiline osakestefulsika vdhemasti
50 aastat eksperimentaalsest ees. Nii palju votab aega tehniliste vdimaluste loomine
teoreetikute Uhe vOi teise ennustuse katseliseks kontrollimiseks. Nditeks ennustas
itaalia flusik Enrico Fermi ndrka vastastikmdju vahendavate osakeste olemasolu
aastal 1930, need osakesed avastati katseliselt aga alles aastal 1983.

Koik ulalpool tehtud tldised tdhelepanekud loodusteaduste toimimisest kehtivad
taielikult ka flusikas. Enamgi veel, kdige ilmekamad naited selle kohta kuuluvadki
reeglina fltsika too maile. Seetbttu vaatleme veel fulsikalisi uurimismeetodeid pisut
detailsemalt. Fltsika on empiiriline ehk kogemuslik teadus, kuna info looduse kohta
saadakse labi vaatleja aistingute. Seetdttu on vaatlus kahtlemata flisika tdhtsaimaks
uurimismeetodiks. Samas vaatlusest Uksi looduse tundmadppimiseks ei piisa. Kui me
futsikalisi objekte ja n&htusi neid mdjutamata vOi sekkumata vaid vaatleme, vOib osa
infost meil saamata jd&da. Looduses ei pruugi vaatluse ajal realiseeruda kdik
vdimalikud erinevad olukorrad ja tingimused. M&ni nahtus v@ib olla vaga haruldane
V01 looduses iseseisvalt tildse mitte toimuda.

Siin aitabki fudsikuid teine uurimismeetod — katse ehk eksperiment. Katse kaigus
voib nahtust ise esile kutsuda ja uuritavaid objekte vastavalt soovile ka ise mdjutada.
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Eksperiment tuleb enne labiviimist alati hasti labi mbelda ja planeerida. Enamasti
tehakse seejuures varasematele teadmistele pdhinedes oletused, mida siis labi katse
kontrollitakse. Me teame juba, et selliseid kontrollimist vajavaid teaduslikke oletusi
nimetatakse hipoteesideks. Kui hipoteesid ei leia kinnitust, siis neid muudetakse ja
katsetatakse uuesti.

Kolmandaks uurimismeetodiks on andmet6otlius. Fulsikas pudtakse uuritavaid
objekte ja ndhtusi maksimaalselt kirjeldada arvude abil. Arvuliste ehk kvantitatiivsete
andmete t66tlemine matemaatiliste meetodite abil voimaldab uuritavat paremini
mdista ning vaartuslikku lisateavet saada.

Vaatluse ja katse kaigus kogutakse infot, mida tuleb talletada ja tdddelda. Uuritavad
objektid ja nahtused erinevad alati Uksteisest mingite omaduste poolest. Naiteks
vaariskivid erinevad suuruse, kuju, varvi, kdvaduse ja kauniduse poolest. Osa neist
omadustest on arvuliselt kirjeldatavad, teised mitte. Rubiinikristalli pikkust ja isegi
kdvadust saame arvude abil kdigile Uhtemoodi mdistetavalt kirjeldada, kuid vaariskivi
emotsionaalset mdju inimesele mitte. Fldsikalise objekti mingi omaduse sellist
kirjeldust, mida saab valjendada arvuliselt, nimetatakse fltsikaliseks suuruseks.
Monikord Oeldakse lihtsalt, et flilisikaline suurus ongi objekti arvuliselt kirjeldatav
omadus. Niiviisi futsikalist suurust defineerides, ei tohi me aga unustada, et
futsikaline objekt ja tema mingi omadus on objektiivselt olemas, fudsikaline suurus
on aga inimlik valjamdeldis, vaatlejate ihine kokkuleppeline kujutlus, loodusob jekti
mudel. FuUsikalisteks suurusteks on nditeks keha mass v8i ruumala, keha liikkumise
kiirus, keha temperatuur vGi aine hulk kehas.

Pdhjendatud hinnangu andmist fliisikalise suuruse véértusele nimetatakse selle
suuruse mootmiseks. Veelgi lihntsam on aga 6elda, et mddtmine on fulsikalise
suuruse vadrtuse vordlemine modtuhikuga. Vajadus modtmiste jarele tuleneb
asjaolust, et vaatleja ei voi taielikult usaldada oma meeleelundeid. Uksikisiku
meeleline taju on subjektiivne ja vaatlustulemus oleneb isiku eelnevast kogemusest.
Eksituste valtimiseks tuleb kasutada md6tmisi. Tsiteerigem siin katselise
loodusteaduse alusepanijat Galileo Galileid, kes on 6elnud: ,,M&06ta tuleb kdike, mis
on mdddetav ja pulda mdddetavaks teha, mis seda veel pole.” Toeline loodusteadus
algab mbGtmistest.

(Peil 2.1. — varvipildid kala pikkuse mddtmisest ja modteriistadest)

2.1.3. M 66tmised fuusikalistes loodusteadustes

Kusigem niiud: milles ikkagi seisneb mddtmine? Kuidas méddetava suuruse
arvvaartus kindlaks tehakse? Kdik me teame, et nditeks Guna massi saab médérata
kaalumise teel. Selleks asetatakse Uhele kaalukausile dun ja teisele sellises koguses
teadaoleva massiga kaaluvihte, et kaal tasakaalu jadks. Me vordleme kaalude abil
ouna ja vihte. M&6tmine seisneb alati tundmatu suuruse vordlemises teadaolevaga.
Naiteks pliiatsi pikkuse médtmisel vordleme seda mddtjoonlauale kantud jaotise
(kriipsude vahe) pikkusega ning maarame, kui mitu joonlaua jaotist mahub pliiatsi
pikkusesse. Samamoodi voiksime koolilaua pikkust vdi laiust mddta, vorreldes laua
pikkust dpiku pikkusega.

M 66tmine on mingi fulsikalise suuruse konkreetse vaartuse vordlemine sama
suuruse teise, méotuhikuks vbetud vaartusega. Vordlemise tulemusena saadud arvu
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nimetatakse médtarvuks ehk mdddetava suuruse arvvaartuseks. Eelnenud ndidetes
oli uuritavaks objektiks pliiats voi koolilaud. Fulsikaliseks suuruseks oli pikk us,
suuruse konkreetseks vaartuseks oli vaadeldava pliiatsi pikkus. Ma6tihikuks oli
pliiatsi mdotmisel mdotjoonlaua jaotise pikkus (1 cm), koolilaua pikkuse mdotmisel
aga Opiku pikkus. M 6ot uhik on fulsikalise suuruse (nt pikkus) konkreetne vaartus,
mida kokkuleppeliselt kasutatakse sama suuruse teiste vaartuste (nt pliiatsi pikkus)
arvuliseks iseloomustamiseks.

Modtmisi saab jagada otsesteks ja kaudseteks. Otsene on selline mdotmine, mille
korral meid huvitav fulsikalise suuruse vaértus on vahetult loetav mddteriista
skaalalt. Kaudne on mddtmine, mille korral mddtetulemus leitakse arvutuste teel
otsemdBdetud suuruste kaudu. Néiteks auto Kiirust saab otseselt mdota spidomeetri
abil ning leida kaudselt, arvutades selle otseselt méddetud teepikkuse ning sbiduaja
jagatisena.

Ulalpool tdime mddtmistega seonduvaid niiteid fiilisika vallast, aga pShimdtteliselt
samamoodi tehakse mddtmisi ka teistes loodusteadustes. Pole liigne rohutada, et
mddteprotseduurid teistes loodusteadustes on enamasti algselt valja tootatud flusikas.
Kasutatakse koguni m@istet flisikalised loodusteadused. Nende teaduste hulka
kuuluvad peale fliiisika kindlasti ka keemia ja geoloogia. Fltsikalistele loodus-
teadustele on omane flusika uldmudelite (nditeks flusikaliste suuruste pikkus, kiirus,
aeg, mass, energia) ulatuslik kasutamine, fulsikaliste uurimismeetodite rakendamine
ja fulsikaliste mooteprotseduuride jargimine.

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Milliseid katsetulemusi loetakse piisavalt tdesteks, et neile rajada uusi teooriaid?

2. Miks on loodusteadustes vaja teostada modtmisi?

3. Tooge lisaks kiiruse mdotmisele teepikkuse ja aja kaudu veel tiks ndide kaudse
mddtmise kohta.

4. Mis annab alust pidada keemiat ja geoloogiat flusikalisteks loodusteadusteks?

STOP

1. Vaatluseks nimetatakse meelelise info kogumist loodusobjekti omaduste kohta

objekti mdjutamata, protsessidesse sekkumata.

Hupotees on katselist kontrollimist vajav teaduslikult pdhjendatud oletus.

. Katse ehk eksperiment on looduse objekti eesmérgiparane mjutamine Vi

uuritava loodusndhtuse kunstlik esilekutsumine kontrollitavates tingimustes.

4. Mod6tmine on mingi fudsikalise suuruse konkreetse vaértuse vordlemine sama
suuruse teise, modtihikuks voetud vaartusega. Lihidalt: m6dtmine on vérdlemine
mdotihikuga.

5. Mootihik on fulsikalise suuruse konkreetne vaartus , mida kokkuleppeliselt
kasutatakse sama suuruse teiste vaartuste arvuliseks iseloomustamiseks.

w N

2.2.Mobtmised jaM0boteseadus

2.2.1. M 66tmisprotsess ja modteseadusandl us

Eelmises punktis (p.2.1.3) oli juttu koolilaua pikkuse mddtmisest, kasutades moot-
thikuna dpiku pikkust. Kui me nditeks paneme sellise m6dtmise tulemuse kirja kujul
Koolilaua pikkus on viis ja pool dpiku pikkust, siis tekib meie Kirjutise lugejal terve

27



rida kisimusi. Kdigepealt, millise 6pikuga oli tegemist? Miks valiti Ghikuks just selle
opiku pikkus? Kas pikkus tdéhendab pikema kulje mdddet? Kuidas tagati tihe ja
sellesama 6piku pikkuse viie- vdi kuuekordne kasutamine, kui polnud vdimalik viit
Opikut ritta asetada, sest viit Uhesugust dpikut lihtsalt polnud? Kas viis ja pool
tdahendab tépselt 5,5 vbi on see mingi vaartus 5,4 ja 5,6 vahel? VVoi hoopis lihtsalt 5 ja
6 vahel? Modtetulemus ilma mdoteprotsessi kirjelduseta on suhteliselt vahevéartuslik,
kuna tulemusega tutvuja ei tea, kui tdsiselt ta peaks seda tulemust vétma. Samuti pole
kuigi otstarbekas kasutada sellist mootihikut, mida on raske theselt kirjeldada ja
teiste mGdtjate poolt samasugusena taastada.

Méarkame, et mdoteasjanduses peavad kehtima kindlad kokkulepped, tagamaks mingi
mddtmise korratavust ja valtimaks Ulearu pikki mddtmisprotsessi kirjeldusi. Seda
mdisteti juba keskajal, mil iga suurema linna Gmbruses kasutati selle linna valitsuse
poolt kehtestatud mdotihikuid. Néiteks olid Vana-Liivimaal mahuthikutena kasutusel
Tallinna vakk (44,277 liitrit) ja Riia vakk (66,415 liitrit), Tallinna toop (1,09 liitrit) ja
Riia toop (1,32 liitrit). S6Itumatu mdddusiisteemi omamine oli konkreetse linna kindel
eridigus ehk privileeg, osa tema iseolemisest. See siisteem toimis h&sti meie poolt
ajaloos Gpitud naturaal majanduse tingimustes, mil suurem osa elanikkonnast tldse
rahaga tegemist ei teinud, &ritehinguid sooritati l&hima linna turul ja naaberlinnas
toimuv polnud kuigi oluline. Kui uusajal tekkisid tihtsed rahvusriigid, siis tuli seoses
turgude avardumisega mddteasjandus ehk metroloogia (kr. k. metron — mddt) kogu
riigis Uhtlustada. Oli ju vaja tagada, et kGik mddtjad saaksid mddtmisprotsessist
vahemasti selle riigi piires Uhtemoodiaru. Samuti soodustas Uhesuguste mdotihikute
kasutamine kaubanduse arengut, sest nii kadus vajadus pidevalt mdotihikuid
teisendada. Saiselgeks, et mdGteasjandus tuleb vastavate seadustega éra reguleerida.

Tungiva vajaduse omaette seadusandluse jarele mddteasjanduses tingib tésiste
varaliste vaidluste paratamatu jdudmine kohtusse. Kujutlegem segadust, mis tekiks,
kui mingi kaubakoguse ostu-mulgi lepingus poleks tapsustatud médtuhikut, mida
tuleb selle kauba mGdtmisel kasutada. Loodetavasti mdistame kdik, et sada vakka
teravilja keskaegses Tallinna Ghikususteemis ja Riia susteemis on sootuks kaks eri
asja. Tanapaeval tuleb pea kdigil inimestel maksta kasutatud vee ja elektrienergia
eest. Vastavaid korrektseid arveid saab aga esitada ja neid on motet torkumata tasuda
vaid juhul, kui vett vdi elektrienergiat on méddetud kehtivate digusnormide kohaselt.

Omaette valdkonna moodustavad Gigusrikkumised, mida tuvastatakse médtmise teel.
Tuntuim naide selle kohta on liikluspolitsei poolt autojuhile méaratav trahv lubatud
kiiruse piirmadra uletamise eest. Kuna seaduses ettendhtud trahvisumma on tugevas
sOltuvuses rikkumise ulatusest, siis muutub tlioluliseks politsei poolt teostatud
kiirusmodtmise korrektsus. Me Gpime praegu mdoteasjandust mitte niivord flusika
vajadustest lahtuvalt vaid eelkdige pohjusel, et kdik kodanikud peavad hdsti mdistma
lihtsat tbde — ebakorrektse mdotmise alusel esitatud pretensioon on digustiihine!
Naiteks oli mbdteasjandus taasiseseisvunud Eesti Vabariigis esialgu reguleerimata,
mistdttu polnud kuigi raske liikluspolitsei poolt tehtud trahviotsuseid kohtus
vaidlustada. Metroloogiat tundvad kodanikud voisid end sellega lausa I16bustada, sest
vastavat seadusandlust polnud veel olemas.

Ténapaeval reguleerib Eestis kdike mddtmistega seonduvat 2004. aastal kehtestatud
M 66teseadus. Soovi korral saab igaiiks Modteseadusega taies pikkuses tutvuda
elektroonilises Riigi Teatajas. Modteseaduse taitmine on kohustuslik kdigile, kelle
tegevus on mingilgi viisil md6tmistega seotud. Piirkiiruse tletamise eest trahvi
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madrav politseiametnik on kohustatud tutvustama autojuhile dokumente, mis
tdendavad, et auto kiiruse mddtmine on toimunud tdies vastavuses Mddteseadusega.

Eesti Vabariigi MdGteseaduse peamised reguleerimisalad on jargmised:

e Rahvusvahelisele mddtihikute siisteemile (SI) vastavate médtihikute (vt p.2.3)
kasutamise tagamine Eestis.

Seaduses on 6eldud, et rahvusvahelise mddtuhikute stisteemi kasutamine on
Eestis kohustuslik majandustegevuses, rahvatervise ja avaliku ohutuse
valdkonnas, haldus- ja Gppetegevuses.

e M00dtetulemuste jalgitavuse tbendamine. Seadus nduab, et juriidiliselt korrektseid
modtmisi teostaks vastavat tunnistust omav modtja, kes kasutab sobivaks
tunnistatud modtevahendeid.

o MGddtevahendite kontroll ja taatlemine.

e MOo0Otmistegevuse riikliku jarelevalve korraldus.

Mdooteseaduses on defineeritud kdik olulised mddteasjanduslikud ehk metroloogilised
mdisted. Jargmises alapunktis refereerime ja kommenteerime vastavaid méaaratlusi.

2.2.2. M d6tesuur used, mdotevahendid ja mdoteriistad

Mootmiste teel madratakse kiill enamasti flusikaliste suuruste vaartusi, kuid
korrektselt mdota on vaja ka suurusi, mis kuuluvad rohkem keemia todmaile (nt
vesinikueksponent ehk pH, lisandi molaarne kontsentratsioon jne). Seepérast on
mddteseaduses defineeritud Gldisem mdiste — mdbtesuurus. Mddteseaduse kohaselt
on mdddetav suurus ehk modtesuur us ndhtuse, keha vdi aine oluline omadus, mida
saab kvalitatiivselt eristada ja kvantitatiivselt méérata. Valjend kvalitatiivselt eristada
tahendab Uhe suuruse (nt. kiirus) eristamist teisest suurusest (pikkus). Kvantitatiivselt
madarata tahendab — arvvaartust leida. Kiirus kui mddtesuurus on ndhtuse omadus,
pikk us on keha omadus ja tihedus on aine omadus. M 66tetulemus on médtmise teel
saadud modoGtesuuruse vaartus.

M 60tesuur use vaartus on konkreetse suuruse kvantitatiivne (arvuline) mdérang,
mida tavaliselt valjendatakse arvvéartuse ja mootuhiku korrutisena. Sona konkreetne
rohutab jallegi kindlat loodusob jekti, mida parajasti méddetakse. Pikk us on mdote-
suurus, aga uhe kindla pliiatsi pikkus on juba konkreetse modtesuuruse vaartus. Sona
tavaliselt tdhendab, et suuremal osal mdotesuurustest on kill mdotihik olemas, kuid
leidub ka suurusi, millel see puudub. Need on suurused, mis nditavad, kui mitu korda
Uks mootihikut omav suurus on suurem teisest, sama thikuga suurusest. Maotuhik uta
futsikalisi suurusi (nt hodrdetegur voi murdumisnditaja) 6pime tundma gimnaasiumi
jargnevates fllsikakursustes. See, et méodtesuuruse vaartust tuleb esitada arvvaartuse
ja mddtuhiku korrutisena, peaks meile olema teada juba pdhikooli flusikast. Ei ole
piisav kirjutada, et pliiatsi pikkus on 14. Md6tuhikut omava suuruse mdotmise
tulemusel on mdte vaid mdotihiku dratoomise korral. Seega tuleb kirjutada: pliiatsi
pikkus on 14 cm. Sisuliselt tihendab see Kirjutusviis aga seda, et pliiatsi pikkuse
saamiseks tuleb korrutada mdotuhiku pikkust arvuga 14.

Mistahes mddtmise labiviimiseks on kindlasti vaja mddtevahendit. M 66tevahend on
kindlate metroloogiliste omadustega tehniline vahend, mida saab kasutada modtmiste
sooritamiseks kas tksi vOi koos lisaseadmetega. Temperatuuri modtmise vahendiks
voib olla nditeks mingile alusele keritud pikk vasktraat, kuna selle elektritakistus
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sOltub temperatuurist. Ainult traadiabil me aga temperatuuri vaartust maarata ei saa.
Me vajame lisaseadmena takistusmdgtjat. Uldiselt on mddtmiste korral alati tegemist
maddtesignaaliga ehk endas mddtarvu kandva infoga. Modtarv aga ei pruugiolla
sellest otsekohe vélja loetav. Vasktraadi kui temperatuuri médtmise vahendi korral on
modtesignaaliks takistusmodtja nait, aga see ei esine mddtjale kui vaatlejale vahetult
tajutaval kujul. Mddtevahend (traat) on koos abivahendiga (takistusmddtja) kasutatav
temperatuuri modtmiseks alles siis, kui takistusmdotja ndit on kdigi kehtivate reeglite
kohaselt viidud vastavusse temperatuuri vadrtustega. See vastavusse viimine on
tuntud kui modtevahendi kalibreerimine. Modteseaduses nimetatak se
kalibreerimiseks ,,..menetlust, mis fikseeritud tingimustel maarab kindlaks seose
modtevahendiga saadud véartuse ja etaloni abil realiseeritud fliusikalise suuruse
vastava vaartuse vahel“. Etaloni mdistest tuleb tapsemalt juttu edaspidi (p.2.2.3).

Mootevahendit, mis esitab modtesignaali juba vaatlejale vahetult tajutaval kujul,
nimetatakse maooteriistaks. See tahendab, et madteriista korral me vdime modte-
suuruse vaartust lugeda modteriista skaalalt voi numbriliselt tabloolt. Mddteriistadeks
on néiteks joonlaud, sekundkell, ermomeeter vGi ampermeeter. Iga modteriista
iseloomustab tema skaalale vdi passi margitud piirviga, mida tuleb médtmistel
kindlasti arvestada. Sellega tegeleme peagi lahemalt (p.2.4). Kui meil pole usaldus-
vadrset infot piirvea kohta, siis ei ole meil rangelt vottes tldse tegemist modteriistaga.

2.2.3. Etalonid ja mdoteriistade taatlemine

Seda teadaolevat modtesuuruse véaartust, millega modtmise kéigus mdddetavat suurust
vorreldakse, nimetatakse teatavasti maot tihik uks. Kuna mistahes fudtsikaline suurus
kui mddtesuurus on vaatlejate thine kujutlus (looduse mudel, mitte loodus ise), siis on
seda ka vaadeldava suuruse mootihik. Mddtjad peavad kokku leppima selles, millega
nad moddetavat suurust vordlevad. Kuiaednik soovib ruudukujulise lillepeenra
kontuure maha méarkida, vBib ta kasutada mistahes pikkusega noérijuppi. Lillepeenart
noori pikkusega vorreldes saab aednik oma lillepeenra k6 ik kiiljed thepikkuseks
mddta. Kui naaberaednik peab kdnealust peenart sedavord kauniks, et otsustab oma
aias samasuguse lillepeenra rajada, siis ei piisa tal peenra valjamddtmiseks tead misest,
kui mitu noorijupi pikkust peenra kiilg pikk on. Ta peab kas saama kasutada sedasama
noorijuppi voi siis teadma, kui mitu sentimeetrit pikk oli algsel médtmisel kasutatud
mdodundor. Erinevad mddtjad peavad kokku leppima tihesugused mddtihikud.

Niisiis on mdotihik kokkuleppeline suurus. Ma6tihikut on voimalik kokku leppida
vaid siis, kui kdik mddtjad saavad oma isikliku mddtevahendi valmistamisel lahtuda
Uhest ja samast mdotihiku ndidisest. Mootihiku kokkuleppimisel kasutatavat ndidist
nimetatakse modtuhiku etaloniks (pr.k. estalon — ideaalne hobune). MdGteseadus
Utleb p6himotteliselt sama veidi detailsemalt: ,,etalon on materiaalm6ot, mooteriist,
etalonaine v0i modtesusteem, mida kasutatakse mdtihiku voi sama liiki suuruse
mdnede teiste vaartuste maaratlemiseks, realiseerimiseks, sailitamiseks voi
edastamiseks®. Kes on juba tutvunud rahvusvahelise mootuhikute siisteemi (S1)
pohithikute definitsioonidega (p.2.3), see mdistab, et kilogrammi (1 kg) etalonon
materiaalmoodt. See on (ks kindel keha — plaatina (90%) ja iriidiumi (10%) sulamist
valmistatud, Ghesuguse 1abimdddu ja kérgusega (39,17 mm) silinder. Sekundi (1 s)
etalon on p6himdtteliselt modteriist — tegemist on aatomkellaga, mis to6tab element
tseesiumi (Cs) isotoobil massiarvuga 133. Elektrivoolu tugevuse Sl Uhiku amper
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(1 A) etalon on modtesisteem, mida sageli nimetatakse ka amperkaaluks. Kahe
paralleelse juhtme vahel mbjuvat jdudu mdddetakse Ulitdpsete kaaludega.

Temperatuuri SI-thiku kelvin (1 K) etaloniks on puhas vesi kui etalonaine: 1 K on
1157316 puhta vee kolmikpunkti temperatuurist. Mddteseadus itleb: ,etalonaine on
aine, mille mingi omaduse vaartused on piisavalt Ghetaolised ja tdpselt m&aratud, et
kasutada seda modtevahendite kalibreerimisel...“ Niisiis, on kelvini definitsiooni
aluseks vee kui aine omadus, mille kohaselt puhta vee kolmik punkt ehk lihtsamalt
Oeldes j4a sulamistemperatuur — on piisavalt Ghetaoliselt ja tapselt maaratud.

M0&0dtevahendite ja mddteriistade omadused vdivad ajas muutuda. Seetdttu tuleb
Oiguslikku aspekti omavatel mddtmistel kasutatavaid mddtevahendeid ja mdoteriistu
perioodiliselt taadelda. Mddteseadus Utleb, et ,,..taatlemine on protseduur, mille
k&igus padev taatluslabor vdi teavitatud asutus kontrollib mddtevahendi vastavust
kehtestatud nduetele ja margistab nduetele vastavaks tunnistatud mddtevahendi
taatlusmérgisega. Taatlusmargis on taatluskleebis, taatlusplomm v@i taatlustempli
jaljend. Mdo6tevahendil voi modteriistal peab olema ka tidbikinnitus. See on padev
otsustus, mille kohaselt vaadeldavat tiilpi mddtevahend vastab Gigusaktidega
kehtestatud nduetele ning on kasutatav diguslikult reguleeritud toimingutes,
voimaldades teatud ajavahemiku ehk taatluskehtivusaja jooksul saada usaldatavaid
mddtetulemusi.” Neis maératlustes korduvalt esinenud séna padev tahendab, et
taatlusprotseduuride labiviijate teadmisi, oskusi ja nende kasutuses olevaid vahendeid
on kontrollitud veelgi kdrgema tasemega ning paremini varustatud taatlejate poolt.
Kontrolli tulemustega on jaddud rahule ja konkreetsele taatluslaborile on antud vastav
tunnistus.

Madistagi peavad kdik teaduslikud mddteriistad olema korrektselt taadeldud. Samas on
mddtmine koolifliisika laboratoorsetes to0des ju vaid reaalse mdotmise mang, kuna
laboritoddes tehtavatel mdGtmistel pole diguslikke tagajargi. Vastavalt pole kooli
fulisikakabinetis kasutatavate modteriistade taatlemise ndue vaga range. Selleks, et
mang oleks Opetlik, tuleb vaid taita mangu kdiku mojutavaid reegleid. Kdigi
futsikakabinettide varustuse regulaarne taatlemine laheks liiga kalliks.

Madaoteriistade taatlemise temaatikaga vdib igauks praktiliselt tutvuda, uurides oma
maja vOi korteri veemdotjaid vOi elektrienergia arvesteid. Kindlasti leiame igalk
nimetatud modteriistalt kas taatluskleebise voi taatlustempli jaljendi. Ndeme ka, et
elektrienergia arvestil (ehk rahvapéraselt — voolumddtjal) on kdik ihenduskohad
elektrijuhtmestikuga plommitud — Ghendatavatest detailidest on l&bi aetud vasktraat,
mille otsad on omakorda kokku pandud pitserit kandva tinaplommiga. Samalaadselt
on plommitud veemddtjate ihendusmutrid. Plommide vigastamatus tdendab, et
md0teriista ei ole kahe kontrollimise vahel omavoliliselt maha monteeritud,
mdjutamaks tema nditu mahavotjale kasulikus suunas.

Mooteriista taatluskleebisel on &ra toodud taatluskehtivusaeg — kuupdev, milleni
vastav modteriist on juriidiliselt korrektselt kasutatav. Selle kuupéeva lahenemisel on
soovitav podrduda méddetavat ressurssi (vett, maagaasi Vi elektrienergiat) tarniva
asutuse poole sooviga, et peagi taatluskehtivusaega tletav modteriist saaks asendatud
asja taadeldud mddoteriistaga. Mdistagi vOib lasta taadelda sedasama mddteriista, kuid
see tdhendaks veeta, gaasita vOi elektrita jaamist seni, kuni mddteriist viibib taatlus-
laboris. Kui maja vOi korteri omanik mddteriistade taatlemise nGuet ignoreerib, siis
vOib ressurssi tarniv asutus (vee-, gaasi- voi elektrifirma) talle esitada pdhjendamatult
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suuriarveid ja kohtulikult nduda nende arvete tasumist, sest — taatlemata mdoteriista
kasutamine on diguslikult samavadrne mddteriista puudumisega. Kuiaga naiteks
puhta vee tarbijal pole veemddtjat, siis v@ib tarnefirma nduda veetarbijalt kdigi
veetrassi voimalikust lekkimisest tingitud kadude kinnimaksmist. Naiteks hakati peale
Eesti taasiseseisvumist kdiki ressursse hoolikamalt md6tma ning tarnefirmad esitasid
just Glalkirjeldatud pohimdttel suuri vee- ja gaasiarveid klientidele, kes veel polnud
raatsinud endale muretseda vee- v@i gaasimdotjat.

Klsimusi ja Ulesandeid

1. Kumb on laiem mdiste, kas mddtesuurus voi fludsikaline suurus?

2. Kumb on laiem mdiste, kas mdotevahend voi mddteriist?

3. Tooge lisaks takistustraadile veel nditeid mdodtevahendite kohta.

4. Kas tiihja, korgiga suletavat plastikpudelit saaks kasutada temperatuuri
mdGtevahendina? Kuidas voiks seda teha?

5. Millised mdoteriistad peavad kindlasti olema korrektselt taadeldud?

STOP

1. Md6tesuurus on nahtuse, keha vdiaine oluline omadus, mida saab kvalitatiivselt
eristada ja kvantitatiivselt maarata.

2. Mdotetulemus on mdbtmise teel saadud mdodtesuuruse vaartus.

3. Modtesuuruse vaartus on konkreetse suuruse arvuline maarang, mida véljendatakse
arvvaartuse ehk médtarvu ja mdotihiku korrutisena.

4. Modtevahend on tehniline vahend, mida kasutatakse mdotmiseks kas tksi vdi koos
lisasead metega.

5. Modteriist on médtevahend mddtesignaali saamiseks vaatlejale vahetult tajutaval
kujul.

6. Etaloniks nimetatakse mdGtihiku kokkuleppimisel kasutatavat ndidist.

7. Taatlemine on protseduur, mille kdigus selleks padev asutus kontrollib
mddtevahendi vastavust kehtestatud nduetele.

2.3. Rahvusvaheline modatihikute stisteem (SI)

2.3.1. Erinevad mo6tthik ud ja Ghik ute siisteemid

Métisk lused etalonide paritolu tle viivad meid mddtihikute stisteemi vajalikkuse
mdistmiseni. Naiteks omal ajal Inglismaal kehtestatud pikkusthik jalg (ingl.k. foot)
olevat kokku lepitud briti meeste keskmisest jalalaba pikkusest lahtudes. Teise
legendi kohaselt olevat see olnud Inglise kuninga Henry | (valitses 1100-1135)
jalalaba pikkus. Samas me arvatavasti ndustume sellega, et ammu surnud kuninga
jalalaba pikkus voi ka mingi 16pliku arvu inglaste jalalabade keskmine pikkus pole
etaloniks kuigi sobiv suurus. Md6tuhikute etalonideks peavad olema looduses
muutumatuna pisivad suurused. Samas pole voimalik ega ka vajalik kdikide suuruste
mddtihikute kokkuleppimiseks looduslikke ndidiseid leida. Piisab, kui lepitakse
kokku vaid mdned véga stabiilse etaloniga Uhikud. Kéik Ulejaddnud saab tuletada
nende kaudu. Seetottu liigitatakse mdotuhikud pdhilhikuteks ja tuletatud thikuteks.

PShiGihik utek s nimetatakse vahest arvu tksteisest séltumatuid modtihikuid, mida
saab etalonide abil vdimalikult tipselt maaratleda. Ulejaanud suuruste maétihikud on
tuletatud Uhikud, mis defineeritakse p6hithikute kaudu suurustevaheliste seoste abil.
Kokkulepitud pohitihikud ning neist tuletatud Glejddnud mddtuhikud moodustavad
kogumi, mida nimetatakse moot tihik ute stisteemiks.
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Juba siis, kuialgelised inimesed kasutasid enda kehaosadega seotud mdédtihikuid,
plddsid nad leida thikute vahel seoseid. Tuntumad kehaosade mdotmetest tulenevad
uhikud on jargmised:

1toll — poidla laius;

1 vaks — véljasirutatud poidla ja vaikese sorme vaheline kaugus;

1jalg - jalalaba pikkus;

1 kGUnar — késivarre pikkus véljasirutatud sérmeotstest kuni kiitinarnukini;

1 sild - laialisirutatud kate sdrmeotste vahe.

Minevikus oli kombeks arvata, et ks siild vordub kolme kilinra voi kuue jalaga.

Praktiline t66: Mdddame, kui mitu kitnart, jalga vdi vaksa on koolilaua pikkus.
Mdistagi me eironi jalgupidi lauale vaid projekteerime laua pikkuse pdrandale.
Kuidas on kdige lintsam seda teha? VVordleme mddtmistulemusi pinginaabri omadega.
Kasutades mddtjoonlauda voi mdddulinti, teeme kindlaks, kui mitme sentimeetriga
vordub omaenda kée jargi méaaratud toll, vaks ja kidnar.

Uleriigilised md6tihikute stisteemid kehtestati 17. - 19. sajandil. Kuna Eesti kuulus
kuni aastani 1917 Vene tsaaririigi koosseisu, siis kehtis ka Eestis nimetatud aastani
Vene pikk usm6dtude stisteem, mille peamised seosed olid jargmised:
ltoll=2,54 cm;

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

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

1 suld = 3 arssinat = 2,13 m;

1 verst = 500 stilda = 1,067 km;

1 penikoorem = 7 versta = 7,468 km.

1824. aastal kehtestati kogu Briti impeeriumis ametlik mdodtude stisteem (System of
Imperial Units), mille aluseks oli pikkusthik jard (Imperial yard, 1 yd = 0,9144 m).
Sona yard tahendab inglise keeles algselt aialatti, mis viib meid méottele, et tegemist
oli mingi kindla aia kdrgusega. Eks see vist jélle Uks kuninga aed oli. © Kolmandik
jardi moodustab jala (foot, 1 ft = 30,48 cm) ja iiks toll (inch) on'/12 jalga (1 in = 2,54
cm). Jardi, jala ja tolli ststeemiga puutume kokku, vaadates Ameerika filme, kuna
USA-s, Inglismaal ja Austraalias kehtib imperiaalne md6tude sisteem vaikeste
muudatustega argielus veel tanapéevalgi. Pikemaid vahemaid méddetakse naiteks
miilides (1 mi = 1760 yd = 1,609 km), ruumala pintides (0,568 dm°) ja gallonites (8
pinti = 4,55 liitrit), massi naelades (0,454 kg) ja untsides (*/1 naela = 28,4 g). Olgu
veel margitud, et Inglismaal ja Austraalias kasutatakse imperial gallon’it (4,55 I),
USA-s ja Kanadas aga nn. ameerika gallonit (3,785 1). Nimetet asjaolu teadmine vdib
osutuda oluliseks, kui satume Pdhja- Ameerikasse ja laheme oma autot tankima.

19.-20. sajandil vBeti enamikus mitte-ingliskeelsetes riikides jark-jargult kasutusele
meetermdodustik. Meetermdodustikust lahtub ka tdnapaevane rahvusvaheline
mdodtihikute sisteem (SI), mis aastal 1960. aastal tlemaailmseks eelissustee miks
tunnistati. Rahvusvaheline mddtuhikute siisteem on alates 1982. aastast kohustuslik
ka Eestis. Isegi tlalpool loetletud inglisekeelsetes maades kasutavad teadlased
stisteemi Sl, kuna teadusajakirjade toimetused ei kipu tdnapdeval enam vastu votma
artikleid, mis sisaldavad teiste susteemide Ghikuid.

Rahvusvahelise madtihikute ststeemi loomine sai alguse revolutsiooniliselt Prantsus-
maalt, kus (ks aasta peale Bastille’i vallutamist, seega aastal 1790, tehti algust meetri
defineerimisega (kr. k. metron — modt). Prantsuse keelest parineb ka selle stisteemi
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luhend SI (Systéme International d'unités). Ulemaailmselt kehtivaid otsuseid siisteemi
S| kohta votab vastu Kaalude ja M6dtude Peakonverents (pr.k. Conférence Générale
des Poids et Mesures lihendatult CGPM). Peakonverents on seni k&inud Pariisis koos
iga nelja kuni kuue aasta tagant. Esindatud on 52 liikmesriiki ja 26 assotsieerunud
lilget. Viimane, XXIV peakonverents toimus oktoobris 2011 ja jargmist on oodata
aastal 2014.

Sl algseteks (1960) pohiuhik uteks olid pikkuse Uhik meeter, massi thik kilogramm,
aja Uhik sekund, temperatuuri thik kelvin, elektrivoolu tugevuse thik amper ja
valgustugevuse Uhik kandela. Aastal 1971 lisati neile ka ainehulga Gihik mool.
Tegemist on detsimaalse susteemiga, st suuremate ja vaiksemate thikute saamiseks
kasutatakse kiimnendeesliiteid (kiimne astmetega korrutamist voi jagamist), mitte
enam arve 3, 12 vdi 16, mida vdisime leida vanadest Vene ja Inglise siisteemidest.

2.3.2. Meeter, sekund ja kilogramm

On vaga oluline mdista, et modtuhikute ststeemid pidevalt arenevad. Modtihiku
etalon, mis mingil ajal oli piisavalt hea, osutub modtetehnika kdrgema arengutaseme
tingimustes sobimatuks ning asendatakse uuega. Seetdttu vaatleme detailselt stisteemi
Sl tahtsaimate Uhikute meetri, sekundi ja kilogrammi maaratluste ajaloolist arenguit.

Juba aastal 1668 tehti ettepanek, et universaalse pikkusihiku etaloniks vdiks votta
kergest ja venimatust ndorist ja selle otsas rippuvast vaikesest massiivsest kehast
koosneva sisteemi ehk matemaatilise pendli. Kui sellise pendli omavénkumiste
poolperiood (aeg, mille jooksul pendel liigub Ghest ddrmisest asendist teise) on ks
sekund, siis peab pendli pikkus olema ligikaudu ks meeter. Naiteks Tartus oleks
sellise pendli pikkus 99,4 cm. Pendlist kui etalonist siiski loobuti, kuna kehade vaba
langemise kiirendus, millest sdltub pendli vonkeperiood, oneri piirkondades erinev.
Samas oli just niiviisi asutud otsima praegu tuntud meetrile lahedast pikkusihikut.

Prantsuse Teaduste Akadeemia otsustas 1790. aastal defineerida meetri kui Uihe
kiimnemiljondiku (*/10 000 000) Pariisi kohal médda maapinda mdddetud kaugusest
ekvaatori ja pdhjapooluse vahel. Aastatel 1792-1799 mdddeti &ra Pariisi labiva
meridiaani pikkus Dunkerque’i [dokerk] linnast POhja-Prantsusmaal kuni Barcelonani
Hispaanias. Saadud meridiaanitiki pikkuse jargi arvutati kogu veerandmeridiaani
pikkus ehk kaugus poolusest ekvaatorini. Nii sai esimeseks meetri etaloniks M aa.
Jargnevalt valmistati mitmel korral meetri prototiipe ehk metallvardaid, millele
graveeritud kriipsude vahe oli 1 meeter. Viimasteks sellisteks olid plaatina (90%) ja
iriidiumi (10%) sulamist 1889. aastal valmistatud X-kujulise ristldikega prototulbid,
mis jagati meetermdddustikuga thinenud riikidele. Kdige tdpsemat nendest hakati
nimetama ar hiivimeetriks. 20. sajandi keskel osutus metallvardale mérgitud meeter
arenenud mbdtetehnika oludes liiga ebatapseks. Valguse lainepikkust suudeti modta
juba palju tdpsemini kui kriipsude vahet mingil vardal. Aastal 1960 defineeriti meeter
pikkusena, mis on 1650763,73 korda suurem kui vaarisgaas kriptoon-86 aatomist
kahe kindla elektronoleku vahelisel siirdel kiirguva valguse lainepikkus vaakumis.

Peagi polnud ka see meetri maaratlus fulsikute jaoks enam piisavalt hea. Praegu
kehtiv meetri definitsioon kehtestati Kaalude ja M6dtude XVII Peakonverentsi
otsusega 1983. aastal. Uks meeter (1 m) on kaasajal pikkus, mille valgus labib
vaakumis /209 702 453 Sekundiga. Seega loetakse valguse kiiruse (absoluutkiiruse)
vaartust ¢ =299 792 458 m/s avalikes rakendustes tapseks. Arvatavasti on suurte
riikide s6jalistel uurimislaboritel absoluutkiirus c teada veelgi tdpsemini, kuna
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kiiruse ¢ kui elektromagnetlainete levimiskiiruse vaartusest sdltub globaalse
punktiseire (GPS) susteemide tdpsus. Mdistagi on vastavad andmed aga salastatud.

Aja pdhilihiku sekund (lad.k. secundus — teine, 1s) kdige algsemaks etaloniks on
tdendoliselt terve inimese siidametsikli kestus. Me ju teame hésti, et normaalne pulss
on 60 stdameldoki minutis ehk tépselt Uks 166k sekundis. Kuni aastani 1956 oli
sekundi ametlikuks etaloniks M aa 66paevane poorlemine. Sekund oli defineeritud
kui /gs 400 OOpaevast. Kui selgus, et Maa pdodrlemine viga pikkamodda, aga siiski —
aeglustub, siis hakati otsima sekundi stabiilsemat etaloni. Praegu pole enam mdtet
tapselt kirjeldada nende otsingute vahetulemusi. Sekundi kaasaegse definitsiooni
aluseks on kdige raskema leelismetalli tseesiumi (Cs) isotoobil massiarvuga 133
to6tav aatomkell. Uks sekund vérdub pdhiolekus viibiva tseesium-133 aatomi kdige
valimise kihi ainsa elektroni ja aatomi tuuma vastastikmdjust tingitud Kiirguse

9192 631 770 perioodiga.

Massithik kilogramm (1 kg) on Sl erandlik mdétihik. Sellel pole veel looduslikku
tapselt taastatavat etaloni. Kilogramm defineeriti algselt kui Ghe liitri (1 dm®) puhta
vee mass temperatuuril, mil vee tihedus on suurim (4 °C). Esimene kilogrammi
etalon, mida praegu nimetatakse arhiivikilogrammiks, valmistati aastal 1799 puhtast
plaatinast ning seda séilitatakse Prantsuse Riigiarhiivis. Aastal 1889 valmistati
plaatina (90%) ja iriidiumi (10%) sulamist mituk immend silindrikujulist arhiivi-
kilogrammi koopiat, millest tdpseimat séilitatakse kilogrammi rahvusvahelise
prototliibina Rahvusvahelise Kaalude ja M6dtude Biroo maa-aluses hoidlas Pariisi
ldhedal. Lisanditega saastumise valtimiseks asub kilogrammi etalon kolmekordse
klaaskupli all puhtas 6hus. Prototiiip voetakse nende kuplite alt vélja vaid tks kord 40
aasta tagant, et teda vGrrelda teiste arhiivikilogrammi koopiatega. Prototiilbi juurde
paasemiseks laheb vaja kolme votit, mida hoitakse kolmes erikohas.

Niisiis on kilogrammi rahvusvaheline protottp plaatina (90%) ja iriidiumi (10%)
sulamist silinder, mille kdrgus ja 1abimd6t on minimaalse vélispindala saavutamise
eesmérgil vordsed (39,17 mm). Algselt eierinenud teiste koopiate massid prototditbi
omast rohkem kui kahe miljardiku (2 - 107°) kilogrammi ehk kahe mikrogrammi
vorra. Viimasel koopiatega vordlemisel selgus, et kilogrammi prototiiibi mass on
koopiate massidest vaiksem ning erinevus dletab tunduvalt kahte miljardikku.
Kaasajal arvab tiha suurem osa futsikutest- metroloogidest, et kilogramm tuleb
maé&ratleda kui the kindla sagedusega elektromagnetvalja kvandi (vélja vahima
osakese) mass, kasutades energia ja massi relativistlikku samavaarsusseost E = mc?
(p.4.5.5). See tahendaks, et kilogrammi definitsioon hakkab toetuma tseesiumkella kui
etaloni toosagedusele 9 192 631 770 Hz ning Plancki konstandi arvvéartusele. Plancki
konstant h, millega me lahemalt tutvume Elektromagnetismi kursuses, on
vordeteguriks kvandi sageduse f jaenergia E = hf vahel.

2.3.3. Kelvin, amper, kandela ja mool

Temperatuuri pdhithik kelvin (1 K) on saanud oma nime iiri paritoluga briti futsiku
William Thomsoni ehk lord Kelvini jargi. Juba pdhikoolis ppisime seda, kuidas
rootsi fudsik ja astronoom Anders Celsius (1701-1744) pani aastal 1742 ette jagada
normaalrdhul (760 mmHg ~ 10° Pa) maaratava vee keemistemperatuuri ja jaa
sulamistemperatuuri vahe sajaks temperatuuritihikuks. Seda uhikut hakati nimetama
Celsiuse kraadiks (°C). Niisiis on Celsiuse skaala jargi jaa sulamistemperatuuriks
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0 °C ja vee keemistemperatuuriks normaalréhul 100 °C, ehkki Celsius ise oli skaala
suuna algselt maaratlenud vastupidiselt (mddtmaks kiilma, mitte sooja).

19. sajandil tehti kindlaks, et keha soojusastet naitav fliisikaline suurus temperatuur
on aine osakeste kaootilise liilkumise keskmise energia médduks. Jarelikult on
temperatuuril olemas loomulik absol uutne nullpunkt — temperatuur, mille juures
osakeste kaootiline litkkumine taielikult peatub. See ongi Kelvini ehk absoluutse voi
termodinaamilise temperatuuriskaala nullpunktiks. Temperatuuritihiku pikkus on
Celsiuse ja Kelvini skaalades tihesugune (1 K = 1 °C), erineb vaid nullpunkt.

Kui otsustati kasutada Celsiuse ja Kelvini skaalades sama kraadi pikkust, siis lahtuti
absoluutse nulltemperatuuri vaartusest 0 K = — 273,15 °C. Vastavalt on vee

kolmik punkti temperatuur siis 273,15 kelvinit. See on temperatuur, millel jaé sulab
ning vesi esineb korraga kdigis kolmes aine olekus: tahkes (jad), vedelas (vesi) ja
gaasilises (veeaur). Hilisemad tdppismGdtmised nditasid, et jaa sulamistemperatuur on
siiski 273,16 K. Nuud lepiti sellega, et skaalade nullpunktide vahe on 273,15 kraadi
(K v8i°C), vee kolmikpunkti temperatuur on aga 0,01 °C = 273,16 K. Olgu veel
margitud, et kuni aastani 1968 nimetati vaadeldavat temperatuurithikut Kelvini
kraadiks (°K), analoogiliselt Celsiuse kraadiga (°C). VVdtame kokku: SI p6hiiihik
kelvin (1 K) on /7316 vee kolmikpunkti termodiinaamilisest temperatuurist.

Elektromagnetnahtuste kirjeldamisel kasutatavaks SI pohithikuks on voolutugevuse
uhik amper (1 A), mis on saanud oma nime voolude magnetilise toime p&hiseaduse
avastaja, prantsuse flilisiku André Marie Ampere’i [ampéar] (1775-1836) jargi.
Amper defineeriti algselt meie poolt pdhikoolis 6pitud elektrivoolu keemilise toime
pdhjal kui sellise muutumatu voolu tugevus, mille labijuhtimisel hdbenitraadi lahusest
toimub Uhe sekundi jooksul 1,1180 mg hdbeda eraldumine negatiivsel elektroodil.
Ténapdeval on ampridefinitsiooni aluseks siiski elektrivoolu magnetiline toime.
Uks amper on sellise muutumatu elektrivoolu tugevus, mis labides kahte I6pmatult
pikka ja paralleelset, teineteisest vaakumis tihe meetri kaugusel asetsevat
kaduvvaikese ringikujulise ristldikega sirgjuhet tekitab nende juhtmete vahel iga
meetripikkuse I8igu kohta j6u 2 - 10~" njuutonit.

Lopmata pikki juhtmeid tegelikkuses mdistagi olemas ei ole. Seetdttu loetakse ampri
etalonkatse teostatuks seda paremini, mida suurem on juhtmete vahekaugus vorreldes
nende l&bimddduga ning mida pikemad on omakorda juhtmed vorreldes nende
vahekaugusega. Tasub rGhutada, et ampri definitsiooni tlaltoodud sdnastuses varitseb
vaartdlgenduse oht. Nimelt kipuvad paljud arvama, et jduga 2 - 10~ N mbjutab iihe
juhtme meetripikkune I5ik teise juhtme meetripikkust I6iku. Niisee eiole. Nimetatud
[0uga mGjutab terve esimene, teoreetiliselt IBpmata pikk juhe teise, esimesest 1 m
kaugusel paikneva juhtme 1 m pikkust Idiku. Kuna ampri etalonkatse korrektne
realiseerimine on tehniliselt Upris keerukas, siis peavad flusikud- metroloogid plaane
ka ampri definitsiooni muutmiseks. Suure tdendosusega teeb seda aastal 2014 toimuv
XXV Kaalude ja Md6tude Peakonverents. Amper kavatsetakse méaratleda meile
pohikooli Elektridpetusest tuntud voolutugevuse definitsiooni abil kui Uks kulon (hes
sekundis. Elektrilaengu Ghik kulon méaratletakse siis kui teatud kindel arv
elementaarlaenguid.

Valgustugevuse maodtihikut kandela (1 cd, lad.k. candela - kitnal) vajab Sl valgus-
mdotmiste ehk fotomeetriliste modtmiste pShithikuna. Nagu Utleb juba selle Ghiku
nimetus, on algselt tegemist keskmise kilinlaleegi valgustugevusega. Uks kandela on
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niisuguse monokromaatse valgusallika valgustugevus, mis sagedusel 540 - 10*? Hz
kiirgab ihes kindlas sihis ruuminurka 1 steradiaan valguslaineid koguvdimsusega Yss
vatti. Kandela definitsiooni on siin pisut modifitseeritud suurema arusaadavuse suunas
vorreldes tulpilise teatmeteostes esineva variandiga, kuid mdte on téielikult sama.

Sona monokromaatne tdhendab uhte kindlat varvi, the kindla vonkesagedusega
valgust. Sagedusel 540 - 10*2 Hz ehk 540 terahertsi paikneb elektromagnetlainete
skaalal normaalsele paevavalgusele kohastunud inimsilma tundlikkuse maksimum.
Kdnealuse valguse lainepikkus vaakumis on 556 nm, tegemist on kollase valgusega.
Moddaminnes olgu mérgitud, et samal lainepikkusel paikneb Paikese pideva spektri
maksimum maapealse vaatleja jaoks. Just seetdttu ndemegi keskpéeval Péaikest
kollasena, et Péaikese spektris domineerib kandela definitsioonis nimetatud kollane
valgus sagedusega 540 THz, mille registreerimiseks inimese silm on samas ka kdige
paremini kohastunud. Ruuminurgast ja tema thikust steradiaan tuleb otsekohe allpool
juttu. Murdarv Y4g3 kandela definitsioonis valjendab fakti, et inimsilma tund likkuse
maksimumis saame valgusallika poolt tihe steradiaani suurusesse ruuminurka kiiratud
valguslainete vdimsuse iga vati kohta 683 kandela suuruse valgustugevuse, véljaspool
tundlikkuse maksimumi aga vahem. Kui kasutaksime allikat, mis Gldse ei kiirga
spektri ndhtavas osas, siis ei saaks me Uhest vatist kiirgusvdimsusest steradiaani kohta
mitte Ghtegi kandelat. Seega kirjeldab fulsikaline suurus valgustugevus ainult
nadhtavat valgust. Peaks ka olema selge, et kandela etaloni tehniliseks realiseerimiseks
on vaja sagedusel 540 THz t6dtavat, tdpselt méddetava valgusvdimsusega laserit.
Ainult laserivalgus on vajalikul méaaral monokromaatne.

Aastal 1971 vbeti seitsmenda pdhitihikuna rahvusvahelisse modtuhikute sisteemi
aine hulga tihik mool. Uks mool (1 mol) on aine hulk, mis sisaldab niisama palju
eristamatuid struktuurseid Gihikuid (aatomeid, molekule jne), kui on aatomeid 0,012
kilogrammis sisiniku isotoobis massiarvuga 12. Kdnealune arv on teadagi Avogadro
arv, mille vaartuseks oleme koolifiiiisikas harjunud lugema 6,02 - 102 osakest moolis
ehk mol™*. Moolides véljendatud aine hulga ehk moolide arvu leidmiseks tuleb aine
mass m jagada vaadeldava aine molaarmassiga M. Loomulikult peavad mdlemad
massid olema esitatud samades massithikutes (molaarmassil — mooli kohta).

Mooli definitsioon pohjustab pahatihti lahkarvamusi futsikute ja keemikute vahel.
Paljud keemikud on seisukohal, et mool ja Avogadro arv on (ks ja seesama asi. Need,
kes nii vaidavad, ei tahtsusta fakti, et tegemist on kahe erineva fulsikalise suurusega.
Onolemas flusikaline suurus aine hulk ja tema thik mool. Hoopis teised suurused
nditavad aga aine osakeste arvu aine mingis koguses, milleks v@ib olla Ghikulise
massiga kogus, tUhikulise ruumalaga kogus aga voib olla ka hikuline aine hulk.
Vastavate suuruste S| iihikud on 1/kg ehk kg™, 1/m*ehk m™ ja 1/molehk mol™.
Avogadro arv on fausiku jaoks mitte mool ise vaid osakeste arv iihikulise hulgaga
aine koguses — tihes moolis. Avogadro arv on omaette flilisikaline suurus, mille
vaartus aga juhtumisi on konstantne.

Vajadus maératleda valgustugevuse Ghikut kandela, kasutades seejuures ruuminurga
mdistet, tingib kahe lisatihik u defineerimise lisaks S| seitsmele p&hithikule. Need on
tasanurga hik radiaan ja ruuminurga thik steradiaan. Paljude jaoks on nad rohkem
matemaatika kui flusika mootihikud. See, kummaks neid pidada, sdftub konkreetse
inimese vastusest kisimusele Kas on olemas loodusest s6ltumatut matemaatikat?
Paljud matemaatikud tahaksid vastata jaatavalt, end loodusteadlasena teadvustava
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fulsiku vastus onaga eitav. Nurk on m@iste, millega looduses Kirjeldatakse kahe sihi
erinevust (sellest pikemalt p.3.3.2). Matemaatik Gtleks: nurk ja&b kahe samast punktist
valjuva kiire vahele. Kui need kiired véljuvad mingist tasandil paikneva ringjoone
keskpunktist, siis eraldavad nad ringjoonest valja mingi pikkusega tiki ehk ringjoone
kaare. Tasandil moodustuvat nurka nimetatakse tasanurgaks. Uks radiaan (1 rad)
on tasanurk, mille korral nurga tippu tmbritseva ringjoone kaare pikkus vordub selle
ringjoone raadiusega (s =r).

Ruumis moodustuvat nurka nimetatakse ruuminurgaks. Ruuminurk tekib siis, kui
mingist punktist valjuvat kiirt ruumis nihutada, tulles 16puks alguspunkti tagasi. Kiire
asend eitohi vahepeal Uhtida mitte Uhegi juba labitud asendiga. Kiire 18ikepunkt Kiire
alguspunkti Gmber paikneva sfaéri pinnaga liigub sellisel juhul médda Kkinnist joont,
mis eraldab sfaéri pinnast valja mingi kindla pindalaga pinnatiki. Protseduur sarnaneb
prozektorikiire liigutamisega pilvises Gises taevas, kus prozektoriasendi muutmise
tagajarjel liigub proZektori valguse osalise pilvedelt tagasipeegeldumise tdttu ndhtav
laik. Ruuminurk eraldab valja tikisfaari pinnast samamoodi nagu tasanurk eraldab
vilja tiikiringjoonest tasandil. Uks steradiaan (1 sr) on ruuminurk, mille korral nurga
tippu Uimbritseva sfééri vastava osa pindala vérdub raadiuse ruuduga (S = r°).

Votame niiud alljargnevas tabelis kokku Sl seitse pdhisuurust ja pdhithikut.
Suurus M &6tuhik Téahis Hetkel kehtiv etalon

Valguse poolt */2g9 792 458 Sekundi jooksul

Pikkus meeter 1M aakumis libitav vahemaa

Tseesiumi **°Cs aatomi véliskihi elektroni ja
Aeg sekund 1s  aatomituuma vastastikmdjust tingitud
kiirguse 9192 631 770 vonkeperioodi
Plaatina (90%) ja iriidiumi (10%) sulamist
Mass kilogramm 1 kg valmistatud silindrikujuline keha, mille
kdrgus ja 1abimddt on vBrdsed (39,17 mm).

Y7316 vee kolmikpunkti temperatuuri ja
absoluutse nulltemperatuuri vahest.
Kolmikpunktis ehk jaa sulamistemperatuuril
on vesi korraga vedel, tahke ja gaasiline.

Temperatuur  kelvin 1K

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

Voolutugevus amper 1 A peenikesest (d << 1 m) sirgjuhtmest vahe-
kaugusega 1 m mdjutab ks juhe teise juhtme
1 mpikkust IBiku jouga 2 x 107" N.
Valgusallikas, mis kiirgab sagedust 540x10"

Valgustugevus kandela ~ 1cd Hzomava valguslaine viimsusega Ysgs vatti
ruuminurka 1 steradiaan.

Ainehulk, milles sisalduvate eristamatute
Ainehulk mool 1 mol struktuurithikute arv vBrdub aatomite arvuga
12 grammis puhtas siisinikus **C

Pdhithikutele lisaks on defineeritud veel kaks lisathikut, millel pole etaloni:
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Suurus M ootihik Téahis Definitsioon

Tasanurk, mille korral nurga tippu mbritseva

Tasanurk radiaan 1 rad ringjoone kaare pikkus vordub raadiusega (s =r).

Ruuminurk, mille korral nurga tippu Umbritseva

Ruuminurk  steradiaan Lsr sfaari osa pindala vordub raadiuse ruuduga (S = r).

Arusaamatuste véltimiseks tohib tGheskoos kasutada vaid the ja sama mddtihikute
stisteemi Uhikuid. Siiskion lubatud SI Ghikute kérval kasutada ka selliseid tavaelus
juurdunud mitteststeemseid Uhikuid nagu massithik tonn, ajatihikud 66péaev, tund ja
minut, tasanurgatihik kraad, pindalauhik hektar, mahuthik liiter ning energiatihikud
elektronvolt ja kilovatt-tund. Teadustdos ja koolilesannete lahendamisel tuleb aga
mittestisteemsed Uhikud kindlasti S| Uhikuteks teisendada. Meenutagem, et
Modteseadus (tleb: ,,..rahvusvahelise mdotihikute stisteemi kasutamine on Eestis
kohustuslik majandustegevuses, rahvatervise ja avaliku ohutuse valdkonnas, haldus-
ja Oppetegevuses.

2.3.4. M 60tuhik ute teisendamine

Rahvusvaheline mdotihikute sisteem (S1) on detsimaalne stisteem. Modtihik ute
endiga vorreldes ebamugavalt suurte voi véikeste mddtesuuruse vaartuste
valjakirjutamisel kasutatakse k imnendeesliiteid. M6dtuhikute kiimnend- ehk
detsimaaleesliited on tdhised, mille abil lihtsustatakse Uhikute Gleskirjutamist
kiimnendsusteemis.

SUURENDAVAD EESLIITED VAHENDAVAD EESLIITED

Tahis Nimetus Suurusjark Tahis Nimetus Suurusjark

T tera- 10" = 1,000 000 000 000 d detsi- 107 =01

G giga- 10° = 1 000 000 000 c senti- 104 =0,01

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

k kilo- 10° = 1000 u mikro-  107° = 0,000 001

h hekto-  10° = 100 n nano- 107 =0,000 000 001
da  deka- 10 =10 p piko- 10™** = 0,000 000 000 001

Eesliite kasutamine tahendab sellele vastava arvuga korrutamist:
24 km= 24 x 1000 m=24 000 m
500 ps =500 x 0,000 001 s = 0,0005 s

Kui mdotihik sisaldab astendajaid, tuleb vastavasse astmesse votta ka eesliide:
2000 cm? = 2000 x (10 =2 x m)®> = 2000 x 10 * m?* = 0,2 n?
2,7 g/em® = 0,0027 kg/(10 % x m)® = 0,0027 kg/(10 ° m?®) = 2700 kg/m®

Nagu Ulalpool 6eldud, tohib igapdevaelus kasutada ka méningaid médtuhikuid, mis ei
kuulu rahvusvahelisse siisteemi.

Nendeks on:
Uhik Tahis ja vaartus SI-s
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tund 1h=3600s

minut 1 min=60s
hektar 1 ha =10 000 m?
liiter 11=0,001 m*

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

MittesUsteemsetes thikutes valjendatud suurusi on kdige lihtsam Sl-sse teisendada,
asendades kdik neis sisalduvad eesliited ja Uhikud vastavate S| vaartustega ja siis
arvutada tulemus kokku. Naiteks:

72 km/h =72 x 1000 m/3600 s = 72 000 m/3600 s = 20 m/s;

47 KWh = 47 x 1000 W x 3600 s = 169 200 000 J = 1,692-10°8 J = 169,2 MJ;
15mg/l =15 x 102 x 103 kg /10~ m® = 15 x 10 = kg/m® = 0,015 kg/m®.

Seoseid S| p&hithikute ja méningate tuletatud
thikute vahel valjendab parempoolsel joonisel
(J.2.1) toodud skeem. Milline on selle skeemi
kohaselt SI Uletldse kdige tahtsam thik?

Lopetuseks margime, et alates aastast 1968
kehtiva kokkuleppe kohaselt kirjutatakse
teadlaste nimedest tuletatud mdotiihikute
nimetused vaikese algustihega, kuid nende
mootihikute tihised suure tahega. Naiteks
kelvin (1 K), amper (1 A), njuuton (1 N), dzaul
(1])javatt (1 W). Ndeme ka, et modtithikute
nimetusi on lubatud esitada eesti keelele
mugandatud kujul (amper, njuuton, dZaul ja
vatt), ehkki vastavate teadlaste endi nimesid
kirjutame originaalkeele reeglite jargi
(Ampeére, Newton, Joule, Watt).

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Miks séilitatakse kilogrammi rahvusvahelist prototiidpi dhus aga mitte vaakumis?
Hea vaakum v@iks ju olla veelgi puhtam kui 6hk.

2. Mis vOiks olla selle pdhjuseks, et kilogrammi etaloni originaali ja koopiate masside
erinevus suurenes?

3. Miks on ajathiku sekund nimetuseks valitud sdna (secundus), mis ladina keeles
tahendab teine? Mis on siis esimene?

4. Kuisuur on maksimaalne véimalik ruuminurk?

STOP
1. Mo6otihikute stisteem on kogum, mille moodustavad kokku lepitud pdhithikud
ning neist tuletatud Ulejadnud mddtuhikud.
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2. Sl pBhisuurused on pikkus, aeg, mass, temperatuur, elektrivoolu tugevus,
valgustugevus ja aine hulk.

3. Sl pohithikud on vastavalt meeter (1 m), sekund (1 s), kilogramm (1 kg), kelvin
(1 K), amper (1 A), kandela (1 cd) ja mool (1 mol).

2.4. Mdotmise tapsus

2.4.1. M 86tmise tapsuspiirid ja mdédtemaaramatus

Md6tmine on teatavasti mingi flusikalise suuruse konkreetse vaartuse vordlemine
sama suuruse teise, mootihikuks voetud vaartusega (p.2.1.3). Vordlemise protseduur
toimub aga alati olukorras, kus mdjuvad erinevad valised tegurid. MOned neist
valistest mGjuteguritest vbivad olla juhusliku iseloomuga ja méned siistemaatilised
ehk modtevaértust kindlas suunas mdjutavad. Kui me nditeks soovime mdota, kui
korgele tles pdrkab tagasi mingilt kindlalt kérguselt vertikaalselt kukkuma lastud
lauatennisepall, siis s6ltub mdodtetulemus kindlasti sellest, millise osaga pall vastu
horisontaalset jaika aluspinda pdrkab. Pingpongipallid valmistatakse reeglina kahe
plastikust poolsfaari kokkusulatamise teel, Pallikesta omadused liitekohas ja
valjaspool seda on kindlasti erinevad. Me ei suuda prognoosida palli asendit
porkehetkel, mistottu see asend on modtevaartuse juhuslik mojur.

Vertikaalselt médtjoonlaualt palli kdige Glemise asendi kdrgust lugev katsetaja peab
lugemi fikseerimisel vaatama joonlauda horisontaalselt ehk risti joonlaua endaga.
Selleks peab lugemit vdttev katsetaja kas kummardudes v&i mingile tdiendavale
alusele ronides muutma oma pea asukohta. Kui ta seda ei tee ning vaatab joonlauda
kogu aeg nditeks kdrgemalt kui vaja, siis ta fikseerib tdusu kdrguse lugemi, mis on
tegelikust vadrtusest siistemaatiliselt veidi vaiksem. Kasutades veidi etteruttavalt
modtevea mdistet (vt allpool) olgu mérgitud, et m6dteviga, mis tekib juhul, kui
md0dtja vaatesuund eiole risti kasutatava skaalaga, nimetatakse parallaktiliseks
mdoteveaks.

Uks mddtmiste tapsust piirav tegur on mddtiihik u enda pikk us. Kui me kasutame
lauatennisepalli tagasipdrke kdrguse maaramisel mddtjoonlauda, millele on kantud
kriipsud iga sentimeetri tagant, siis on mddtihikuks 1 cm. Sentimeetri murdosi me
mddtevadrtuses enam usaldusvaarselt kajastada ei suuda — seda enam, et palli Glemist
asendit saame me ju vaadelda vaid hetkeliselt. Me peame otsustama, milline taisarv
sentimeetreid on konkreetsel juhul kdige tdendolisem mddtarv. Voib kill Uritada
kasutada véaiksemaid médtuhikuid, aga meil pole ikkagi paddsu mdotihiku I6plikust
pikkusest. Lisaks vdivad paljud mddtmiste tdpsust piiravad tegurid olla meile ka
taiesti tundmatud.

Koik seda arvestades oleme sunnitud nentima, et absoluutselt tdpne mddtmine pole
pdhimétteliselt vGimalik. Erandiks on siin vaid juhud, kui md6tmine seisneb mingi
taisarvu maaramises. See vOib olla nditeks pendli vdngete arv voi mingisse kindlasse
vahemikku langevate mdotmistulemuste arv. Jarelikult on Gldjuhul vaga oluline lisaks
mddtevadrtuse saamisele hinnata ka mddtmise tapsust. Tuletagem meelde eespool
(p.2.2.1) toodud ndidet, kus koolilaua pikkuseks saadi viis ja pool dpiku pikkust ning
sellise tulemuse lugejal tekkisid kiisimused: Kas viis ja pool tdhendab tapselt 5,5? Voi
on see mingi vaartus 5,4 ja 5,6 vahel? VV6i hoopis 5 ja 6 vahel? Korrektne
modtetulemus peaks sisaldama endas juba vastust neile kiisimustele.
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Téhistame mingi konkreetse suuruse (nditeks koolilaua pikkuse) mddtmisel saadud
mdotevaartuse tahega x. Kuna absoluutselt tipne mdbétmine pole pdhimdtteliselt
voimalik, siis see vaartus Upris kindlasti erineb mddtesuuruse toelisest vaartusest xo.
M0oGtevadrtuse ja suuruse tdelise vadrtuse vahet nimetatakse mddteveaks. Suuruse X
md0dteviga tahistatakse enamasti suimboliga x (loe: vdike delta x):

OX =X — Xo. (2.1)

Mida véaiksem on mdoteviga, seda tdpsema mddtmisega on tegemist. Paraku me ei tea
ega saagi kunagi teada mdddetava pidevsuuruse tdelist vaartust xo. Seetbttu ei saa me
ka kunagi teada konkreetsel mootmisel tehtavat modteviga x.

Mdo6teviga on vahemasti osaliselt juhuslik suurus. l1ga jargmise mdotmise tulemus
vOib eelmisest veidi erineda. Seega kaasneb mddtmisega alati teatav teadmatus ehk
maaramatus. Mdodtesuuruse toeline vaartus ja konkreetne moodteviga jaadvad meile
kull teadmatuks, kuid me saame mingi tdendosusega hinnata, milline on kdige suurem
voimalik médteviga. Me saame anda tdendosusliku hinnangu vaartuste vahemiku
kohta, milles mdGtesuuruse tdeline vaartus asub. Seda mdGtesuuruse vaartuste
vahemikku, millesse suuruse tdeline vaartus piisavalt suure tdendosusega jaab,
kirjeldab mddtemadramatus.

(Peil 2.5. — pilt, millel on ndidatud modtetulemus, mddteviga ja modtemadramatus)

Suuruse x modtemaaramatus u (x) (ingl.k. uncertainty — madramatus) on suurus,
mis Kuulub mddtetulemuse juurde ja iseloomustab tdendosuslikult mddtesuuruse
viimalike vaartuste vahemikku. Modtemadramatusel on mitmeid tahistusviise. Neist
kahel: u (x) ja U (x) —on vaga kindlad tdhendused, millest tuleb juttu allpool. Kui
radgitakse modtemadramatusest kdige uldisemas tdhenduses, siis kasutatakse téhist
AX (loe: delta x). Niisiis, mdotemaaramatud x on médtevead x suurim vaartus.
Mdootetulemus x ei tohiks mddtesuuruse toelisest vaartusest xo erineda rohkem kui
mdOtemadramatuse Ax vOrra. See tahendab, et suuruse tdeline vaartus xo jaab
vaartuste x — Ax ja x + Ax vahele. Matemaatiliselt viljendab seda vdrratus

X —AX <Xo <X + AX. (2.2)

Paraku pidime eelmises 16igus kasutama tingivat kdneviisi (ei tohiks). Nimeltei ole
mitte Ukski tdendosuslik véide ju kunagi sajaprotsendiliselt kindel. Téendosust
selleks, et mitte Ukski mddteviga ei lleta konkreetset mddtemddramatuse vaartust,
nimetatakse mdGtemadramatuse usaldatavuseks vdika usaldusnivooks. Kui me
soovime, et modtemaddramatusega antav suurima mddtevea hinnang oleks kindlasti
tdene (et usaldatavus oleks 100%), siis peame kasutama vaga suurt Ax vaartust. Siis
aga muutuks mdotetulemus ise Upris mottetuks. Naiteks pole ju kuigi palju kasu
teadmisest, et konkreetse koolilaua pikkus jaab the ja liheksa dpiku-pikkuse vahele.
On ilmne, et mddtjal tuleb leida mdistlik kompromiss kahe vastandliku soovi vahel:
tosta usaldatavust ja vahendada md6temadramatust. Moo temédramatus esitatakse
tavaliselt usaldatavusega 95%. Korrektne mdotetulemus pannakse Kirja koos
mddtemaaramatusega kujul (x £ Ax) x mdotuhik, kusjuures médtevaartuse x ja
modtemadramatuse AX mdootarvud esitatakse sama arvu kiimnendkohtadega peale
koma. Nditeks on korrektne pliiatsi pikkuse | mddtmise tulemus esitatav kujul

1=(14,2%£0,3)cm vOi |= (142 +3) mm.
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See tahendab, et konkreetse pliiatsi tdeline pikkus jadb 139 mm ja 145 mm vahele
tdendosusega (usaldatavusega) 95%. Kui tegemist on mingi muu usaldatavusega, siis
peab selle mGotetulemuse taga eraldi &ra markima.

Tuleb arvestada, et médtesuuruse tdeline vaartus on puhtalt meie kujutlusvdime
looming vdi abikujutlus mddtemadramatuse mottekujundi tekitamiseks. Kogu reaalset
infot, mida me omame mbddetava konkreetse fulsikalise suuruse (nt pliiatsi pikkuse)
kohta, sisaldavad maotevaartus, médtemadaramatus ja usaldatavus. Nad kirjeldavad
kolmekesi taielikult looduses tbepoolest eksisteerivat, katselist kinnitust leidvat osa
meie kui vaatlejate kujutlusest nimega selle konkreetse pliiatsi pikkus.

RO hutame veel, et mGGtemadramatus on:
e kahe mistahes vdimaliku modtevaartuse voimaliku erinevuse Kirjeldaja;
e mddtesuuruse vadrtuste piirkond, mille sees iga vaartus on vastuvdetav kui
mdGtevaartus, kui lahendus tbelisele vaartusele, sest ,tdpsemalt me juei tea*;
e hinnang olemasoleva info alusel; kui me saame uut infot siis vdib muutuda ka
mddteméaaramatus.
M&dtemaddramatus iseloomustab mddtetulemust, mitte mddtevahendit.

Niisiis kaasneb iga flilsikalise pidevsuuruse médtmisega alati mootemééramatus.
Olgu méddaminnes mérgitud, et pidevaks flisikaliseks suuruseks nimetame suurust,
mille mistahes kahe vaartuse vahel vdime kujutleda veel Gihte vaartust. Kui me ei tea
kui suur on mddtemadramatus, siis eiole pidevsuuruse mdotetulemusega digupoolest
mitte midagi mdistlikku peale hakata.

Oletagem nditeks, et me kontrollime katseliselt hiipoteesi, mille kohaselt kaks
tundmatut vedelikku on thesuguse tihedusega. Meil on kasutada kindla ruumalaga
mdoduklaas ja kaalud. Me maarame kaalumise teel kummagi vedeliku kindla
ruumalaga koguse massi ja arvutame tihedused, jagades massi vastava ruumalaga.
Me saame nii kaudmddtmise teel kaks tiheduse médtevaartust, naiteks 0,84 glcm® ja
0,89 g/cm®, mis kiill palju eierine, kuid mis siiski tapselt kokku ei lange. Kasutamata
mddtemadramatuse mdistet, peaksime nlid tunnistama hupoteesi vaaraks. Kui me
aga oleme piisava usaldatavusega (naiteks 95%) leidnud kummagi vedeliku tiheduse
modtemadramatused ning kirjutame niid korrektsed mddtetulemused vélja kujul
(0,84 +0,7) glem® ja (0,89 + 0,7) glcm?, siis ndeme, et esimese vedeliku tiheduse
tilempiir 0,91 g/cm® on suurem, kui teise vedeliku tiheduse alampiir 0,82 glcm®.
Teisisonu, kummagi vedeliku tiheduse vdimalikud vaértused omavad vahemikus
0,82 g/cn?® kuni 0,91 g/cm?® — ulatuslikku Gihisosa. Seega vdivad kummagi vedeliku
tiheduse tOelised vaartused selles vahemikus paikneda ja kokku langeda. Hipotees
tuleb tunnistada katseliselt tdestatuks. P6himdtteliselt voib koguni olla tegemist Uhe ja
sama vedelikuga.

2.4.2. A- ja B-tuupi hinnangud mddtemadramatusele

Nuld peaks olema selge, miks usaldatav mdotetulemus tuleb alati esitada koos
modtemadramatusega. Mootemédramatuse hindamiseks on erinevaid meetodeid, kuid
uldjoontes eksisteerib kaks pdhilist hinnangu tdpi. Need on A-tutpi ja B-tutpi
hinnangud, mida sageli nimetatakse ka A-tulpi ja B-tllpi mddtemaaramatusteks.
Tuleb rdhutada, et viimane nimetusviis on veidi eksitav, sest mddtemddramatus on
olemuslikult terviklik, erinevad vaid tema hindamise meetodid. A-tudpi ja B-tlupi
hinnangud on nagu kaks tasapinnalist vOi kahemdatmelist kujutist Uihtsest
kolmembdtmelisest objektist nimega mddtemadramatus. Suutmata kolmemdodtmelist
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objekti kohe tervikuna hoomata, teeme objektist kahemdatmelisi fotosid ja plame
nende pdhjal saada ettekujutust tervikust. Analoogiliselt konstrueerime A-tiilpi ja B-
tlipi mdotemédramatuste pdhjal kogumaaramatuse.

Kui me kordusmdotmisi tehes saame kogu aeg veidi erinevaid tulemusi, nii et iga
konkreetne mdotevaartus varem saadutega tldjuhul kokku ei lange, siis peame andma
mddtemaaramatusele A-tutpi hinnangu. A-tiilpi mddtemadramatus on pdhjustatud
juhuslikest mojuritest ja see leitakse kordusmddtmiste tulemustest matemaatilise
statistika meetoditega. A-tilpi maaramatust saab modtmiste arvu suurendamisega
vahendada.

Jargnevalt vaatleme A-tllpi médtemadramatuse hindamisel kasutatavaid

mate maatilise statistika valemeid, mille peast teadmine ja isegi rakendamise oskus
kéesoleva kursuse labimiseks vajalikud ei ole, kuna kdik kirjeldatud tehted sooritab
tanapéeval arvuti. Kui me oleme saanud konkreetsele médtesuurusele kokku n
uldjuhul erinevat tksikut modtevaértust ehk mdddist X1, X2, X3, ... Xn, Siis on parimaks
lahenduseks suuruse toelisele véaartusele mdddiste aritmeetiline keskmine ehk
keskvaartus. Selle saamiseks liidame mdddised kokku ning jagame labi mddtmiste
arvuga n

— n

szzizxi . (23)
n n4

Mdodiste hajumist keskvaartuse umber iseloomustatakse dispersiooniga D(x), mille

me saame, todeldes md6diste x; erinevusi keskvaartusest ehk vahesid (x—x,).

Samas vdivad need vahed olla nii positiivsed kui ka negatiivsed, s6ltuvalt sellest, kas
Uksik mdotevadrtus on keskvaartusest vaiksem voisuurem. Kui me liidaksime lihtsalt
vahesid, siis hakkaksid nad vastastikku kompenseeruma ja summa ei sisaldaks enam
infot tulemuste hajuvuse kohta. Seetbttu peame liitma vahede ruutusid, mis on alati
positiivsed. Saadud summat me ei jaga enam mddtevaartuste arvuga n vaid sellest tihe
vorra vaiksema arvuga n — 1, sest teades keskvaartust ning koiki Uksiktulemusi peale
the, on vdimalik puuduv viimane tulemus valja arvutada. Info tema kohta sisaldub
keskvaartuses. Uhtekokku saame dispersiooni valemi

D(X) =ﬁi(§_ XY (@4)

Rangelt vottes iseloomustab dispersioon mitte uksikute mootevaartuste ehk moddiste
hajuvust vaid mdddiste ruutude hajuvust sest liideti ju vahede ruutusid. Et jouda
moddiste endi hajuvust Kirjeldava suuruseni, tuleb seega dispersioonist votta ruutjuur:

o =5(X) =4/D(X). (2.5)
Nii saadud suurust s(x) nimetatakse mdddise eksperimentaalseks standardhélbeks.
Pikk nimetus tuleneb asjaolust, et matemaatilises statistikas on lubatud nimetada
lihtsalt standardhélbeks vaid I6pmata suure arvu tksiktulemuste t66tlemisel saadavat
suurust. Meie mddtmistulemuste arv on kindlasti Idplik. Praktilises metroloogias aga
pole kombeks nii range olla — suurust s(x) nimetatakse lihtsalt iksikmddtmise
standardhalbeks ja tahistatakse tavaliselt kreeka tdhega o (sigma). Kaasajal vdib
standardhalbe lasta arvutada mistahes tabelarvutuste programmipaketil (nditeks MS
Excel), kasutades funktsiooni STDEV. Ka enamikul taskukalkulaatoritest on see
funktsioon olemas. Vastav klahv kannab tahist ¢ vdi STDEV (ingl.k. standard
deviation).
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Standardhalve on suurus, mis kirjeldab tksikute mddtevaartuste puhtjuhuslikku
hajumist keskvéartuse mber, nii et I6pmata suure arvu mddtmiste korral annaks
md0dtemédramatuse vordsustamine standardhélbega keskvéartuse usaldatavuseks 68%
(joonis 2.2). Standardhédlvet mdddetakse alati samades Uhikutes nagu mddtesuurust
ennastki. Tingivat kdneviisi (annaks) kasutame standardhdlbe definitsioonis pohjusel,
et praktikas ei tee me ju kunagi Idpmata suurt arvu médtmisi, mistottu standardhélbe
tasemel katseliselt madratud usaldatavus ei pruugi siis olla tapselt 68%. Aga mida
suuremon maoddiste arv, seda lahemal peaks usaldatavus olema vaartusele 68%. See
tahendab, et vahemikku otspunktidega ,keskvaartus miinus standardhélve* kuni
~keskvaartus pluss standardhalve* langeb 68% kd&igist mdodistest.

Sona puhtjuhuslik standardhélbe definit- X
sioonis rohutab asjaolu, et puhtjuhuslikel
pdhjustel omavahel erinevad méddised
jaotuvad normaaljaotuse jargi. See
tahendab, et mddtesuuruse x vaartuste
uhikulise laiusega vahemikku langevate
mddtmiste arvA n/4x, mis on joonisel 2.2
(kdrval) kantud ordinaatteljele, sdltub

An |
Ax

suurusest x joonisel kujutatud viisil, andes - — ~ :
kellukesekujulise kdvera. Mate maatikud '
nimetavad seda Gaussi koveraks. xX—o x Xx+to

Kui me oleme teinud mingi keskmistamiseks piisava arvu Uksikmddtmisi (vahemasti
10), leidnud nende tulemustest keskvéartuse ja nutid sama protseduuri kordame, siis
markame, et kaks keskvaartust erinevad oluliselt vdhem kui kaks suvalist Uksikut
mddtevaartust. Keskmistamine vahendab vaartuste hajuvust. Matemaatilises
statistikas ndidatakse, et aritmeetilise keskmise standardhélve on tksikmddtmise
standardhdlbest vaiksem ruutjuur médtmiste arvust korda. Aritmeetilise keskmise
standardhalvet vdib vaadelda standardse A-tulpi hinnanguna mddtemaaramatusele.
Vastavalt nimetatakse seda standardmaaramatuseks ja tahistatakse vaikese u-
tahega:

U, (X) = s(x) =%. (2.6)

Niisiis, piisavalt suure mddtmiste arvu ja tulemuste normaaljaotuse korral omab
standardméaramatus usaldatavuse 68%. Kui me soovime usaldatavust suurendada, siis
tuleb standardmadramatust korrutada arvuga, mida nimetatakse katteteguriks.
Kattetegur sdltub méddiste jaotusest keskvaartuse imber ja nGutavast usaldusnivoost.
Naiteks normaaljaotuse ja soovitava usaldatavuse 95% korral on kattetegur 1,96 ehk
ligikaudu 2. Katteteguriga labikorrutatud standardmédramatust nimetatakse
laiendmaaramat useks ja tahistatakse suure U-tdhega. Kui usaldatavus on eraldidra
toodud, siis vdib konkreetse suuruse x mdotemadramatust ikka tahistada Ax-ga, nii
nagu me seda ulalpool tegime ning u-sid mitte kasutada.

Oluline on m@ista sisulist erinevust tksikmdotmise (ehk mdddise) standardhélbe ja
keskvaéartuse standardhélbe vahel. MG6tmiste arvu n_suurendamine ei vahenda
uksikmddtmise standardhélvet. See vaid vOimaldab tdpsustada tulemuste jaotuskdvera
kuju ning jarelikult voimaldab Uksikmdotmise standardhédlvet tdpsemini méérata.
Kahe suvalise juba tehtud mdGtmise tulemused ei hakka sellest omavahel vahem

45



erinema, et me teeme taiendavaid mddtmisi! Kuid jaotuskdvera kuju tapsustumine
tahendab ka kdvera maksimumi asukoha ehk keskvaartuse — tapsustumist. Just
seetdttu vaheneb keskvédrtuse standardhdlve mdGtmiste arvu suurendamisel (valem
2.6).

V0Oib ka 6elda, et Gksikmbbtmise standardhdlve iseloomustab jaotuskdvera laiust
(joonis 2.2) ning ei anna keskvaartusele mingeid erilisi eeliseid teiste mo0tevaartuste
ees. Valemit 2.2 matkiv Kirjutusviis X —o <Xo <X + ¢, milles mddtemaaramatuse
rollis esineb Uksik m&ot mise standardhélve o, (tleb vaid seda, et modtesuuruse
toeline vaartus X, jadb tdendosusega 68% vaartuste x —o ja x + o vahele. Toeline
vaartus ei erine suvalisest mdddisest rohkem kui o vorra. See, et me kasutame tdelise
vaartuse parima lahendina keskvaartust, ei tohi keskvaartust siin meie silmis eriliselt
esile tOsta. Keskvaartus eierine ju kuigivord jaotuskdvera tipu laheduses paiknevatest
teistest moGtesuuruse vaartustest. Kuid mida suurem on mddtmiste arv, seda selge-
mini vBi usaldusvadrsemalt eristub keskvaartus oma naabervaartustest. Keskvaartust
esile tdstev valemit 2.2. matkiv Kirjutusviis

X—5(X) < X, < X+5(X), 2.7)

milles mddtemaaramatuse rollis esineb keskvaartuse standardhélve s(x)=o//n,
Utleb juba seda, et keskvaartus ja tbeline vaartus xo ei erine rohkem kui keskvéaartuse
standardhélbe vorra. Sellega ongi p6hjendatud just keskvaartuse standardhélbe
kasutamine standardméaramatuse hinnanguna (valem 2.6).

Kui kordusmddtmised annavad alati sama tulemuse, siis ei saa modtemadramatust
hinnata kordusmdotmisi tehes. Sellisel juhul peame andma mddtemaaramatusele B-
tadpi hinnangu. Sageli 6eldakse ka, et tegemist on B-tllpi maddramatusega. B-tlupi
hinnang mddteméaramatusele saadakse mitte enam mddtja enda poolt rakendatavate
statistiliste meetoditega vaid muudest allikatest parineva info pdhjal. Eelkdige kasutab
moOdtja modteriista tootja poolt antud infot mddteriista tpsuse kohta. Kdige suurem
erinevus A- ja B-hinnangute vahel ongi see, et B-tlilipi md&ramatuse korral teeb sisu-
lise t66 mddtemddramatuse hindamisel dra moGtevahendi vdi modteriista valmistaja.
Seejuures kasutab mdoteriista tootja mitmesuguseid nii sama tlupi mooteriistaga kui
ka palju tapsemate mdoteseadmete abil saadud mootetulemusi. Kindlasti ta ka tootleb
neid statistiliselt. Tootjad margivad médtemadramatuse alase teabe kas otse mddte-
riistale viselle passi. Kuiaga selline info puudub, siis on tldine tava votta mdote-
madramatuseks pool vaikseimast skaalajaotisest. Enamasti esinevad nii A- kui B-tudpi
madramatus korraga. Kogumaaramatus leitakse kui ruutjuur nende ruutude summast.
Téhistades suuruse x A-tlilpi madramatuse simboligh ax ja B-tldpi madramatuse
sumboligaA gx, vOime kogumaaramatuse avaldada kujul

AX = J(AX)? + (AgX)? (2.8)

2.4.3. M 66temaaramatuse praktiline hindamine

Mdodame néiteks, kui kbrgele pdrkub Ules tagasi Ghe meetri (100 cm) kdrguselt
lauale kukkuv pingpongipall. Parast paari esialgset proovikatset, mis annavad
oluliselt erinevaid tulemusi, veendume et tegemist on A-tlilpi méddramatusega.

(Peil 2.6. — foto: poiss ja tidruk mddtmas pingpongipalli tagasipdrke kdrgust)
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Eelmisest punktist teame, et sellisel juhul tuleb statistiliselt toddelda suurt arvu
mdotmisi. Votame modtmiste arvuks n = 100. Need mdbtmised on ka reaalselt labi
tehtud ja tulemusteks on saadud jargmised sada arvu, mdotihikutes cm: 69, 75, 73,
72,70,72,73,72,70, 75,70, 74, 74,75, 74,76, 71, 70, 69, 77, 74, 69, 70, 75, 72, 75,
71,72,73,69,73,71,74,73,77,72,71,73,74,74,71,72,72,72,72, 74,72, 73, 71,
71,73,74,70,70,74,73,72,71,73,76,73,71, 71,68, 70,73, 72,71, 72,72, 73, 72,
74,70,73,71,72,72,72,74,72,73,71,73,71, 75, 74,75, 73,71, 75, 73, 76, 74, 73,
72,74,72,71, 73.

Kui neid arve uurima hakata, siis voib tdheldada, et samad mddtetulemused korduvad
aeg-ajalt, kuid mitte Ghesuguse sagedusega. Kui 68 cm kérgusele on pall pdrganud
vaid thel ja 77 cm kdrgusele kahel korral, siis 72 cm k&rgusele tervelt 22 korda.
V0Oib oletada, et tulemus, mis sagedamini kordub, on 6igem. Matemaatilise statistika
teooria kinnitab seda oletust. Juhuslikel pdhjustel hajuvate vaértustega suuruse
mddtmisel on mdbtesuuruse tdelise vaartuse parimaks hinnanguks keskvaartus ehk
paljude mddtetulemuste aritmeetiline keskmine (p.2.4.2). Aritmeetiline keskmine
leitakse teatavasti kdikide tulemuste summa jagamisel tulemuste arvuga (valem 2.3).
Meie saja mdotetulemuse aritmeetiline keskmine on 72,46 cm. Ndeme, et enamus
modtetulemustest on tdepoolest selle keskmise lahedal.

(Peil 2.6. — interaktiivne pildiseeria: histogramm, keskmist tdhistav joon, sujuv
joon jne)

Uurime niidd, kuidas meie md6tmiste tulemused on jaotunud. Loeme kokku, kui mitu
korda on saadud iga erinevat sentimeetrite arvu ning koostame vastava tulpdiagrammi.
Sellist diagrammi nimetatakse médtetulemuste jaotumise histogrammiks. Néeme, et
tulemuste jaotumise histogramm on tsna simmeetriline. Paigutades histogrammile
tulemuste keskmist tdhistava joone, ndeme, et see jagab histogrammi tGesti keskelt
pooleks. Kui mdotmisi teha vaga palju, saaksime tulpdiagrammi asemel sujuva joone,
mis Kirjeldab statistikas tuntud normaaljaotust. Jaotuskdvera laius naitab mdote-
madramatust. Normaaljaotuse laiust iseloomustab teatavasti Uk sikmdotmise

standar dhalve &, mille arvutamise eeskirjaga mddtetulemuste kaudu tutvusime
eelmises punktis. Teatavasti me ei pea oskama ise selle eeskirja jargi arvutada. Me
kasutame arvutit. Sisestame vastavasse kalkulaatorisse oma katseandmed ja saame
teada, et meie katses & = 1,83 cm. Veendume selles, et keskvaartusest tihe
standardhdlbe vorra vasakule ja paremale tdmmatud vertikaaljoonte vahele jaab
histogrammil ligikaudu 68% k& igist tulemustest (68% kdigi tulpade kogupindalast).

Laiendades selliste vertikaaljoonte vahele jadvat vahemikku kummalegi poole kesk-
vaartust kuni kahe standardhélbeni, ndeme et vahemikku satub juba ligikaudu 95 %
kdigist tulemustest. Keskvaartusest kolme standardhélbe vorra kummalegi poole
ulatuv vahemik hdlmab aga peaaegu kdik tulemused (99,7 %). Kdigi mGdtmiste
keskmistatud tulemuse parimaks hinnanguks voetakse méddiste aritmeetiline kesk-
mine ning mddtemadramatuseks sdltuvalt mdotmise vastutusrikkusest 2 kuni 3
standardhédlvet. Meie konkreetsel juhul tuleb arvestada, et Uksikmddtmised on tehtud
tapsusega 1 cm. Seega ei saa IBpptulemus ning tema mddtemadaramatus olla esitatud
tapsemini. Umardame &ra keskvaartuse 72,46 cm~ 72 cm ja tdendosusega 95%
kehtiva modtemadramatuse hinnangu 20 = 3,66 cm ~ 4 cm. Nuld vBime oma
mddtmise I6pptulemuse vélja kirjutada kujul h = (72 £ 4) cm. See tdhendab, et igast
sajast katsest pdrkab pall 95 korral kdrgusele 68 kuni 76 cm.
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Senioleme oma ndites tegelenud ainult A-tldpi hinnanguga md6temaaramatusele.
Kuna meie modtejoonlaua tootja pole skaalal esitanud infot médtejoonlaua tapsuse
kohta, siis votame B-tiilpi madramatuseks pool kasutatavast mootihikust ehk 0,5 cm.
Valemist 2.8 saame kogumaaramatuseks

AX = /(3,66 cm)? + (0,5cm)? =3,69 cm.
Kui me edaspidi satume samalaadsesse olukorda, mil Uks madramatuse liikidest on
palju vaiksem kui teine (meie ndites ca 7 korda), siis vOime véaiksema komponendi
lihtsalt arvestamata jatta, sest imardatud tulemuses erinevus nagunii ei kajastu. Kuna
ka 3,69 cm=~ 4 cm, siis jadb kehtima I6pptulemus h = (72 £ 4) cm.

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Miks absoluutselt tdpne mddtmine pole pdhimbtteliselt voimalik?

2. Kas mdotesuuruse tdeline vaartus eksisteerib ka looduses vai ainult meie
kujutlustes?

3. Mille poolest erinevad tksikmdatmise standardhdlve ja keskvaartuse
standardhdlve?

4. Miks tuleb médtmiste IBpptulemus ja mdoteméaramatus tmardada?

5. Valemi 2.6 kohaselt oleksime pidanud palli tagasiporke kdrguse
mdGtemadramatuse leidmiseks standardmédramatusena jagama
Uksikmdotmise standardhdlbe labi ruutjuurega mddtmiste arvust (100),
niisiis kimnega. Miks me eiteinud seda?

STOP

1. Md6temaaramatus on suurus, mis kuulub médtetulemuse juurde ja
iseloomustab tdendosuslikult mdotesuuruse voimalike véaartuste
vahemikku.

2. A-tlupi mdotemadramatus on pdhjustatud juhuslikest mojuritest ja seda
hindab mddtja kordusmbdtmiste tulemuste pdhjal matemaatilise statistika
meetoditega.

3. Standardhédlve on suurus, mis kirjeldab tksikute mdGtevaartuste
puhtjuhuslikku hajumist keskvaartuse tmber, nii et IdBpmata suure arvu
mdotmiste korral annaks mdotemadramatuse vordsustamine
standardhdlbega keskvéartuse usaldatavuseks 68%.

4. B-tiipi mddtemadramatuse hinnangu on teostanud mddteriista tootja ning
mdOdtja saab vastava info mdteriista skaalalt vdi passist, ise statistilisi
meetodeid kasutamata.

2.5. Fuusikalised mudelid

2.5.1. Loodusteaduslike mudelite liigid

Fuusikalistest mudelitest oli meil natuke juba eespool juttu (p.1.1.4). Flisikaline
mudel rohutab loodusobjekti neid omadusi, mis on antud kontekstis olulised. Siin
vaatleme mudeleid lahemalt, alustades mudeli Gldisest maratlemisest. Loodus-
teadustes nimetatakse tldiselt mudeliks (lad.k. modulus — ndidis) loodusobjekti
jaliendust, mis asendab originaali selle lihtsamaks mdistmiseks ning uurimiseks.
Kuna flusikalist suurust kui mudelit on esmapilgul raske sobitada selle definitsiooni
alla, siis paljud ka ei mdista, et futisikaline suurus on looduse mudel. Meenutagem
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jalle, et kéesolevas Gpikus liigitatakse loodusobjektide hulka mitte ainult kehad ja
véljad vaid ka looduses toimuvad protsessid ehk loodusndhtused (s6na objekt lai
tahendus), sest vaatleja kui subjekt tegeleb thteviisi nende kbigiga. Me teame, et
futsikalises uurimistoos on tahtsal kohal vaatlus. VVaatleja loob endale uuritavast
objektist v@i n&dhtusest kujutluse. Seejuures on tal palju abi mudelitest kui
lihtsustustest. Mudeli saab luua mistahes makrokehast, vee molekulist, lihtaine
aatomist, elektromagnetlainest vdi koguni Péaikesesiisteemist ja tervest meie
Galaktikast. Modelleerida saab aga ka fulsikalisi ndhtusi nagu elektrivool, auto
lilkumine maanteel vdi valguse murdumine vihmapiisas.

Kdikidele mudelitele on iseloomulik see, et nad ei jaljenda originaali kunagi tapselt.
Originaali omaduste tapne edastamine mudelis pole juba selleparast voimalik, et
vaatleja ei pruugi tldse kdiki Uksikasju ndha. Pealegi puudub ideaalse tdpsuse jarele
ka vajadus. Mudel edastab vaid originaali kdige olulisemaid tunnuseid ja omadusi.
Mudel on lihtsustus, kus jaetakse arvestamata kdik antud kontekstis mitteoluline.
Kodige uldisemaid loodusteaduslikke mudeleid, mida loob fliisika ja mida kasutavad
kdik loodusteadused, nimetatakse fuusikalisteks mudeliteks.

Loodusteaduslikke, sealhulgas ka fliisikalisi mudeleid, liigitatakse tavaliselt
ainelisteks ja abstrak tseteks mudeliteks. Ainelisi mudeleid kasutatakse siis, kui
uuritav objekt on palja silmaga vaatlemiseks kas liiga vdike voi liiga suur. Reeglina
kujutab aineline mudel mikro- v6i megamaailma objekti. Sellise objektiaineline
mudel aitab meil tekitada kujutlust vahetutele aistingutele kattesaamatust objektist.
Vee molekuli suurendav mudel edastab kdegakatsutaval viisil keemiliste sidemete
vahelist spetsiifilist nurka (105°) selles molekulis koos hapniku ja vesiniku aatomite
suuruste suhtega ning elektronpilve jaotusega. See v@imaldab paremini mdista vee ja
jaé kristallstruktuuri moodustumist. Analoogiliselt aitab DN A molekuli mudel mdista
geneetilise informatsiooni talletamist selles aines. Neid mudeleid kasutavad palju
keemia ja bioloogia, aga nad on loodud flisikaliste uurimismeetodite abiga ning
teiste fulsikaliste mudelite baasil. Gloobus kui Maa vahendatud mudel vdimaldab
paremini aru saada 06 ja p&eva vaheldumisest. Ststeemi Maa-Kuu-Péaike
mehaaniline mudel aitab paremini mdista aastaaegade vaheldumist Maal ning kuu- ja
péikesevarjutuste teket. Ka need mudelid on algselt loonud fulsika, kuid neid
kasutab laialdaselt geograafia.

Aineliste mudelite spetsiifilise alaliigina voib vaadelda pildilisi mudeleid. Nende
korral pole modelleeritavast objektist tehtud reaalset kolmemddtmelist vahendatud
vOi suurendatud osalist koopiat. Seda koopiat on vaid kujutatud kahemodtmelisel
joonisel, mis rohutab originaali neid omadusi, mis on mudeli looja jaoks olulised.
Ténapaeval kasutatakse tiha rohkem ka arvutimudeleid ehk animatsioone. Need on
jarjestikuste piltide seeriad ehk videod, arvuti-eelsel ajastul nimetatud ka filmideks.
Loodusteaduslikud arvutimudelid vdimaldavad kas uhte ja sedasama loodusobjekti
vaadelda erinevates vaadetes ehk rakurssides vdi siis jalgida loodusnahtuse ehk
protsessiarengut l&bi protsessi kirjeldavate jarjestikuste kujutiste. Arvutite riist- ja
tarkvara areng on vdimaldanud kaasajal tiha rohkem kasutada ka interaktiivseid
arvutimudeleid, mille korral mudeli kasutaja saab ise mudeli tingimusi varieerida ja
seeldbi paremini tunnetada looduses valitsevaid p6hjuslikke seoseid.

Juhul, kui loodusobjekti uuritakse ja kirjeldatakse mitte ainelise mudeli, vaid motte-
liste kujutluste ning neid valjendavate matemaatiliste avaldiste abil, on tegemist
abstraktse mudeliga (lad.k. abstractus — motteline). Abstraktne mudel on objekti
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mdtteline visioon, kontseptsioon objektist mGtleva inimese teadvuses. Vaatleja
suudab abstraktseid mudeleid luua vaid seetdttu, et tal on olemas mdistus ehk
stillogismide moodustamise vdime (p.1.2.1). Fldsika tldmudelid, millega me
tegeleme terves jargmises peatikis, on samuti looduse abstraktsed mudelid. Nende
hulgas omavad erilist tahtsust flilsikalised suurused. Flusika tGldmudelid on
enamasti kehade vOi valjade omadusi kirjeldavad mudelid, ehk kill leidub ka
protsesse kirjeldavaid futsikalisi suurusi kui mudeleid (nt kiirus, kiirendus, t60 voi
vdimsus). Praegu keskendume aga mitte Uksikutele fliisikalistele suurustele vaid
suuruste vahel valitsevate seostele.

Selleks, et ennustada, millal jouab rong jargmisse jaama, pole vaja kasutada rongi
ainelist mudelit ehk laste mangurongi. Me vdime tbelist rongi lintsalt ette kujutada.
Seejuures pole uldse tahtis, kui mitmest, kui pikast ning millist varvi vagunist see
rong koosneb. Ldppjaama joudmise aja ennustamisel pole oluline, milline rong valja
naeb. Tahtis on vaid see, kus rong asub erinevatel ajahetkedel. On vaja teada rongi
asukoha sdltuvust ajast. Sellise Ulesande puhul piisab, kui kujutame tervet rongi ette
vaid punktina, millel médtmed puuduvad. Rongi mddtmed, kuju ja muud omadused
pole hetkel olulised. Oluline on vaid see, kus asub rongi téhistav punkt ja kuidas selle
punkti asukoht aja jooksul muutub. Uhe punktina kujuteldav rong, auto v&i lennuk
on tuntud fudsika tldmudelina, millel nimeks punktmass. Selle mudeliga tegeleme
peagi lahemalt (p.3.1.2). Praegu nendime vaid, et rongi liikumise modelleerimiseks
piisab, kui lihtsalt kujutame selle liikkumist ette ja esitame matemaatilise valemi, mis
vdimaldab leida rongi asukoha mistahes ajahetkel.

Rongi lilkkumise visiooni ehk mottekujundi abstraktseks mudeliks on matemaatiline
avaldis, mis lubab lilkumisoleku omadusi teades valja arvutada rongi kaugust lahte-
jaamast mistahes vdimalikul ajahetkel. Kuirongi kaugust lahtejaamast (avaldatuna
meetrites) tahistada tdhega x ja sekundites avaldatud aega, mis on mdédunud
lilkumahakkamisest — tahistada tdhega t, siis véaljendab selle rongi liikumist nditeks
avaldis x = 20 « t. See avaldis ongi rongi liikumist Kirjeldav matemaatiline mudel.

Matemaatilisele avaldisele tuginevat loodusnahtuse (nt rongi liilkumise) Kirjeldust
nimetatakse anal tttiliseks mudeliks. Rongi asukoha sdltuvust ajast saab peale
matemaatilise valemi védljendada ka graafiku abil. Sel puhul on tegemist
loodusndhtuse graafilise mudeliga. Olgu veel mérgitud, et rongi kaugus I&htejaamast
jarongipoolt labitud teepikkus on Uks ja seesama asi. Teepikkusega s oleme aga
juba kokku puutunud pdhikooli fulisika mehaanika osas.

(Peil 2.7. — rongisdidu videomudel: aineline, anallitiline ja graafiline mudel)

Anallitilise mudeli loomine on hea ndide induktiivse meetodiehk tksikult tldise
poole lilkumise rakendamisest. Me alustame mudeli loomist rongi litkumise
sihipéarasest vaatlusest, millega kaasneb médtmine. Olgu meil néiteks raudteel iga
kilomeetriposti juurde paigutatud fotovarav ehk seade, mis fikseerib rongi joudmise
selle konkreetse postini. Fotovaravatest lahevad signaalid modtja arvutisse, mille kell
fikseerib iga signaali saabumisaja. Moodustub andmefail, mis sisaldab l&ahtejaamast
alates loendatud kilomeetripostide jarjekorranumbreid, postide kaugusi l&hte jaamast
jarongi joudmiseks vastava kilomeetripostini kulunud aegu. Arvuti voib olla
programmeeritud valjastama neid andmeid otsekohe alljargneva tabeli kujul, kus
futsikaliste suuruste tahiste jarel on sulgudes toodud mdatihik:
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Kilomeetri- Posti Kulunud Labitud
posti kaugus aegt (s) teepikkuse ja
number l&hte jaamast kulunud aja
X VOi s (m) suhe ehk 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

Madistagi tuleks kdigile modtevaartustele lisada mdGte madramatused. Kaasaegsete
arvutipdhiste mootesiisteemide kasutamise korral on mddtemadramatuste hindamine
omaette mahukas teema, mistottu me seda siin praegu arendama ei hakka. Kui me
aga teostame mingit samalaadset mdotmist kdeparaste médtevahenditega, siis
hindame mdbtemaaramatusi analoogiliselt tlalpool (p.2.4.3) kirjeldatuga ning
kanname mAdtevaartused koos mdotemadramatustega omajoonistatud tabelisse.

Meie jargmiseks tegevuseks on andmetddtlus. Selleks koostame kdigepealt graafiku,
mille horisontaalsele ehk matemaatiliselt valjendudes abstsissteljele margime aja t
vadrtused. Vertikaalsele ehk ordinaatteljele kanname kaugused lahtejaamast x (V0i
labitud teepikkused s). Ndeme, et graafik on tdusev sirge, mis labib koordinaatide
alguspunkti. Matemaatikast teame, et sel juhul on tegemist vdrdelise s6 ltuvusega ehk
lineaarfunktsioonigay = a x, kus y on funktsioon ja x —argument. Meie mudelis on
argumendiks aeg t ja funktsiooniks labitud teepikkus s. Seega meie juhul s=v t,
kuna pdhikooli mehaanikast me juba teame, et

S
—_=V.
t

Tabelist ndeme ka, et graafiku mistahes punkti jargi arvutades saame konstantse
kiiruse v =20 m/s. Konstantse kiirusega toimuvat lilkkumist nimetatakse flusikas
Uhtlaseks lilkumiseks. Vaadeldes labitud teepikkust s kaugusena lahtejaamast x
ehk suurusena, mida Mehaanika kursuses nimetatakse koordinaadiks, olemegi
saanud rongi litkkumise protsessi analtiutilise mudeli, mida Mehaanika kursuses
nimetatakse liik umisvorrandiks:

X (M) =20 m/set(s).

Liikumisvorrand votab kdige kompaktsemalt ja tldisemalt kokku meie tksikud
katsetulemused. Jaab veel Ule kusida — miks me ikkagi nimetame koike Ulaltoodut
mudeliks? Kas konstantse kiirusega liilkuv rong on siis nii keeruline loodusobjekt?
Asja lle pisut jarele mdeldes peame tddema, et rongi nii pikaajalist Ghtlast liikumist
esineb tdepoolest harva. Teeolud on muutlikud ja vastavalt neile muudab vedurijuht
tegelikkuses rongi kiirust. Seega on rangelt thtlaselt liikuv rong téepoolest
idealiseeritud objekt, on looduse mudel.

Tekib ka kusimus, mis meil loodud mudelist kasu on? Oletagem, et meid huvitab,
kas uuritav rong vdib 15 minuti jooksul jouda jargmisesse jaama, mis on l&hte-
jaamast 20 km kaugusel. Asendame aja t =15 60 s =900 s liikumisvorrandisse ja

saame:
Xx=20m/s+900s=18000 m=18 km.
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Seega vastus pustitatud kisimusele on eitav. Rong labib 15 minuti jooksul 18 km ja
eijoua veel jaama, mis paikneb 20 km kaugusel lahte jaamast.

2.5.2. Praktiline mudeli loomine

Koik me teame, et kummindor venib selle tdmbamisel Uhest otsast, kui teine ots on
paigal. Uurime kumminddri venimise nahtust lahemalt katse abil. Selleks vajame
kummindori, méotjoonlauda ning teadaoleva massiga kehi, mille kaalu saaks kasu-
tada teadaoleva jouna. Katse kdigu kohta koostame protokolli.

(Peil 2.8. — fotod kummin6ori venitamise katse kohta)

Praktiline t66: Kummindori venimise uurimine.

Todvahendid: traadist kinnituskonksudega uuritav kummipael;
modtjoonlaud 0...30 cm £0,5 mm
neli rauast seibi massiga (30 £3) g

TOO kéik:

Kinnitame kummin6ori vertikaalasendisse paigutatud mddtjoonlaua kiilge rippuma.
Margime ules, millise jaotise kohal asub ndori I1Bpus olev traadist osuti koormiste
puudumisel. Niid asume uurima, kuidas kummindoéri kilge riputatud seibid néori
venitavad. Riputame nodri otsa erineval hulgal seibe ning margime ules nende arvu
n, summaarse massi m ning valjaveninud kummindoripikkuse I. Hindame katse
oludest lahtuvalt kummindori pikkuse médtmise méaaramatust. Kanname koik
mddtevaartused tabelisse. K8ige IBpuks mdddame, kui pikaks venitab kummin6ori
selle otsa riputatud kohuke.

Arvutame iga koormise ehk seibide arvu jaoks kummin6dri pikeneriise 1. Selleks
lahutame véljavenitatud kumminéori pikkusest ilma koormiseta méddetud
algpikkuse.

Katsetulemuste tabel:

Katse kaigus selgus, et kuigi médtjoonlaua skaala vahima jaotise pikkus on 1
mm, tuleb kummin6dri pikkuse mddtemadramatuseks votta 0,5 cm. Mddtmise
ajal koormis vonkus ja osuti nditu polnud voimalik tdpsemini fikseerida.

Nr | Koormiste arv | Mass m (Q) Pikkus I (cm) | Pikenemine A/ (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+0,5

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

M 66tmistulemuste analtiis:
Andmeid vaadates on ndha, et mida suurema massiga on koormis, seda rohkem
kummindor pikeneb. Milline see s6ltuvus aga tdpsemalt on, saame Gelda alles

graafiku pohjal. Koostame katsetulemuste graafiku. Selleks joonestame esmalt

52



sobivas mdGtkavas teljestiku, mille horisontaalteljele margime katse kdigus
muudetud raskuste massi ja pustteljele kKummindori pikenemise. Seejarel
kanname graafikule katsepunktid.

(Peil 2.8. — interaktiivne pildiseeria kumminodri venitamise katse kohta: teljestik,
katsepunktid jne)

Me eitohi nuld katsepunkte otsekohe joonega tihendada. Selline teguviis
valjendaks veendumust, et meie mddtmised olid absoluutselt tapsed.
Loodetavasti me aga teame juba, et see pole vimalik. Me peame méarkima
iga punkti iGmber mddtemaaramatuse piirkonna ehk ,kasti“, mille keskel
paikneb katsepunkt ja mille laiuseks ning kérguseks on vastava modtesuuruse
kahekordsed médteméaaramatused. N (ilid joonistame uuritavat soltuvust
kirjeldava graafiku, pludes selleks valida vdimalikult lihtsa joone. See joon ei
pea labima kdiki katsepunkte, vaid ainult katsepunkte tmbritsevaid
mddtemaaramatuse piirkondi. Ndeme, et meie katses saab graafikuks votta
sirgjoone.

Sirget on vdimalik valjendada matemaatilise vorrandi abil. VOrrandi tuletamiseks
valime joonestatud sirgel valja Uhe punkti ning leiame graafikult sellele punktile
vastava massi ja pikenemise. Valime nditeks vaartused m =1109g jaAl=11,1cm.
Selle arvupaari pdhjal leiame, kui palju venib kummin6dr thikulise massiga
koormise mdjul. Jagame valitud pikenemise vastava massiga. Tulemuseks saame

-2
- ~010M 201020 M ;oM (29)
m 1109 g 10~ kg kg

Al 111cm

Kasutasime seni katses ja tulemuste analiitisis médtihikutena sentimeetrit ja grammi,
kuna need olid graafiku koostamisel mugavamad kasutada. Lopptulemuse avaldame
siiski ka kujul, mis sisaldab S ihikuid meeter ja kilogramm.

Kui me soovime ennustada, kui palju venib kummindér nditeks 50-grammise
koormise korral, siis tuleb mass saadud arvuga labi korrutada. Me saame

Al'=0,10 cm/gx 50 g=5,0 cm.

Sama protseduur sobib ka mistahes muu koormise korral. Pikenemise leidmiseks
tuleb mass korrutada graafikult leitud suurusega 0,10 cm/g. Oleme pikenemise
arvutamiseks saanud valemi:

Al'=0,10 cm/g x m (Q).

Kumminéori pikenemine on vordelises s@ltuvuses otsariputatud raskuse massist,
kuna mass on saadud valemis esimeses astmes. Jallegi on tegemist matemaatikast
tuntud lineaarfunktsiooniga y = ax, kus y on funktsioon ja x — argument. Meie
praegusel juhul on argumendiks koormise mass m ja funktsiooniks kKummingori
pikenemine Al. Saadud valem on kummindori venimise analtittiline mudel.
Mudeliks on ka meie eespool joonestatud graafik. Kui me katsetaksime mdne teise
kummindori vdi vedruga, tuleksid arvud kill teised, aga nahtuse olemus jaaks
samaks — valem ja graafik oleksid meie poolt saadutega sarnased. Seega oleme
loonud uhe Gpris tldise loodusnahtuse mudeli. RGhutame veelkord, et sirge, mille me
graafikule tdmbasime, ei labi tegelikult kdiki katsepunkte. Tegemist on lihtsustusega,

53



mis ei kajasta reaalset nahtust absoluutselt tdpselt. Filsikaline mudel on alati
lihtsustus. Voimalik, et teostades tdpsemaid mdbtmisi ja proovides graafikuna mdnd
teist joont ja sellele vastavat matemaatilist avaldist, saaksime kummin6dri venimise
kirjeldamiseks tapsema mudeli.

M udeli tingimused:

Meenutagem naidet hupoteesi katselise kontrollimise kohta (p.2.1.1). Nimelt oli
tahtis rohutada katse tingimusi, sest teistsugustes tingimustes ei oleks katse tulemus
pruukinud olla selline. Sama probleem tekib mudeli loomisel. Kui nditeks
mddtjoonlaua asend ulalkirjeldatud praktilises to6s erineb oluliselt vertikaalsest ning
kummindoriotsa riputatud seibid on mddtjoonlauaga tugevas kontaktis, siis hakkab
koormise raskusjou mdjul toimuvat Kummindori pikenemist takistama hddrdejoud.
Me eeldasime Ulalpool, et ainsaks kummindoérile méjuvaks jouks on koormise
raskusjoud. Kui see nii eiole, siis me ei pruugi enam saada vdrdelise s6 ltuvuse
mudelile alluvaid katsetulemusi. Mudel kirjeldab loodust kindlates fikseeritud
tingimustes. Nende puudumisel ei tarvitse selline mudel enam kehtida. Niisiis,
vordeline sdltuvus koormise massi m ja kumminooripikenemise Al vahel kui
looduse mudel, kehtib eeldusel, et koormisele mdjub ainult kaks jdudu: allapoole
suunatud raskusjoud ja kummindori esialgset pikkust taastada puldev joud, mis on
suunatud tlespoole. M uud joud puuduvad. See on uuritava mudeli tingimus.

M udeli rakendamine:
Saime kumminddri venimise mudeli nii graafiliselt kui ka analtdtilisel kujul ehk
valemina. Mudeli abil vdime ennustada, kui palju venib kummindoér siis, kui me
riputame tema otsa selliseid kehi, millega me veel katsetanud pole. Lisaks markame,
et uuritav kummin6dr on nlud ise kasutatav mddtevahendina. Me vdime tema abil
md0Ota erinevate esemete masse, kuna valemis 2.9 sisalduva suuruse 0,10 cm/g
leidmisega oleme kummindori kui mddtevahendi esimeses lahenduses dra
kalibreerinud. Katsetulemuste tabeli viimasest reast loeme, et kKummindor pikenes
kohukese raskuse toimel 4,2 cm vOrra. Avaldades valemist 2.9 massi, saame et

Al 4,2cm

010™  010M
g g

m=

Jarelikult on uuritava kohukese mass 42 grammi. Pole kahtlust, et need, kes on kogu
mudeli loomise korralikult kaasa teinud, on selle kohukese ausalt &ra teeninud. ©

Klsimusi ja Ulesandeid

1. Mis mbttes on analtdtilise mudeli loomine ndide induktiivse meetodi kohta?

2. Milliseid eeliseid on valemis valemis 2.9 sisalduva vordeteguri 0,20 médtihikul 1
cnm/g vorreldes SI thikuga 1 m/kg?

STOP

1. Loodusteaduslik mudel on loodusobjekti jaljendus, mis asendab originaali selle
lihtsamaks mdistmiseks ning uurimiseks.

2. Flusikalisteks mudeliteks nimetatakse kdige uldisemaid loodusteaduslikke
mudeleid, mida loob fulsika ja mida kasutavad kdik loodusteadused. Fiitsikaline
mudel rohutab loodusobjekti ainult neid omadusi, mis on antud kontekstis
olulised.

3. Flusikaline mudel kirjeldab loodust kindlates fikseeritud tingimustes, mille
puudumisel ei tarvitse selline mudel enam kehtida.
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3. Fuusika tldmudelid

3.1.Fuusikalised objektid ja suurused

3.1.1. Mis on fuusika tldmudelid?

Fulsikas kasutatakse looduse kirjeldamisel vaga palju mudeleid. Kummindori
venimise nahtust katseliselt uurides, dnnestus meil luua selle néhtuse abstraktne
mudel, mille v0is esitada graafiku vdi valemina (p.2.5.2). See mudel kirjeldab tihe
konkreetse kummin6dri venimist otsariputatud koormise mgjul. Mudelit saab ka
laiemalt kasutada, kuna valem néitab, et tequ on vBrdelise s6ltuvusega, mis kehtib ka
teiste kumminéoride puhul. Vaid vordeteguri vaartus tuleb iga kummin6ori jaoks
eraldi mééarata. Sellegipoolest jaab saadud mudel kirjeldama Upris vaikest ndhtuste
ringi.

Saab aga luua ka selliseid mudeleid, mis s6ltumata konkreetsest nahtusest vai isegi
futisikaharust on kasutatavad kogu futsikas. Selliseid mudeleid, mis on kasutatavad
kogu flisikas, nimetatakse fuusika tldmudeliteks. Flusika tldmudeliks on nditeks
keha. Réaékides flusikalistest kehadest, peame silmas Ukskdik mida, millel on kindlad
piirjooned, mdotmed ja mass. Fulsikaline keha vdib olla dun, auto, inimkeha voi
terve planeet Maa. Fuisikaliste kehadega toimuvate néhtuste kirjeldamisel puhul pole
sageli olulised nende kuju ja md6tmed. Vaja on teada vaid nende asukohta ja massi.
Kui me kujutame keha ette punktikujulisena, saame omakorda keha mudeli, mida
nimetatakse punktmassiks. Niisiis on punktmass selline keha mudel, mille korral
keha massi vaadeldakse koondununa lhte punkti. Iga mudeli kasutamisel peaksime
iseendalt kiisima, mis on need reaalse loodusobjekti omadused, mis konkreetse mudeli
poolt arvestamata jéetakse. Punktmassi korral on selleks keha kuju ja modtmed.

Juba korduvalt on juttu olnud ka sellest, et flisika tGldmudeliteks on fuusikalised
suurused. Kdik suurused kirjeldavad mingite loodusobjektide Ghte kindlat omadust.
Kuisee on vaga tldine omadus, siis oleme vastavat suurust kasitlenud kdesoleva
kursuse 3. osas. Nii nditeks Kirjeldab keha liikumisolekut kiirus, lilkkumisoleku
muutumist kiirendus, keha vdimet vastu panna liilkumisoleku muutumisele — mass.

3.1.2. Fuusikalised objektid

Futsikaline objekt on mdiste, mida kasutatakse kahes tahenduses. Uks vBimalus on
nimetada flusikalisteks objektideks ainult kehi ja valjasid (kitsam tdhendus). Teine ja
k&esolevas Opikus kasutatav variant hdImab fudsikalise objekti mdiste alla ka loodus-
nahtused ehk protsessid (lai tahendus). Laitdhendus on eelistatavam, sest inimene Kui
looduse vaatleja on subjekt, kes uurib nii kehi, valjasid kui nende osalusel toimuvaid
protsesse. Need kbik on tema vaatlusobjektid. Laias tahenduses on ka liikumine,
litkumisoleku muutumine ja vastastikmdju fulsikalised objektid, mida kirjeldatakse
vastavate flilsikaliste suuruste abil. Me usume, et kdik flisikalised objektid on
olemas objektiivselt, see tahendab — s6 ltumatult mistahes vaatlejast v8i koguni
inimkonnast tervikuna. Fliusikalised suurused on aga vaatlejate hised kujutlused,
uhised valjam@eldised. Nad on fliusika Gldmudelid, mille abil on mugav fulsikalisi
objekte kirjeldada.
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Valjad on mitteainelised objektid. Véljade tunnuseks on see, et nad mdjutavad kehi ja
omavad energiat. Naiteks Maa gravitatsioonivali kutsub esile kdigile kehadele mGjuva
raskusjou, elektrivali tekitab elektrivoolu mistahes elektriseadmes ning kindla
sagedusega muutuv elektromagnetvali mdjutab silma nérvirakke selliselt, et tajume
valgust. Elektromagnetvalja monevorra vaiksema muutumissageduse korral saame
aga naha retseptorite kaudu hoopis soojusaistingu. Valjaliste objektide korral ei ole
rakendatavad ruumi ja aja mdisted. Valjalisel objektil lihtsalt puuduvad omadused,
mille alusel neid kujundada. Lahemalt tuleb selle p&hjustest juttu allpool (p.4.5).

Kehad on ainelised objektid. Kehadeks on nditeks vee molekul kui mikrokeha,
inimkeha kui makromaailma keha v@i Péaike kui megamaailma kuuluv keha. Kehade
juures saab uurida nende kuju, varvust, méotmeid, koostist aga ka nende omavahelist
litkumist ja vastastikmdjusid. Kehade puhul saab kasutada ruumi ja aja mdisteid.
Ruumi mdiste kujundab vaatleja kehade omavahelisel médtmelisel vordlemisel
(pikem-liihem, laiem-kitsam, krgem-madalam jne). Aja mdiste kujundab vaatleja
kehade omavahelise litkumise vordlemisel. Selleks on vaja vahemasti kolme keha.
Uks neist on taustkeha ehk keha mille suhtes liiguvad kaks iilejaanud keha. Neid
kahte liilkumist me aja m@iste kujundamisel vordlemegi. Lahemalt sellest allpool
(p.3.2.4).

Nahtused on aineliste ja valjaliste objektidega toimuvad muutused. Fldsikaliseks
nahtuseks on nditeks kehade omavaheline liikumine, ahju soojenemine, valguse
peegeldumine vBi neeldumine. Fllsikalist nahtust Kirjeldab néhtuse mudel, mida
saab teatavasti esitada kas: a) tabeli abil, b) graafiku abil vdic) valemi abil. Seejuures
suureneb selles reas kirjelduse Uldisus. Tabelis ndeme vastavust fulsikaliste suuruste
Uksikute vaartuste vahel. Meie tdhelepanu keskendub Uksikule vaartuste paarile.
Graafikul ndeme juba korraga kdiki mootevaartusi. Meie tdhelepanu keskendub
joonele, mis kirjeldab fidsikaliste suuruste omavahelist séltuvust tervikuna. Valem
aga vOib Kkirjeldada vaadeldavat s6 ltuvust mitte ainult konkreetse uurimisobjekti
korral vaid mistahes samalaadse objekti uurimisel. Kahe fiilisikalise suuruse
omavahelise s6ltuvuse kui pdhjusliku seose korral esineb tks suurus pdhjusena ja
teine tagajarjena. Matemaatikas nimetatakse esimest argumendiks x ja teist
funktsiooniks y = f (x). Graafiku joonistamisel kantakse pdhjusena toimiva suuruse
(argumendi) véartused reeglina rohtteljele (abstsissteljele) ning tagajarjeks usutuva
suuruse (funktsiooni) vaartused pustteljele (ordinaatteljele). Nii toimisime ka meie
kumminddri venimise mudeli loomisel (p.2.5.2)

Koige sagedamini looduses esinevateks sdltuvusteks fudsikaliste suuruste vahel on
astmefunktsioon ja eksponentfunktsioon. Koolifilisikas uurime kdill peamiselt vaid
esimest. Astmesdltuvuse erijuhtudeks on:

e VOrdeline sdltuvus, mille korral pohjusena toimiva fulsikalise suuruse
(argumendi) astendaja s6ltuvust kirjeldavas valemis on +1. VVordelise sdltuvuse
graafik on sirge. Vordeline oli sdltuvus koormise massi m ja kummingori
pikenemise Al vahel, aga vOrdelises s6ltuvuses kulunud ajastt on ka nditeks
uhtlasel litkkumisel (v = const) labitud teepikkus s.

e PO6rdvordeline sdltuvus, mille korral pdhjusena toimiva fulsikalise suuruse
astendaja valemis on_—1. Podrdvordelise sdltuvuse graafik on huiperbool. P66rd-
vordeline sdltuvus esines nditeks pdhikoolis elektridpetuses takistuse R ja voolu-
tugevuse | vahel konstantse pinge rakendamisel (Ohmi seadus). P6ordvdrdelises
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sOltuvuses keha massist m onka keha kiirendus a konstantse jou F mdjumisel
kehale (Newtoni Il seadus allpool, p.3.5.3).

e Ruutsdltuvus, mille korral pdhjusena toimiva fulsikalise suuruse astendaja
valemis on +2. Ruutsdltuvuse graafik on parabool.

e POordruut-séltuvus, mille korral pdhjusena toimiva flusikalise suuruse astendaja
valemis on —2. Ruut- ja pdordruut-sé kuvustega puutume kokku giimnaasiumi
jargmistes fiitsikakursustes.

3.1.3. Fuusikalised suurused kui looduse tUldmudelid

Fulsikalised objektid vOivad Uksteisest erineda mitmesuguste omaduste poolest.

Omadusi jagatakse tavaliselt nelja gruppi:

e Nimelised omadused on sellised, mida saame valjendada sdnaliselt, kuid nende
jariestamine pole ldjuhul vdimalik. Nimelisteks omadusteks on nditeks dpilase
sugu (poiss VOi tudruk), dpilase silmade vérvus (hallid, pruunid vai sinised) ja tema
poolt manustatava toidu maitse (hapu, magus vdi mdru). Fllsikalise objekti
nimelist omadust ei saa kirjeldada fudsikalise suuruse abil. Me eisuuda sellise
omaduse korral defineerida mddtuhikut, seega ei saa me teostada modtmisi.
Mittemdddetavate kvaliteetidega fulsika ei tegele.

e Jarjestatavad omadused on sellised, millele saab omistada jarjenumbri, kuid need
numbrid on vaid kokkuleppelised ega vdimalda matemaatilisi operatsioone
vaartuste vahel (nt liitmist-lahutamist). Jarjestatavateks omadusteks on nditeks
juuksevarve tootva firma poolt kasutatava vérviskaala parameeter voi arstide poolt
kasutatavad haiguste raskusastmed (vé&hiesimene ja teine staadium). Jarjestatavaid
omadusi mdnikord siiski kirjeldatakse suurustega, mida méned peavad ka
fuisikalisteks (nditeks materjalide kdvaduse skaala, maavérinate tugevuse skaala),
kuid rangelt nad siiski fudsikalise suuruse tingimustele ei vasta, kuna matemaatilisi
meetodeid me nende puhul rakendada ei saa. 3-palline ja 4-palline maavérin ei
anna kokku 7-pallist.

o Kvantitatiivsed disk reetsed omadused on sellised, mida saab iseloomustada
tapse arvuga, kuid vbimalikud on vaid selle teatud kindlad vaértused. Néiteks
prootonite arv aatomituumas saab olla 2 v6i 14, kuid mitte kunagi 2,75. Ka
aatomite arv molekulis ei saa olla murdarvuline. Diskreetset omadust kirjeldab
juba fudsikaline suurus, sest matemaatilistele tehetele vastava suuruse vaartuste
vahel vastab looduse kindel omadus. Kui me lisame lammastiku aatomi tuuma
seitsmele prootonile kaheksanda, siis me saame juba hapniku aatomi tuuma.
Fulsikalise objekti diskreetseid omadusi kirjeldab diskreetne fliisikaline suurus.
Mikro- ja megamaailma fliisika kursuses puutume kokku suurustega, mis
makromaailmas ei ole diskreetsed, kuid osutuvad diskreetseteks mikromaailmas
(nditeks elektroni kiirus vOi aatomi energia).

e Kvantitatiivsed pidevad omadused on sellised, mida saab iseloomustada tdpse
reaalarvulise vaartusega. Seejuures on voimalike v&artuste arv Iputu. See
tahendab, et iga kahe vaartuse vahel vdib leiduda veel I6pmata palju erinevaid
vaartusi. Kvantitatiivseid pidevaid omadusi kirjeldavad pidevad fliusikalised
suurused. Naiteks keha inertsuse omadust (kalduvust séilitada oma liilkumiso lek ut)
kirjeldab keha mass, keha vdi ainekoguse soojusastet kirjeldab temperatuur, gaasi
molekulide kogum@ju anuma seina pinnaiihikule kirjeldab gaasi rohk.

(Peil 3.1. — fotod: loodusobjekti nominaalne, jarjestatav, pidev ja diskreetne omadus)
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Looduse Uldisi mudeleid, mis Kirjeldavad flilisikaliste objektide kvantitatiivseid
omadusi, nimetatakse fuusikalisteks suurusteks. Flisikalised suurused saab
omakorda jagada skalaarseteks ja vektoriaalseteks suurusteks.

3.1.4. Skalaarsed ja vektoriaalsed suurused

Fudsikalist suurust, mis on esitatav vaid the mdtarvu ja mdotuhikuga, nimetatakse
skalaarseks suuruseks ehk skalaariks (lad.k. scala — redel, astmestik). Skalaarsetel
suurustel on arvuline véartus, kuid neil pole suunda. Skalaarsed suurused on néiteks
nditeks aeg, pikkus, mass, rohk, ruumala, energia, temperatuur. Monikord voib jéada
ekslik mulje, et monel skalaaril on siiski suund olemas. Néiteks aeg ndib kulgevat
Uhes suunas ja soojendatava vee temperatuur muutub suurenemise suunas. Nende
ndidete puhul on tegemist vaid néhtustega, kus toimub suuruse arvulise vaartuse
muutumine. Siin pole otseselt tegemist suunaga ruumis. Siiski kujutleme me skalaarse
suuruse vaartusi reeglina paiknevatena arvteljel. Sellel teljel on sageli olemas
kokkuleppeline nullpunkt, millest Uhele poole jadvad skalaarse suuruse positiivsed ja
teisele poole negatiivsed vaartused. M iinusmark skalaarse suuruse arvvaartuse ees
valjendab méttelist lilkumist arvteljel negatiivses suunas ehk siis vastupidiselt
kokkuleppelisele positiivsele suunale. Nditeks keha negatiivne kdrgus maapinnast
tdhendab seda, et keha asub tegelikult maapinnast allpool. Negatiivne aeg tahendab
seda, et sindmus leidis aset enne kokkulepitud nullhetke. Negatiivne temperatuuri-
muutus tdhendab seda, et temperatuur mitte ei tdusnud vaid langes.

Skalaarne suurus omab arvulist vaartust ja mdotihikut. Selline suurus pannakse alati
kirja kui arvu ja méotuhiku korrutis kusjuures korrutusméarki tavaliselt vélja ei
kirjutata. Naiteid selle kohta sai toodud juba eespool (p.2.2.2 ja 2.4.3).

(Peil 3.2. — varviskeem: suuruse tahis, arvuline vaértus ja mootihik)

Skalaarsete suurustega saab sooritada erinevaid matemaatiliseid tehteid. Seejuures ei
tohi muidugi unustada madtuhikuid. Tehe sooritatakse eraldi nii arvvaartustega kui
mddtihikutega. MOned ndited:

Skalaarse suuruse korrutamine arvuga:
Kolme 100-grammise vihi mass on kokku 3 x 100 g =300 g.

Skalaarsete suuruste omavaheline liitmine vGi lahutamine:

Kuitdstame 1 m kdguse kasti otsa 75 cm kdrguse kasti, on tekkiva kastivirna
kogukérgus 1 m+ 0,75 m= (1 +0,75) m = 1,75 m. Meenutagem, et omavahel liita ja
lahutada saab vaid sama tdpi suurusi, millel on Gihesugune modtuhik.

Skalaarsete suuruste omavaheline korrutamine vOi jagamine:

1,5 mkdrguse ja 3 m* pdhja Eindalaga veepaagi ruumalaon1,5 mx 3 m? =
(1,5 % 3) x (mx m?) = 4,5 nr'.

Kuiauto sdidab 150 km pikkuse tee &ra kahe tunniga, siis on auto Kiirus
(150 km)/(2 h) = (150/2)(km/h) = 75 km/h.

Me kohtame fliusikas palju ka selliseid suurusi, mida iseloomustab lisaks arvulisele
vadrtuse suund. Néiteks ei saa me ennustada, kuhu teadaoleva kiirusega sammuv
matkaja kolme tunni pérast kohale jduab, kui me ei tea, millises suunas ta liigub.
Matemaatikas nimetatakse suunatud sirgldiku vektoriks (lad.k. vector — kandja,
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edasiviija). See nimetus on Ule vBetud ka fliusikasse. Ruumilist suunda omavaid
fudsikalisi suurusi nimetatakse vektoriaalseteks suurusteks. Vektoriaalseteks
suurusteks on nditeks Kkiirus, kiirendus ja joud. Joonistel ja valemites tahistatakse
vektoriaalseid suurusi nii, et suuruse tahise kohale margitakse vaike nooleke.

Naiteks kiirusvektori tahis on ¥ ja jouvektori tahis £ .

Vektori pikkust nimetatakse vektori mooduliks. Kiirusvektoripikkus on vérdne
Kiiruse arvvaartusega ja jouvektori pikkus on vordne jou arvvaartusega. Vektoreid ehk
suunaga loike iseloomustab korraga nii 16igu pikkus kui suund. Kaks vektorit on
vordsed, kui nende pikkused on vdrdsed ja nad on samal ajal ka Gihesuguse suunaga.
Pikkuste vOi suundade vordsusest veel vektorite vordsuseks ei piisa. Pikkused ja
suunad peavad vordsetel vektorsuurustel korraga tihesugused olema:

a

a a a
: =1 i :
,|F : ({’:E} ,IF '__,IIF pe
/ d:f}

Vaatleme niitd tehteid vektoritega. Vektorikorrutamisel vdi jagamisel arvuga jaab
suund samaks, tehe mdjutab vektori pikkust. Miinus tihega korrutamisel ehk
vektoriaalse suuruse margi vastupidiseks muutmisel jadb vektoripikkus samaks, aga
suund muutub vastupidiseks. Naiteks:

a h::i"xﬁ ] /nv
{,/""._(J
// (_E /IF”
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Vektorite liitmiseks on kaks vdimalust: kolmnurga reegel ja roopkuliku reegel.

Kolmnurga reegli jargi liitmisel tuleb Roopkuliku reegli jargi liitmisel tuleb teist

teist vektorit iseendaga paralleelselt vektorit nihutada nii, et mélema vektori
nihutada nii, et teise vektorialgus thtiks alguspunktid langeksid kokku. Vektorite
esimese vektori IBpuga. Vektorite summaks on liidetavatest vektoritest
summaks on esimese vektori algusest moodustuva roopkuliku diagonaali

teise 16ppu suunatud vektor. suunaline ja pikkune vektor.
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Kui vektorite liitmine on selge, ei tohiks ka lahutamine raskusi valmistada.
Vektori lahutamine teisest pole ju midagi muud, kui vastupidise suunaga vektori
liitmine:

N

3.1.5. Fuusika ja matemaatika

Fulsika olemuse mdistmisel on Upris oluline digesti teadvustada flilsika suhet
matemaatikaga. Ainult tappisteaduslikku lahenemist kasutav voi FLA kursust mitte
sisaldav koolifutsika kipub dppurile sisendama vadrarvamust, et fulsika ja
matemaatika vahel kdnevaarset erinevust polegi. Fulsika on lihtsalt ménevdrra
raskem, sest arvutamisel tuleb kasutada mdotuhikuid, mis matemaatikas tavaliselt
puuduvad. Samas definitsioonid, valemid, tdestused ja arvutusiilesanded on olemas nii
fulsikas kui matemaatikas. Siiskion fulsikal ja matemaatikal ka suuri erinevusi.

M atemaatika on teadus meid Umbritseva maailma hulgalistest, geomeetrilistest ja
loogilistest omadustest. Matemaatika on rangelt defineeritud tdhendusega siimbolite
keel. Matemaatika keeles réakides sailib eelduses satestatud tdde kogu arutluse valtel.
Kuieeldus kehtib ja matemaatilise keele grammatikareegleid on jargitud, siis v@ime
olla kindlad, et kehtib ka jareldus. See kehtib digupoolest igas keeles, mille sdnade
tahendus ja reeglid on piisava tapsusega méératletud. Tavakeele sGnadel ja reeglitel
aga matemaatikale omast rangust pole, mist6ttu tavakeele abil on raske keerulisemaid
futsikalisi arutlusi teostada. Teadusi, mis kasutavad oma t60keelena matemaatikat,
nimetatakse tappisteadusteks. Nende hulgas on loomulikult ka fulsika.

Tasub rohutada fakti, et matemaatika definitsioonis kasutasime sGna maailm, mitte
sbna loodus. Toepoolest, matemaatikat kasutavad mitte ainult loodusteadused vaid ka
mitmed sotsiaalteadused, nditeks majandusteadus vdi sotsioloogia. Matemaatika on
igasuguste kvantitatiivsete ehk arvuliste Kirjelduste universaalne keel, flilisika aga on
loodusteadus, loodust Kirjeldavate kujutluste siisteem. Matemaatika defineerib
nédiliselt taiesti iseseisvalt oma reeglid ja jalgib piinliku hoolega nende téitmist.
Fulsika aga ei tohi kunagi kaotada seost loodusega. Fraas nailiselt iseseisvalt
tahendab, et taiesti meelevaldselt matemaatika oma reegleid maaratleda siiski ei saa.
Pole motet defineerida reeglit, mis oleks vastuolus loodusseadustega. Selline
matemaatika poleks enam loodusteadustes kasutatav. Ta osutuks mittevajalikuks.

STOP

1. Fuusikaline objekt on kas keha, vali vdi loodusnéhtus, mis eksisteerib looduses
sdltumatult vaatlejast ja tema teadmistest objekti kohta.

2. Fuusikaline suurus on looduse tldine mudel, mis kirjeldab flitsikalise objekti
mingeid kvantitatiivseid ehk arvuliselt valjendatavaid omadusi.
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3. Skalaarne suurus on flisikaline suurus, mis on esitatav vaid (he m@ddtarvu ja
mdotihikuga. Skalaarsetel suurustel on arvuline vaartus, kuid neil pole ruumilist
suunda.

4. Vektoriaalne suurus on fulsikaline suurus, millel on lisaks arvvaartusele olemas ka
ruumiline suund.

3.2. Pikkus, kiirus ja aeg
3.2.1. Kehade m6dtmed ja pikk us

Fulsika uurib looduses leiduvaid kehi ja teeb seda kdigepealt vaatluse teel. Vaadeldes
erinevaid kehi, vdime nende juures leida sarnasusi ja erinevusi. Me saame
vaadeldavaid kehi omavahel vdrrelda. VVordleme néiteks harja ja prugikihvlit. Eriti
sarnased ei tundu olema. Materjal on téendoliselt kiill sama, kuid varv ja eriti kuju on
taiesti erinevad. Raskuse kohta ei oska eemalt vaadeldes midagi 6elda. Ometi vdib
leida Gihe omaduse, mis on mdlemal enam-vahem thesugune. Nimelt, hari ja kihvel
tunduvad olevat Uhepikkused. (Peil 3.3. — fotod: hari ja prugikuhvel)

Pikkus on fulsikas vaga oluline ja samas vaga uldine suurus. Pikkuse abil saab
iseloomustada kdiki kehi ja nende paiknemist tksteise suhtes. Kui Utleksime: pikkus
on flusikaline suurus, mis Kirjeldab kehade ruumilist ulatuvust, siis ei tekiks meil
veendumust, et oleme selle suuruse nuid defineerinud. Ausam oleks 6elda, et pikk us
on vaatleja kujutlus, mis tekib kehade omavahelisel vordlemisel piki hte sihti ehk
mdddet. Pikkuse kui flusikalise suuruse tldlevinud téhis on | (lad.k. longitudo —
pikkus) ja tema modtihik on meeter (1 m).

Pliiatseid on lihtne omavahel vdrrelda. Fotolt on selgesti ndha, et tGlemine pliiats on
alumisest lihem. Soovi korral voime pikkused ara mddta ning arvutada, mitu korda
pikkused erinevad. (Peil 3.3. — fotod: pliiatsid ja varvilised paberilehed)

Paberilehtede vordlemine pole aga nii lihtne. Kui need on sarnase kujuga, probleemi
eiteki. VOime kindlalt véita, et teisel fotol kujutatutest on punane paberileht
rohelisest vaiksem, sest tema pikkus on vaiksem. Kuidas aga omavahel vorrelda
punast ja sinist paberilehte? Kumb neist suurem on? Siin ei piisa enam kummagi
lehe pikkuse vordlemisest. Lisaks tuleb vorrelda ka laiuseid. Kui pikkuste ja laiuste
kaudu pindalad valja arvutada, osutub, et punane ja sinine paberileht on tegelikult
Uhesuurused. Néeme, et kehi v@ib iseloomustada korraga mitu pikkusmddtu. Laius
on ju tegelikult ka pikkus. Seda mdddetakse lihtsalt teises sihis.

3.2.2. Ruumi mdiste
Pikkuse abil eisaa vorrelda mitte ainult kehi, vaid kirjeldada ka nende asetsemist
Uksteise suhtes.

(Peil 3.3. — fotod: rebane ja viinamarjad, matrjoskad)

Naiteks vdime pikkusi mootes leida, kui kaugel puust istub viinamarju ihkav rebane
ning kui kdrgel need marjad ripuvad. Me (tleme selle kohta, et rebane ja viinamarjad
paiknevad ruumis erinevates kohtades. Seda ruumi, kus kehad asuvad, saab kirjeldada
just erinevate pikkusmdotude abil. Ruum pole vajalik mitte ainult kehade asukoha
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kirjeldamiseks. Ka kehad ise v8tavad enda alla mingi ruumi. Kehad on ruumilised.
Seda kinnitavad suurepdraselt vene kasitookunstnike poolt treitud ja maalitud
matrjoSkad, mida uUksteise sisse saab mahutada.

Samas on raske tapselt éelda, mis see ruum tegelikult on. Me saame seda vaid ette
kujutada. Jarelikult on ruum futsikaline mudel. Ilma ruumi ette kujutamata ei saa me
kirjeldada mitte thtegi fulsikalist objekti ega ndhtust. Ruum on fidsika dldmudel,
mida saab Kirjeldada pikkuste vordlemise teel. Ruum on geomeetria kui the
matemaatika haru pdhimdiste. Matemaatika tegeleb ruumiga ka ilma liikkumist
kasitlemata.

Kui me vBrdlesime pliiatseid, siis piisas vaid thest pikkusmdddust. Samuti piisab vaid
Uhest mdatarvust, kui tahame kirjeldada liiklusdnnetuse toimumise paika. Selleks
peab teadma vaid l&himale kilomeetripostile kantud numbrit. O lukorra kirjeldamiseks
eipea me ruumi ette kujutama keerulisemana kui tGhem606t melisena. Markame ka, et
toodud néites pole uldse oluline, kas maantee on sirge vi kdver. Kirjeldamiseks
piisab ikkagi vaid Ghest mdotmest. Paberilehti vorreldes ndgime, et siin oli vaja juba
kahte mdodet — pikkust ja laiust. Kui soovime Kkirjeldada paberil sibava sipelga
asukohta, siis on ka selleks vaja kahte mdodtarvu. Seejuures pole téhtis, kas paber on
sirge vOi nditeks rulli keeratud. Mingil kindlal pinnal paiknevate kehade ja ndhtuste
kirjeldamiseks saab kasutada ruumi kahemddtmelist mudelit. Kdige keerulisem
ruum, mida inimesed enda Umber tajuvad, on kolmemd&t meline. Pikkusele ja
laiusele lisandub veel kbrguse mdode. lgapéevaselt tajutavate ndhtuste kirjeldamisel
rohkem modtmeid tarvis ei lahe.

Kolmemd&dtmeline ruum vBib sisaldada véhemamddtmelisi ruume. Vaatame néiteks
uhte traadijuppi, mida médda sammub sipelgas. (Peil 3.3. — foto: sipelgas traadil)
Kuna sipelgas lennata eioska ja traadilt maha hipata ei julge, on tema traadi poolt
madratud maailm Ghemdotmeline. Kui sipelgas tahab Uhest otsast teise jouda, tuleb tal
labi sammuda kogu traadi pikkus, s6ltumatult sellest, kas traat on sirge voi kdver. Kui
sipelgas suudaks kasvdi natukeseks ajaks tihemddtmeliselt traadilt valjuda ja kasutada
kdrgemat moddet, vaheneks tema jalavaev margatavalt. Ndaeme, et kui
vahemam@dtmeline ruum sisaldub kdrgemamdotmelises ruumis ja kui ruum on ko ver,
siis saab kérgemaid mdotmeid &ra kasutades labitavaid vahemaid liihendada.

3.2.3. Kehade liik umisolek, kiirus ja absoluutne aeg

Uheks esmaseks tahelepanekuks, mille me loodust uurides teeme, on see, et kehad ei
ole mitte alati Uksteise suhtes paigal — nad liiguvad. Liikumine on alatisuhteline, Ghe
keha liikumist saab vaadelda vaid mingi teise keha suhtes. Kuna selle teise keha
olemasolu loob tingimused vdi tausta esimese keha lilkumise k&sitlemiseks, siis me
nimetame teist keha taustkehaks. Kirjeldades maantee dares seistes autode liikumist,
on viaga mugav kasutada taustkehana iseenda keha. Kui aga vaatleme liikuvas autos
istudes teist, moodasOitu sooritavat autot, siis hindame moddasoitja lilkumist
kdigepealt omaenda auto kui taustkeha suhtes.

(Peil 3.5. — video liikumise suhtelisuse kohta — veebidpikusse)
Nuid nendime, et mistahes liikumise uurimiseks peab vaatlejal olema malu. Vaatlejal

peab olema vdimalik korraga t66delda liikuva keha erinevaid asukohti késitlevat
infot. Vaatleja Gtleb: “Mulle l1ahenev keha oli kbigepealt minust kaugel, seejarel
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ldhemal ja 18puks paris minu juures.” Vaatleja jarjestab oma malupilte, ta jarjestab
erinevaid sundmusi skaalal varem-hiljem. Seega asub vaatleja véltimatult kujundama
aja moistet. Samas vdime ka vaita, et kui liikkumist ei esineks voi mingeid sindmusi ei
toimuks, siis poleks vaatlejal ka mitte mingit alust aja mdiste tekitamiseks. Liikumine
ja aeg on lahutamatult seotud mdisted.

Jargnevalt mirkame, et kehad vdivad liikkuda véga erinevalt. Piki maanteed jalutades
paneme tahele, et kui meist méddunud jalgrattur on alles ligikaudu saja meetri
kaugusel, on jalgratturiga samal hetkel méddunud sdiduauto juba ndgemisulatusest
valjumas. Nendime, et jalgrattur liigub kiiremini kui jalak&ija, aga auto omakorda
kiiremini kui jalgrattur. Keha lilkkumisolekut (vdi “liilkumise dgedust”) Kirjeldab
futsikaline suurus, mida me nimetame kiiruseks v (lad.k. velocitas — kiirus). Juba
pohikoolis dppisime, et Kiirus nditab ajatihiku jooksul lbitavat teepikkust. Kuid mis
on aeg? On ilmne, et aja mdiste kujundamine liikkumist ké&sitlevate mélupiltide alusel
sOltub selle keha kiirusest, mille lilkumisest me lahtume. Klassikalises flisikas oleme
me siin selgelt nii-6elda muna-kana probleemi ees: aja mdiste kujundamine sdltub
kiirusest, kiiruse méératlemiseks aga oleks vaja juba kasutada aja mdistet.

Klassikalise mehaanika looja Isaac Newton lahendas ulaltoodud probleemi
absoluutse aja mdiste kasutuselevotuga. Ta jarjestas sindmused mdtteliselt mingile
joonele, mis meenutas themddtmelise ruumi mudelit:

(Peil 3.4. — ajatelg, millel on ndidatud siindmused ja ajavahemikud)

Kui sindmused on jarjestatud, siis saab neid vordlema hakata. Enne tuleb muidugi
veel kokku leppida, millise sindmusega me koiki teisi vordlema hakkame. N&iteks on
ajaloosundmuste jarjestamisel nullpunktiks voetud péev, mil keskaegsete arusaamade
kohaselt stindis Jeesus Kristus. Hiljem on kill leitud, et tegelikult siindis Kristus
tdendoliselt veidi varem. Probleemid Jeesuse slinnipdeva maaramisel tulenevad
esimesel sajandil valitsenud segadusest kalendriasjanduses. Muuseas huvitas ka
Newtonit vaga Jeesuse sunni- ja surmakuupéeva tdpne madramine. Aja mdiste
kujundamisel asus Newton eeldama, et siindmuste toimumishetkede jérjestus ulalpool
kujutatud ajateljel ning kahe siindmuse vahele jd&vate ajavahemike pikkused on kdigi
vaatlejate jaoks Uhesugused. See ongiabsoluutse aja kontseptsioon.

Lihidalt, Newton asus seisukohale, et kiirust v, teepikkust s jaaega t omavahel
siduvas uldtuntud valemis

V= % (3.1)
tuleb aega vaadelda absoluutse ning aprioorse ehk kérgemalt poolt antud voi mitte-
defineeritava suurusena. Valem 3.1. osutub siis mdistagi kiiruse definitsiooniks. Jaab
aga probleem: Mille alusel otsustada, kui palju on tks ajavahemik absoluutse aja
teljel teisest pikem?

Siin viitas Newton teadagi vGimalusele kasutada perioodilisi protsesse ehk nahtusi,
millele on omane korduvus. Nendeks on nditeks Paikese ndiv lilkumine taevas (60 ja
péeva vaheldumine) vdi Kuu faaside vaheldumine (Kuu loomine, noorkuu, taiskuu,
vanakuu), samuti mitmesuguste pendlite vonkumine. Ajavahemikku v@ib vorrelda
vastava vonkeperioodiga. Aja mddtmisel vOib votta vordluse aluseks ka muutumatu
Kiirusega kulgevad protsessid, naiteks kiitnla luhenemise pdlemise kaigus voi liiva
voolamise 1abi liivakella vaikese ava. Kuid mille pdhjal me ikkagi otsustame, et nende
protsessidega méaratav mastaap ajateljel on ige? Kustkohast me teame, et kasutatava
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korduva protsessi periood on konstantne v@i et liiva voolamine liivakellas toimub alati
Uhesuguse kiirusega? Kuidas saab vaatleja usaldusvaarset infot absoluutse aja
kohta?

3.2.4. Liikumiste vordlemine ja aeg

Laheme niiud aja mdiste uurimisel tagasi Vana-Kreekasse, kus liilkumise ja aja
probleemid erutasid viga eleaate ehk Elea filosoofilisse koolkonda kuuluvaid
motlejaid. Vana-Kreekas oli filosoofiaga tegelemine vabade kodanike privileeg,
mistottu katseline loodusteadus seal veel tekkida ei saanudki. Looduse muutmise ehk
raske flisilise tdtga tegelesid orjad. Vabad kodanikud pidid suutma mistahes
probleemi lahendada mdtlemise ja arutlemise teel. Tuntuim eleaat Zenon seadis oma
eesméargiks tdestada, et lilkkumine on vaid meelepete, tegelikult pole seda olemas.
Zenon konstrueeris terve rea vastuoluga Idppevaid kirjeldusi ehk apooriaid, mis pidid
tdestama lilkkumise vdimatust.

aja mdiste: s—a - S—;‘ =t H/_/

Tuntuim Zenoni apooria kannab nime Achilleus ja kilpkonn. Kuulsaim kreeka
sBjamees, Trooja s6ja kangelane Achilleus otsustab kilpkonnaga vBidu joosta ning
oma Voidus ette kindel olles annab kilpkonnale edumaa, mis on allpool toodud
joonisel tahistatud s, -ga. Voidujooksu alguses paikneb Achilleus punktis A ja
kilpkonn punktis K. Kui Achilleus on jéudnud sinna, kus kilpkonn oli liikkumise
alguses (K), siis kilpkonn on juba jdudnud punkti K’, olles l&binud pikkuse sx. Kui
Achilleus on jdudnud punkti K’, olles l&binud pikkuse sy’= sy, siis on kilpkonn juba
punktis K*’, olles labinud pikkuse si’. Ja nii edasi.

Zenon vaidab, et Achilleus eisaa kunagi kilpkonna kétte, sest Achilleuse ja kilpkonna
vahekaugus eisaa kunagi nulliks. Zenon esitab nii Achilleuse kui kilpkonna poolt
labitavad teepikkused 16ikude summadena, vottes arvesse ka kilpkonna algse edumaa
Sa , mis allpool toodud vdrratuses paikneb vérratusméargist paremal, kilpkonna poolt
labitavate 16ikude summa ees. Ehkki liidetavad on vastavalt vordsed (Sa’= Sk ,Sa’ "= Sk
ine), on parempoolses summas alati tks liidetav rohkem (toodud ndites on see s’’’ ).
Seega vorratus

Sa tSe+ sy s <sg+ s +sp+s, +s, + ]
kehtib ja kilpkonn on alati natuke Achilleusest eespool. Niimoodi vaites Zenon
vaikimisi eeldab, et nii Achilleuse kui kilpkonna kiirused kahanevad sujuvalt kuni
nullini. Mida lahemale kilpkonnale Achilleus jouab, seda vaiksemaks muutub Kiiruste
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erinevus. Oigupoolest saabki Zenoni arutlus voimalikuks tanu sellele, et Zenon ei
kasuta kiiruse mdistet.

Teades Achilleuse kiirust v, ja kilpkonna kiirust vk ning eeldades nende kiiruste
konstantsust, pole kuigi raske leida aega, mis tegelikult kulub Achilleusel kilpkonna
kinniputdmiseks. Jaagu selle tlesande lahendamine asjast huvitatutele. Meie jaoks
on hetkel oluline, et Achilleuse ja kilpkonna liikumiste vordlemine kujundab
tegelikult meie jaoks aja moiste. Uldisemal juhul me vaatleme naiteks tervet hulka
samast punktist liitkumist alustavaid kehi, millest esimene liigub kiirusega v, teine
kiirusega vy, kolmas kiirusega vs jne. Kuiesimene keha labib pikkuse s;, teine pikkuse
Sz, kolmas pikkuse s3 jne, siis jadb suhe

B_%_%_ _t (32

Vl V2 V3
vaatleja jaoks konstantseks. Seda suhet me nimetamegi ajaks. Niisiis me vajame aja
mdiste kujundamiseks vahemasti kolme keha: taustkeha ning veel kahte liikuvat keha,
mille liikumisi me omavahel vordleme. Ulalpool olid nendeks kaheks liikuvaks
kehaks Achilleus ja kilpkonn. Tavaelus me vordleme (he keha liikumist mingi
etalonkeha sees toimuva liikumisega. Seda erilist keha me nimetame kellaks.

(Peil 3.4. — fotoseeria: erinevad kellad)

Esmapilgul ndib, et me pole valemit 3.2 konstrueerides mitte midagi voitnud vorrel-
des Newtoniga. Kui Newton oli sunnitud pidama aega aprioorseks suuruseks, siis
meie peame selleks kiirust. Klassikalises flilisikas voiks vaidlema jaddagi. Kaasaegses
fulsikas on meil aga dnneks voimalik kasutada absoluutkiiruse printsiipi, millest
detailselt tuleb juttu allpool (p.4.4). Meil on olemas kdigi aineliste vaatlejate jaoks
rangelt Ghesugune Kiirus — valguse Kiirus vaakumis ehk absoluutkiirus c. Kdiki
aineliste ob jektide omavahelise lilkumise Kiirusi on v@imalik esitada abso luutkiiruse
murdosades, kasutamata aja mdistet. Kuna ¢ =299 792 458 m/s~ 3 * 10° mys,

siis vdime naiteks kiirusega 108 km/h = 30 m/s liikuva auto kohta 6elda, et selle auto
kiirus on 107" ¢ ehk tiks kiimnemiljondik absoluutkiirusest. Tavaelus me nii ei toimi,
sest absoluutkiirus on ebamugavalt suur. Kuid valides valemis 3.2 theks kiiruseks
absoluutkiiruse:

A_5%_ g, (3.3)
vV ¢
saame tdiesti veatu aja definitsiooni ning vBimaluse Uheselt maaratleda mistahes keha

kiirust v keha poolt labitava pikkuse s; ning valguse poolt labitava pikkuse s; kaudu.

Rohutame veel kord, et aeg kui fulsikaline suurus on selline vaatleja kujutlus, mis
tekitatakse liikumiste omavahelisel vordlemisel. Aeg jérjestab stindmused omavahel
varem voi hiljem toimunuteks.

STOP

1. Pikkus kui flusikaline suurus on selline vaatleja kujutlus, mis tekitatakse kehade
omavahelisel vordlemisel piki Ghte mdodet.

2. Liikumisolek on keha omadus, mis seisneb keha asukoha, asendi voi kuju
muutumises mingi teise keha ehk taustkeha suhtes.

3. Kiirus on keha litkumisolekut kirjeldav fudsikaline suurus, mille alusel saab
erinevaid litkumisi vorrelda. Kiiruse loomulikuks etaloniks on absoluutkiirus.
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4. Aeg kui fausikaline suurus on selline vaatleja kujutlus, mis tekitatakse liilkumiste
omavahelisel virdlemisel. Aeg jarjestab sindmused omavahel varem vdi hiljem
toimunuteks.

5. Uks meeter sekundis on sellise keha kiirus, mille asukoht muutub tihe meetri vérra
the sekundi jooksul.

3.3. Liikumise uldmudelid

3.3.1. Kulgemine

Liikumised looduses vBivad erineda mitmete tunnuste poolest. Erinevaid lilkkumisi on
vaga palju. Siiski piisab kdigi liikumiste kirjeldamiseks 16plikust arvust mudelitest,
mida nimetatakse liik umise Gldmudeliteks. Liikumise Gldmudelite arv on iga
vaatleja enda otsustada. Liikumise tldmudeleid vdib olla kuni kuus: kulgemine,
poorlemine, kuju muutumine, mahu muutumine, vonk umine ja laine. Samas voib
mahu muutumist vaadelda kuju muutumise Ghe alaliigi vi piirjuhuna, lainet
vonkumise uldistusena vdi hoopis vastupidi: vonkumist laine piirjuhuna. Iga sellist
teguviisi vdib pohjendada aga vOib ka kritiseerida. Te monopoli pole mitte kellelgi.
Meenutagem, et fiilisika ei ole puhas tdppisteadus nagu matemaatika, kus on ainult
Uks dige vastus. Kui kasitleda lainet vBnkumise Gldistusena, siis tulevad vaatluse alla
neli iseseisvat liikumise tldmudelit: kulgemine, p6orlemine, kuju muutumine ja
vonk umine.

Kui keha kdik punktid liiguvad Ghesuguseid jooni mgdda ja Uihesuguste Kiirustega,
siis ja&b keha asend ruumis reeglina samaks. Sellist liilkumist nimetatakse
kulgemiseks ehk voorsdnaga valjendudes translatsiooniks. Kulgeval liikumisel
muutub keha asukoht. Kulgevalt liiguvad nditeks auto taiesti sirgel teeldigul,
rippraudtee vagun ja kandik kelneri kaes.

(Peil 3.5. — video kulgemise kohta — veebidpikusse)

Kui keha kdik punktid liiguvad Ghtemoodi, siis vdib keha kuju ja mddtmed arvesta-
mata jatta ning kasitleda vaid the punkti liikkumist. See tdhendab, et me saame keha
litkumise kirjeldamisel kasutada punktmassi mudelit (p.3.1.1). Kui vBime vaadelda
keha punktmassina, siis osutuvad kulgevateks vaga paljud liikumised. M6dtmeid
omava keha kulgliikumist on siiski kombeks defineerida nii, et kulgemine selgesti
eristuks asendi muutumisest ehk poorlemisest. K ulgemiseks nimetatakse siis
lilkumist, mille korral keha mistahes kahte punkti thendav I8k jadb kogu liikumise
valtel iseendaga paralleelseks.

Sageli peetakse iseseisvaks liitkumismudeliks tiirlemist ehk liikumist mdoda
ringjoont. Kdesolevas kontekstis osutub tiirlemine aga kulgliikumise alaliigiks.
Sirgjoonelise, ringjoonelise ja kdverjoonelise liilkumise eristamine on vajalik
lilkumiste liigitamisel lilkkumistee ehk trajektoorikuju jargi. Sellega tegeleme
lahemalt Mehaanika kursuses.

3.3.2. PGorlemine

Looduses esineb tsna palju lilkkumisi, mille korral muutub keha asend. Sellist
lilkumist nimetatakse poorlemiseks. Asendist on motet radkida siis, kui kehas leidub
punkte, mis antud kontekstis ise ei liigu. Need punktid moodustavad poorlemistelje.
Keha kb ik tlejadnud punktid liiguvad Gmber poorlemistelje médda ringjooni.
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Poorlemisteljega ristuvat I6iku, mis Ghendab mistahes muud keha punkti pdorlemis-
teljega, nimetatakse selle punkti radiaalldiguks ja l6igu pikkust vastava punkti
raadiuseks. Poorlevat liikumist vaadeldes tahendame, et mingi kindla punkti
radiaalldigu jarjestikused asendid on erinevad. Ldigu alguspunkt on paigal, 16pp-
punkt aga liigub mbdda ringjoont. Erinevust radiaalldigu asendites on kombeks
kirjeldada mdistega nurk. Kui kulgemisel labitakse ajathiku jooksul mingi pikkus,
siis poorlemisel labitakse ajatihiku jooksul mingi nurk. Teljest kaugemal asuvad ehk
suurema raadiusega punktid liiguvad mé6da suurema raadiusega ringjooni ja nende
kiirus on suurem. Teljel asuvad punktid on paigal.

Podrlemine ehk rotatsioon on liilkumise liik, mille korral kehas leidub punkte, mis
ise ei liigu. Need punktid moodustavad pdorlemistelje. Keha kdik teised punktid
lilguvad Umber pd6rilemistelje médda ringjooni. Péorleval litkumisel muutub keha
asend. Poorlevad nditeks grammofoniplaat, autoratas, Maakera ja kellaosutid.

(Peil 3.5. — video pdorlemise kohta — veebidpikusse)

3.3.3. Kuju muutumine

Esineb liikumisi, mille korral muutuvad keha punktide omavahelised kaugused.
Sellist liikumist nimetatakse keha kuju muutumiseks ehk defor matsiooniks.
Pisikese keeleuuendusena voiks asuda kuju muutumist edaspidi lihendatult nimetama
kujumiseks, aga otsustagu tulevik, kas see muudatus osutub elujduliseks. Enamasti
muutuvad keha punktide omavahelised kaugused Uhel sihil Uks ja seesama arv kordi.
Kui nditeks keha tervikuna mingi arv kordi pikeneb, siis sama arv kordi pikeneb ka
vaid ks pool kehast. Sellisel juhul rddgitakse Uhtlasest deformatsioonist.

(Peil 3.5. — video kuju muutumise kohta — veebidpikusse)

Deformatsioon tekib reeglina nii, et keha mingi tahk fikseeritakse ja keha teisele
tahule rakendatakse joudu. Kui joud rakendub risti pinnaga, millele ta mdjub, siis on
tegemist kas surve voi venitusega. Kui joud rakendub mitte thtlaselt kogu pinnale
vaid ainult selle thele osale, siis tekib kdverdus. Kui joud rakendub samas tasandis
pinnaga, milles joud mdjub, siis tekib deformatsioon, mida nimetatakse nihkeks. Kui
lisaks eelnevale rakendub joud ka risti mingisuguse uuritavat keha l&biva teljega, siis
toimub keha eri osade p6drdumine mber nimetet telje erinevate nurkade vorra ning
tekkivat deformatsiooni nimetatakse vaandeks.

Kui vélisjou mdju Ibppemisel keha esialgne kuju taastub, siis nimetatakse
deformatsiooni elastseks. Kui valisjou mdju 16ppemisel keha esialgne kuju ei taastu,
siis nimetatakse deformatsiooni plastseks. Deformatsiooni ndideteks on kummingori
venitamine, metalljoonlaua painutamine, pesu vaanamine v@i plastiliini voolimine.

Kuju muutumise erijuhuks on keha mahu muutumine. Kui keha paisub voi tdmbub
kokku kéikides suundades uhtviisi, siis jaab selle kuju varasemate kujudega
sarnaseks. Tavakeeles pole sel juhul Gldse kombeks tunnistada, et on toimunud keha
kuju muutus. Tihjenemisel kokku tdmbuv 6hupall sailitab ju oma esialgse kerakuju-
lisuse. Fulsikaliselt rangelt vottes kuju siiski muutub, sest muutuvad keha punktide
vahekaugused. Mis siis, et vahekaugused keha punktidest moodustatud mistahes
paarides muutuvad UKks ja seesama arv kordi. Mahu muutumise headeks nédideteks on
teraskuuli kokkutdmbumine jahtumisel, beseekoogi paisumine kipsetamisel ja
tihjeneva 6hupalli kokkutd mbumine.

(Peil 3.5. — video mahu muutumise kohta — veebidpikusse)
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3.3.4. Vonkumine ja laine

Looduses esineb palju perioodilisi ehk kindla ajavahe miku tagant korduvaid
litkumisi. Neid liikumisi nimetatakse vonk umisteks ja vastavat ajavahemikku
vonkeperioodiks. Vonkumise korral liiguvad keha punktid edasi-tagasi sama teed
mddda. Vonkumine on keha perioodiline liilkumine tasakaaluasendi tmber. Kehale
m0jub tasakaaluasendipoole suunatud joud, mis tasakaaluasendile lahenemisel
litkumist kiirendab, sellest asendist kaugenemiselaga pidurdab. Vdonguvad nditeks
kellapendel, automootori kolb, 166gi saanud ambris loksuv vesi vdi hlivastijatuks
lehvitav ké&si.

(Peil 3.5. — video vinkumise kohta — veebidpikusse)

Laineks nimetatakse enamasti vonkumise edasikandumist ruumis. Kui kala naksib
dnge otsa riputatud sdo6ta ja paneb 6ngekorgi vonkuma, sunnib les-alla liikuv kork ka
lahedalasuvad veeosakesed vonkuma. VVeeosakeste vonkumine kandub lainena modda
veepinda jarjest kaugemale. Laine oluliseks omaduseks on see, et edasi kandub vaid
vonkumine ehk lilkkumine, mitte aga aine ise. Seda peaks olema lihtne mdista, kui
vaadelda nditeks rahvamassi poolt staadionil tekitatavaid laineid.

Laine defineerimine vonkumise kaudu on induktsioon — litkkumine lihtsamalt
keerulisemale vdi Uksikult Uldisele. Aga vdib toimida ka deduktiivselt, defineerides
vonkumist laine erijuhuna. Laine korral liigub ruumis edasi kehade vdi véljade Kindel
paigutus ehk konfiguratsioon. Olukord, mis mingil hetkel valitses Ghes ruumi punktis,
kordub mingi aja méodumisel naaberpunktis. Laine on vnkumise levimine ruumis.
Uldjuhul kaasneb sellega ka energia levik. Arutledes deduktiivselt ehk liikudes
uldiselt Uksikule, vbime aga vdita, et vonkumine on laine erijuht, mille korral energia
levimist ruumis ei toimu. Lainefiiusika keeles nimetatakse vonkumist seisulaineks.
Lahemalt tegeleme sellega Mehaanika kursuses.

Laineteks on néiteks merelained, helilained ja laulupeoliste tekitatud inimlained.
Laineliselt vOib aga levida ka véli. Parim ndide selle kohta on elektromagnetlaine.
Kuna vnkumine ja laine on niivdrd sarnased, et tihte vdib defineerida teise kaudu ja
vastupidi, siis on motet kasutada mdlema kohta Ghist nimetust — voGrséna
ostsillatsioon.

(Peil 3.5. — video laine kohta — veebidpikusse)

STOP

1. Kulgemine on liikumise liik, mille korral kdik keha punktid liiguvad Uhesuguse
kiirusega piki sama kujuga joont. Kulgeval liilkumisel muutub keha asukoht.

2. Poorlemine on likkumise liik, mille korral kehas leidub punkte, mis ei liigu. Need
punktid moodustavad podrlemistelje. Keha kdik teised punktid liiguvad Gmber
poorlemistelje médda ringjooni. Podrleval litkumisel muutub keha asend.

3. Kuju muutumine on litkumise liik, mille korral muutuvad keha punktide
omavahelised kaugused. Kuju muutumise erijuhuks on mahu muutumine, mille
korral vahekaugused keha punktidest moodustatud mistahes paarides muutuvad
Uks ja seesama arv kordi.

4. Vonkumine ja laine on liikumise liigid, millele on omane perioodilisus ehk
korduvus. Mingi kindla aja ehk perioodi méodumisel kordub seesama liikumine.
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5. Laine korral liigub ruumis edasi kehade vdi véljade kindel paigutus ehk
konfiguratsioon. Olukord, mis mingil hetkel valitses Uhes ruumi punktis, kordub
mingi aja moodumisel naaberpunktis. Laine on vdnkumise levimine ruumis.
Uldjuhul kaasneb sellega ka energia levik.

6. Vonkumine on keha perioodiline liikkumine tasakaaluasendi imber. Samas on
vonkumine laine erijuht, mille korral energia levimist ruumis ei toimu.
Lainefiilisika keeles nimetatakse seda seisulaineks.

3.4. Aine javali

3.4.1. Aine, kehad ja vastastik mdju

Looduses vaadeldavad objektid esinevad kahel peamisel kujul. Nditeks raamat,
veekogu, nutitelefon ja inimkeha on ainelised. Samas valgus, mida me ndeme ja
kuuma pliidi soojuskiirgus, mida me kdega tunneme, on véljalised. Looduse kaks
erinevalt kdituvat pdhivormi on aine ja vali.

Aine all moistetakse fulsikas kdike seda, millest koosnevad kehad. Ainelised objektid
votavad alati enda alla mingi ruumi, kuhu teisi samalaadseid objekte asetada ei saa.
Aine tOrjub teist ainet. Kui me pistame kée veega taidetud pesukaussi, siis veetase
kausis tduseb, sest k&si torjub oma ruumala ulatuses vett tema endisest asendist valja.
Me eisaa astuda labiseina, sest meie aine ei saa olla seina ainega samaaegselt samas
ruumiosas. Ainest koosnevad kehad vdivad olla nii suured kui vaikesed, kuid mitte
pisemad kui Uksikud aineosakesed. Kehadel on kindlad md6tmed, valjal neid olla ei
pruugi. Aine hulka saab méadrata aineosakesi loendades voi vastava ainekoguse massi
maérates.

Lisaks koosnemisele ainest ja md6t mete omamisele on kehade omadusteks veel
litkumine, kalduvus séilitada oma liilkumisolekut ehk inertsus ja vdime osaleda
vastastikmdjudes. Vastastikmdju on see pdhjus, mis 16puks ikkagi muudab kehade
lilkumisolekut. SGna vastastikune réhutab asjaolu, et kui ks keha mdjutab teist, siis
teine mojutab alati ka esimest. Just vajadus kirjeldada vastastikmdjusid viib meid
valja mdiste kasutamiseni.

3.4.2. Vali kui vastastik méju vahendaja

Kui me tahame kelgu liilkuma panna, peame me kelku kas tagant tbukama voi
eestpoolt n6ori vahendusel tdmbama. Kelgu lilkkumapanemiseks peame me kas olema
kelguga vahetus kokkupuutes vdi kasutama midagi, mis on meie ja kelgu vahel.
Kuidas aga saab Maa enda poole tdmmata kukkuvat kivi, kui ta sellega kokkupuutes
pole? Mismoodi saab plsimagnet tdugata kasvdi labi tiihjuse teist plusimagnetit?
Kuidas saavad kehad tksteist mdjutada ilma kokkupuuteta voi teiste kehade
vahenduseta? (Peil 3.6. — foto: rongasmagnetid)

Selle tle juurdlesid futsikud pikalt, enne kui taipasid, et miski, mis kehadevahelisi
vastastikmdjusid vahendab, on siiski reaalselt olemas. Naiteks lahendades teineteisele
plsimagnetite samanimelisi pooluseid, tunneme lihaspinge kaudu, et miski on
magnetite vahel olemas. See miski avaldab iha tugevnevat vastupanu, kui me
tdukejou kiuste plsimagneteid kokku suruda Uritame. Aga see pole aineline, vaid
ainest sootuks erinev loodusobjekt. Kehade vastastikmdju vahendajat nimetatakse
valjaks. Valja reaalset olemasolu tdestab fakt, et vastastikmdju levib 16pliku
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Kiirusega. See, et elektromagnetvéli levib ruumis absoluutkiirusega c, onkinnitust
leidnud lugematutes katsetes.

Me oleme juba korduvalt kokku puutunud sellega, et mingit kindlat loodusobjekti
kirjeldab vaatleja kujutlus, mida me nimetame fliisikaliseks suuruseks. Loodusnahtust
nimega vastastik mdju kirjeldab futsikaline suurus nimega joud. Joud F (ingl.k.
force) iseloomustab vastastikmdju tugevust vdi dgedust. Joud on vektoriaalne suurus,
mistdttu me peame joonistel alati nditama vastava vektori suunda. Joud nende kehade
vahel, mille m6dtmeid vdib mitte arvestada, on kas tduke- voitdmbejoud. Kui me
vdime kehi vaadelda punktidena, siis joud m&jub piki neid punkte Uhendavat sirget.
Joud mbjub alati mingile kehale. Enamasti me saame ka ndidata seda keha, mille
poolt jdud teisele kehale mdjub. Kasutades jou mdistet, vdime vaita, et vali on j6u
tekkimise vGimalikkus. Uhe keha poolt tekitatud Vilja olemasolu saame me Kkindlaks
teha ainult jou kaudu, mis mdjub teisele kehale.

Meile makromaailmast tuntud gravitatsiooni-
joud vdi elektromagnetjoud ndrgenevad Kiiresti
vastastikmdjus olevate kehade vahekauguse
suurendamisel. Need joud on poordvordelised
kehade vahekauguse ruuduga. Seetbttu voime
Vaita, et ka vastavad véljad ndrgenevad jarsult
eemaldumisel vélja tekitavast kehast. Me
voime sellist valja kujutleda nagu néhtamatut
gaasipilve, mis vdlja tekitava keha I&heduses
on tihe, aga kaugenemisel kehast Kiiresti
héreneb. Kdrval toodud joonisel (J.3.1) on
ndidatud keha 1 poolt tekitatud valja ndrge-
nemist kaugenemisel kehast 1. Kehale 2 selles
valjas mdjuva jou vektor liheneb kaugenemisel
jarsult.

Valjasid pole vBimalik nédha, kuid mdnel juhul saab neid kaudselt siiski ndhtavaks
muuta. Ndaiteks magnetvélja saame visualiseerida rauapuru abil. Meile tavaelust
tuntud gravitatsioonivaljal vdi elektromagnetvaljal pole kindlaid mdétmeid, nad
voivad ulatuda Idpmata kaugele. Véljad eisega Uksteist. Mitu vélja saavad kehale
mdjuda Uksteisest sdltumatult. VValjad omavad energiat, millest lahemalt allpool
(p.3.6.3). Aine ja véli vBivad teatud tingimustel muunduda vastastikku teineteiseks.
Sellest tuleb tapsemalt juttu Mikro- ja megamaailma fliusika kursuses.

3.4.3. M §ju vastastik usus. Newtoni |1 | seadus.

Lauset Vali on vastastikmdju vahendaja tdlgendatakse sageli valesti. Nimelt
kasutatakse sdna vahendaja kommertsiaalset téhendust, mille kohaselt vahendaja
ostab midagi Uhelt &ripartnerilt ja mudb teisele edasi — mbistagi vaheltkasuga. Sellise
vahendaja jaoks on mdlemad partnerid p6himdtteliselt samavéarsed. Vali aga kuulub
kindlalt Ghele mdjus osalevatest kehadest. Kummalgi vastastikmdjus osaleval kehal
on oma V&li, mille vahendusel ta mdjutab teist keha.

Allpool toodud joonisel on detailselt kujutatud kahe keha vastastikmdju mehhanismi.
Keha 1 imbritseb tema poolt tekitatud vali 1. Selles véljas méjub kehale 2 tdukejéud
F12. Topeltindeksiga rohutame siin asjaolu, et kdnealune jdud mdjub esimeselt kehalt
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teisele kehale. Samas mdjutab keha 2 poolt tekitatud vali 2 omakorda keha 1 t6uke-
jouga F»1. Need joud mdjuvad piki kehade keskmeid tihendavat sirget ning on vord-
sed ja vastassuunalised. Matemaatiliselt vdib seda kirja panna kujul Fi2 = — Fy,

kus miinusmark réhutab kahe jou vastas- o —

i
. -\W\I.I 1
suunalisust. / s ~N
/F__ - — .,.\;’:_\I.H \
21

Véide et j6ud, millega kaks mistahes
keha teineteist mdjutavad, on suuruselt
vOrdsed ja vastassuunalised, kannab
Newtoni |11 seaduse nime. Mistahes
mdjuga kaasneb alati sama suur
vastumdju. Selles seisnebki mdju
vastastikusus.

Joonis 3.2. Vastastikmbju mehhanism —

3.4.4. Avatud ja suletud ststeemid
Vastastikmbjus olevad kehad on Uksteisest mdjutatud ning seepdarast teatud viisil

seotud. Sellised kehad moodustavad Uhtse siisteemi. Kehade stisteemiks nimetatakse

omavahel mingil viisil seotud ehk vastastikmdjus olevate kehade hulka.

Kehade sisteemid vdivad olla suletud voiavatud. Suletuks nimetatakse siisteemi,

millesse kuuluvad kehad on vastastikmdjus ainult omavahel ja millel puudub aine- voi

energiavahetus valiskeskkonnaga. Kui aga slisteemile mdjuvad joud stisteemivaliste
kehade poolt vdi stisteemil esineb aine- vdi energiavahetus véliskeskkonnaga, on
tegemist avatud slsteemiga.

STOP

1. Vastastikmdju on loodusné@htus, mille tulemusena enamasti muutub selles
osalevate kehade liikumisolek. Uhe keha liikkumisolek vGib mitte muutuda vaid
juhul, kui mdjud vastastikku kompenseeruvad.

Joud on vastastikmdju tugevust Kirjeldav suunda omav flidsikaline suurus. Jou
suunatus tdhendab seda, et joud mdjub alati tGhelt kehalt mingile teisele kehale.
Aine on looduse p&hivorm, millest koosnevad kdik kehad.

Vali on looduse pdhivorm, mis vahendab vastastikmdjusid kehade vahel.
Kehade ststeemiks nimetatakse omavahel vastastikmdjus olevate kehade hulka.

no

© 0k~ ow

omavahel ja millel puudub aine- v@i energiavahetus valiskeskkonnaga.
7. Avatuks nimetatakse ststeemi, millesse kuuluvad kehad on vastastikmdjus ka

Suletuks nimetatakse siisteemi, millesse kuuluvad kehad on vastastikmdjus ainult

stisteemi mittekuuluvate kehadega ja/vdi susteemil esineb aine- v0i energiavahetus

valiskeskkonnaga.
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3.5. Kehade liitkumisoleku muutumine

3.5.1. Kehade inertsus. Newtoni | seadus.

Fulsika uurib kehade liilkumist ja vastastikmdju. Teame juba, et erinevaid liikumis-
olekuid vdib olla palju. Seejuures vdib keha liikumisolek muutuda. Liikumisolek saab
muutuda vastastikmdju toimel. Kui lilkkumisoleku muutumise pdhjuseks on kehade
vaheline vastastikmdju, siis on arusaadav, et vastastikmdju puudumisel ei saa
muutuda litkumise kiirus ega suund. Jarelikult liigub vastastikméju puudumisel keha
uhtlaselt ja sirgjooneliselt. Keha v@ib aga ka pusivalt paigal seista. On ju paigalseis ka
teatud liiki liikumisolek. Paigalseis on liikkumine kiirusega, mille vaartus on null.

Samas sellist olukorda, kus mingile kehale teised kehad Gldse ei mGju, on pea vdimatu
leida. Mdjude puudumisega on samavaarne aga olukord, kus vastastikmdjud on
kompenseerunud ehk siis nad tasakaalustavad tksteist. Naiteks 6ngekork seisab
tasakaaluasendis, kui allapoole mdjuv raskusjoud on tasakaalus vee poolt tekitatud
uleslikkejduga. Langevarjur laskub muutumatu kiirusega siis, kui Maa poolt mdjuvat
raskusjoudu tasakaalustab 6hu takistusjoud.

(Peil 3.7. — fotod: dngekork veepinnal ja laskuv langevarjur)

Selliste jareldusteni joudis juba Galileo Galilei, aga selgesti sdnastas kdnealuse
loodusseaduse Isaac Newton. Ta tegi seda jargmiselt: kui kehale ei m6ju teised kehad
voi kui teiste kehade mGjud on tasakaalus, siis on keha kas paigal Vi liigub uhtlaselt
jasirgjooneliselt. Tanapéaeval tunneme seda loodusseadust Newtoni | seadusena.

Oleme kéik kogenud, et mitte Ghegi keha liikumist eisaa silmapilkselt ega vaevata
muuta. See, et kehad putavad oma liilkumisolekut sdilitada, on nende tldine omadus.
Nahtust, mis seisneb kehade kalduvuses oma liilkumisolekut sdilitada, nimetatakse
inertsiks ja kehade vastavat omadust inertsuseks. Newtoni esimeses seaduses ongi
tegemist inertsiga. Kui teiste kehade mdju eiole, siis keha lilkumisolek ei muutu.
Naljaga pooleks voib 6elda, et iga keha on just tépselt nii laisk kui tal olla lastakse.
Muuseas kehtib see hésti ka inimkehade kohta ©. Kuna Newtoniesimene seadus
késitleb inertsindhtust, siis nimetatakse teda sageli ka inertsiseaduseks.

3.5.2. Liikumisoleku muutumine. Kiirendus.

Vastastikmbju puudumisel keha litkumine ei muutu. Kuiaga kehale mdjuvad joud
pole tasakaalus, siis hakkab lilkkumisolek muutuma. Seejuures ei toimu muutus
muidugi silmapilkselt. Iga muutus votab inertsi tottu aega. Liikumise muutumist saab
iseloomustada muutumise Kiirusega. Me saame seda iseloomustada suurusega, mis
néitab, kui palju muutub liilkumiskiirus Ghes ajathikus ehk sekundiga. Liikumisoleku
muutumise Kiirust iseloomustavat fliusikalist suurust nimetatakse kiirenduseks.

Kiirendus on kiiruse muutumise kiirus. Ta nditab, kui palju muutub kiirus ajathikus.
Kiirendust saab arvutada, jagades kiiruse muudu ehk 16ppkiiruse v ja algkiiruse vo
vahe ajaga, mille jooksul kiirus muutus. Kiirenduse tahiseks valemites on a (lad.k.
acceleratio — kiirendus). Niisiis,

V=Vo

a= (3.4)
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Kiirenduse mdatuhik uks ststeemis SI on jarelikult Kiiruse thiku ks meeter sekundis
ja aja Ohiku sekund — jagatis. See on ks meeter sekundis sekundi kohta vdi siis
lihendatult ks meeter sekundi ruudu kohta (1 m/s?).

3.5.3. Kiirenduse vor delisus jouga. Newtoni || seadus.

Kui me asume katseliselt uurima, kuidas erineva tugevusega joud keha liikumisolekut
muudavad, siis markame, et suurem joud jaksab liilkumisolekut kiiremini muuta.
TeisisOnu — suurem joud annab kehale suurema Kkiirenduse.

Samas on kehad erinevad. Méne keha liilkumist on teistega vorraldes raskem muuta.
Sel juhul 6eldakse, et vastav keha on suurema inertsusega. Kehade inertsuse
mddduna kasutatakse fliusikalist suurust, mida nimetatakse massiks. Mass m (lad.k.
massa) iseloomustab keha vdimet oma liikumisolekut séilitada. Suurema massiga
keha inertsus on suurem ja sama suur joud suudab sellele anda vaiksema kiirenduse.

Katsetele ja tlaltoodud arutlusele tuginedes joudis Newton jarelduseni, et kui kehale
mdjub joud, siis saab ta kiirenduse, mis on vordeline selle jduga ning podrdvordeline
keha massiga: _

F

m. (3.5

Tegemist on mehaanika pdhiseadusega, mis kannab ka Newtoni | seaduse nimetust.
Seda, et joud ja kiirendus on mélemad vektoriaalsed suurused, réhutame vektori-
markide kasutamisega valemis 3.5. Vastavalt vektoriaalsete suuruste kasitlemise
eeskirjadele (p.3.1.4) on joud ja kiirendus vektoritena alati sama suunaga. Joud
pohjustab iseendaga samasuunalise kiirenduse.

a=

Valemit 3.5 vBib ka ké&sitleda massi formaalse definitsioonina. Seega

m=F (3.6)

a

keha mass néitab, kui suurt jdudu on vaja selleks, et anda kehale Ghikulist kiirendust.
Massi Uhik susteemis SI on kilogramm, mis on tks susteemi pdhithikutest ja mille
definitsiooniga tegelesime eespool (p. 2.3.2). Jou uhik ststeemis SI kannab Isaac
Newtoni auks nime njuuton ja see defineeritakse valemist 3.6 tuleneva seose F=m a
abil. Uks njuuton on joud, mis kehale massiga ks kilogramm annab kiirenduse Uks
meeter sekundis sekundi kohta (voi: Uks meeter sekundi ruudu kohta):

1N=1kg" 1ms.

STOP

1. Inertsus on keha omadus sdilitada oma liikumisolekut.

2. Kiirendus on fulsikaline suurus, mis kirjeldab mingi keha liilkumisoleku
muutumist. Kiirendus nditab, kui palju muutub keha Kiirus ajatihikus.

3. Mass on fiitsikaline suurus, mis on keha inertsuse médduks. Mass on ka suurus,
mille abil on vBimalik universaalselt m6dta aine kogust.

4. Uks njuuton on joud, mis kehale massiga (ks kilogramm annab kiirenduse (ks
meeter sekundis sekundi kohta (v@i: ks meeter sekundi ruudu kohta)
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3.6. Protsessid ja olekud

3.6.1. TO6 kui protsessi kirjeldav suurus

Fudsika uurib looduses eksisteerivaid ainelisi ja valjalisi objekte. Fulsika objektideks
on ka loodusnahtused. Selle juures eristatakse kahte mdistet — seisund ja protsess.
Seisund ehk olek iseloomustab objekti vdi mitmest objektist koosnevat ststeemi thel
kindlal ajahetkel. Seisund on néiteks raamatu lebamine laual, auto liikumine mingi
kindla kiirusega, gaasi viibimine mingil konkreetsel rohul ja temperatuuril. Kuiaga
olek muutub, siis on tegemist protsessiga. Protsessiks nimetatakse ainelise v@i
véljalise objekti Gleminekut thest olekust teise. Kuiolek on seotud kindla ajahetkega,
siis protsess toimub mingi ajavahemiku kestel.

Kui keha liigub, siis me saame réékida tema liilkumisolekust, mida iseloomustab
litkumise suund ning kiirus. Kui aga liikuvale kehale m6juvad teised kehad, siis
vastastikmdju tagajarjel liitkumisolek muutub. Vastastikmdju véib muuta nii liilkumise
suunda, Kiirust kui ka keha asendit ning kuju. Iga mehaaniline lilkumine on protsess.
Seda protsessi kirjeldavat flusikalist suurust nimetatakse mehaaniliseks t00ks.

(Peil 3.8. — foto t66 kohta: laps kelku vedamas)

TO06 on fudsikaline suurus, mis Kirjeldab protsessi — keha v8i kehade siisteemi
uleminekut Uhest olekust teise. To66 sdltub muutuse ulatusest, mida nditab keha poolt
labitud teepikkus. Aga t66 soltub ka pingutusest, mida muutuse saavutamiseks oli
vaja teha. Pingutust nditab mdjuv joud. Seetdttu on t60 kui fllsikaline suurus jou ja
selle jdu mbjumise sihis labitud teepikkuse korrutis. Tasub rohutada, et fulsika mottes
tehakse t66d vaid siis, kui on tdidetud mdlemad tingimused: keha liigub ja kehale
mdjub joud. Kui me lihtsalt hoiame kées rasket kohvrit, siis ei tee me vaatamata
vasimisele mehaanilist t66d, kuna liilkumine puudub. Aga me teeme t66d selle kohvri
tassimisel maja esimeselt korruselt teisele. TO6d tahistatakse eestikeelsete
futsikadpikute valemites tavaliselt tahega A (sks.k. Arbeit — t06). Eeltoodu pShjal
saab juhul, kui keha liigub jdu mdjumise suunas, t66d arvutada valemist:

A=Fs. (3.7)

TO6 mdotihikuks on inglise futsiku James Joule [dzaul], (1818-1889) nime jargi
dzaul (1 J). Uks dzaul (1 J) on t66, mille teeb joud iiks njuuton, kui mingi keha liigub
selle j6u mdjul he meetri vbrra. Mehaanilise t66ga seonduvat dpime lahemalt
tundma jargmises, Mehaanika kursuses.

3.6.2. Energia kui ststeemi olekut kirjeldav suurus

T66 on protsess, mille kdigus keha seisund ehk olek muutub. See tdhendab, et reeglina
on mingis kindlas olekus viibiv keha voimeline t60d tegema. Naiteks surub haamer
tanu lilkkumisele naela puu sisse ning valjavenitatud vedru liikkab ukse kinni. Kui
keha on seisundis, mis annab talle vGime t60d teha, siis 6eldakse, et keha omab
energiat.

Energiaks nimetatakse filisikalist suurust, mis iseloomustab keha vGimet teha t66d.
Tood saab teha ainult siis, kui keha omab energiat, todd tehakse energia arvel. T6o
tegemise kéigus energia muutub. Kuna protsess viib keha ihest olekust teise, siis on
t60 algoleku ja I16ppoleku energiate vahe

A=E;-Ea. (3.8)
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Energia on otseselt seotud tehtava to6ga, mistottu tema modtihik sama, mis tool.
Energia modtuhikuks ondzaul (1 J).

3.6.3. Kineetiline ja potentsiaal ne energia

Kehad ja mitmest kehast koosnevad susteemid vdivad energiat omada tdnu nende
lilkumisele teiste kehade suhtes v@i vastastikmdjule teiste kehadega. Kehade
lilkumisoleku energiat nimetatakse kineetiliseks energiaks (kr.k. kinetikos — liilkuma
panija). Kineetilist energiat omavad néiteks sbitev auto, lendav pussikuul ja poorlev
hooratas. PGhikooli mehaanikas saime juba teada, et kiirusega v liikkuval ja massim
omaval kehal on kineetiline energia, mis avaldub valemiga

2
E, = m;’ . (39

(Peil 3.8. — fotod energia kohta: plssikuuli lend ja vibulaskja)

Kehade omavahelise vastastikmdju energiat nimetatakse potentsiaalseks energiaks
(lad.k. potentia —vdime). Samas me ka teame, et vastastikmdju olemasolu tahendab
uhe keha paiknemist teise keha poolt tekitatud valjas. Looduses esineb olukordi, mil
me ei oska selgesti ndidata valja tekitavat keha ja see pole ka oluline. Kui me nditeks
uurime Péikese valguse neeldumist mingis kehas, siis ei huvita meid need Péikese
aatomid, mis konkreetse valguslaine tekitasid. Seetdttu vime ka raékida valja
energiast, mille all me mdistame potentsiaalset energiat, mida omaks sellesse vélja
paigutatav keha. Potentsiaalset energiat omavad néiteks ulestdstetud sangpomm,
vinnastatud vedru ja tdukuvad magnetid. Sangpommi korral on see tegelikult Maa
gravitatsioonivalja ehk raskusvalja energia, vedru vdi magnetite korral aga mingi
elektromagnetvélja energia. P6hikooli fulsikas dppisime juba ka seda, et massi m
omav ja kdrgusel h paiknev keha omab raskusvaljas potentsiaalset energiat

E,=mgh. (3.10)

Suurus g selles valemis néitab Ghikulise massiga kehale mdjuvat raskusjoudu

(9 = 9,8 N/kg). Peagi 6pime glimnaasiumi Mehaanika kursuses, et suurus g on

tegelikult kehade vaba langemise Kiirendus.

STOP

1. T60 on flusikaline suurus, mis Kirjeldab protsessi — keha voi kehade siisteemi
tleminekut Uhest olekust teise. T66 on kehale mdjuva jou ja keha poolt selle j6u
mdjumise sihis labitud teepikkuse korrutis.

2. Energia on fulsikaline suurus, mis kirjeldab keha v6i kehade slsteemi thte kindlat
olekut. Energia on keha vdi jou vBime teha t66d.

3. Keha kineetiline energia on tingitud keha liikumisolekust. Kineetilise energia
olemasolu kehal on niisama suhteline kui liilkumine ise.

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

5. Uks dzaul (1 J) on t66, mille teeb joud iks njuuton, kui mingi keha liigub selle jdu
mdjul Uhe meetri vorra.
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3.7. Vdimsus ja kasutegur

3.7.1. Voimsus k ui t60 tegemise Kiirus

Kui autokoormatéis ehituskive on vaja tsta kolmandal korrusel midri laduvate
toomeeste juurde, tuleb teha t66d. Kui need Kivid tassib Ules ks todmees, vib selle
t60 tegemine votta aega mitu tundi. Kraana abil saab aga sama t66 tehtud vaid
mdnekimne sekundiga. Kraana on suuteline seda t66d kiiremini tegema. Selle kohta
Oeldakse, et kraana on td6mehest suurema vdimsusega.

(Peil 3.8. — fotod vOimsuse kohta: kivide vedamine seljas ja tdstmine kraanaga)

VoOimsusek s nimetatakse fulsikalist suurust, mis iseloomustab t66 tegemise Kiirust.
Voimsuse tahiseks valemites on N. Kui mingi t60 A tehakse ajavahemiku t jooksul,
siis saab voimsuse arvutada valemist

A
== (3.11)

Voimsuse modtihikuks on vatt (1 W). Uks vatt (1W) on vdimsus juhul, kui iks dZaul
t60d tehakse &ra uihes sekundis. Ka vdimsusega seonduvat dpime lahemalt tundma
jargmises fulsikakursuses Mehaanika.

3.7.2. Seadme nimivdimsus ja kasutegur

Iga konkreetset masinat voi seadet v@ib iseloomustada nimivdimsusega ehk
voimsusega, mida see seade on suuteline normaalses téoolukorras arendama. Reeglina
on seade suuteline luhiajaliselt arendama ka suuremat voimsust, aga nimivéimuse all
mdeldakse vBimsust olukorras, mida seade on suuteline pikaajaliselt taluma. Voib
réékida ka elusorganismide vdimsusest. Inimese voimsus pikemalt kestvas flusilises
t60s on ligikaudu 100 W, automootori nimivdimsus 20 - 200 kW ning lennuki Boeing
737 mootorite nimivéimsus koguni 35 MW.

Mitte kunagi ei 6nnestu tood teha nii, et kogu tehtud t66 laheb vajaliku eesmargi
saavutamiseks. Kasulik t60 on alati vaiksem kogu t60st. Seepdrast kasutatakse
konkreetse seadme iseloomustamiseks kasutegurit. Kasutegur on fiilisikaline suurus,
mis nditab kasuliku t66 ja kogu tdd suhet. Ta avaldatakse reeglina protsentides.

STOP

1. VOimsus on fldsikaline suurus, mis naitab, kui kiiresti t66d tehakse. VOimsus on
tehtud t66 ja selleks kulunud aja suhe.

2. Uks vatt (1W) on vBimsus juhul, kui iiks dZaul t66d tehakse &ra iihes sekundis.

3. Kasutegur on fliusikaline suurus, mis néitab kasuliku t60 ja kogu t66 suhet.

4. Fuutsika dldprintsiibid

4.1. Pohjuslikkus ja juhuslikkus

4.1.1. Fuusika ja pohjuslikkus

Fulsika uurib loodusobjektidega toimuvaid néhtusi. Nahtus ehk protsess tdhendab
millegi muutumist. Igal muutumisel on aga mingi pdhjus ja iga muutus kutsub
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omakorda esile uue nahtuse. Nahtuste vahel esineb pdhjuslik seos — tks sindmus
pohjustab teise siindmuse toimumise. Fulsika uuribki looduse kdige tldisemaid
pdhjuslikke seoseid. Looduses toimuva mdistmine, looduse tunnetamine saab
voimalikuks ndhtustevaheliste pdhjuslike seoste esiletoomise tulemusena.

Toome mdned néited flilsikalise pGhjuslikkuse teel seotud ndhtuste ahelatest:

o Ountuleb oksa kiiljest lahti — dun langeb allapoole — dun jouab maapinnale;

e Pussikuul tabab palkseina — kuul peatub seinas — seina sisse tekib auk;

e Valgus neeldub kehas — see keha soojeneb — see keha paisub;

o Elektrivool l&bib metallkeha — see keha soojeneb — selle keha takistus suureneb.

Fuisika (ks olulisi vaartusi avaldub vGimes ennustada loodusnéhtusi. Vaadeldes
konkreetsete objektidega asetleidvaid nahtusi ja avastades nendevahelisi pdhjuslikke
seoseid, saame ka uutes, veel labi proovimata olukordades ennustada, mida uks voi
teine tegevus esile kutsub. Naiteks kui laseme kristallvaasi kivipdranda kohal kaest
lahti, siis on Upris lihtne ennustada, et vaas kukub peagi maha ja laheb katki. Kui
inimesele, kes oskab sellist asjade kdiku ennustada, esitada kusimus tema teadmiste
paritolu kohta, siis viitab ta tdendoliselt oma elukogemusele. Tegelikult aga seisneb
see kogemus teadmistes flilsikalise péhjuslikkuse kohta. Gravitatsioon pdhjustab
vaasi jarjest kiirema kukkumise ning kohtumisel kivipdrandaga mdjub viimane
vaasile lihiajalise ning suure jouga, mis tekitab omakorda suuri jdude vaasi osade
vahel. Tulemusena habras kristallvaas puruneb. Selle ennustamiseks ei pea me olema
varem tapselt samasuguse vaasiga samades tingimustes mahak ukutamise katset labi
teinud. Me oskame filsikaliselt Gldistada teiste sarnaste ndhtuste vaatlemisel
avastatud pdhjuslikke seoseid.

Kui me nidd dritame p&hjuslikkust méaratleda, siis mérkame, et kipume seda tegema
tautoloogiliselt ehk juba kasutades s6na pohjus. Tulpiliselt leiame teatmeteostest
definitsiooni, mille kohaselt kaks stindmust on pdhjuslik ult seotud juhul, Kui the
stindmuse ehk pdhjuse toimumine toob teatava valtimatusega kaasa teise siindmuse
ehk tagajarje. Kéesolevas dpikus aga voime pdhjuslikkuse maaratlemisel kasutada
vaatleja mbistet. PGhjuslikkuse kontseptsioon pole ju midagi muud kui sillogism
vaatleja teadvuses. PBhjuslik ult seotuteks vdime kahte siindmust nimetada siis, Kui
vaatleja suudab neile sindmustele vastavate kujutluste vahel tekitada stllogisme.
Ulalpool toodud kristallvaasi naites kdlaks esimene siillogism nii: 1) kdik objektid A
(k&est lahti lastud kehad) kuuluvad hulka B (raskusjou mdjul kiirenevalt allapoole
lilkuvad ja peagi maapinnani joudvad kehad) [eeldus 1]; 2) objekt C (kristallvaas)
osutus objektiks tulpi A (ta lasti kdest lahti) [eeldus 2]; 3) objekt C kuulub ka hulka B
[jareldus]. Vaasi jarsku pidurdumist kokkupuutel pdrandaga késitleb teine fulsikaline
stillogism ja vaasi purunemist omakorda kolmas. Nendime, et sellised pdhjuslikud
seosed on tegelikult fiilisikalise tunnetusprotsessi tulemid ja mida tldisemad nad on,
seda kindlamalt vGib vaatleja neid ilma vahetu katselise kontrollita usaldada.

Pdhjuslikud seosed eksisteerivad kogu looduses ja osadega neist tegelevad teised
loodusteadused, kuna nende uurimismeetodid sobivad selleks flilisika meetoditest
paremini. Naiteks bioloogias kehtivad tuntuimad pdhjuslikud seosed on parilikkuse
seadused Vi siis toitumisahelates kehtivad seadused, mille kohaselt saakloomade
arvukus madrab vastavate kiskjate arvukuse. Inimese sekkumine 6koloogilistesse
protsessidesse vOib tdsiselt rikkuda 6koloogilist tasakaalu. Naiteks on rebaste
massiline vaktsineerimine marutaudi vastu pdhjustanud Eestis viimastel aastatel
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rebaste arvukuse jarsu kasvu. Rebased ei sure enam massiliselt marutaudi, metsas ei
jatku neile kdigile enam toitu ja nad hulguvad linnatdnavatel nagu koerad.

Keemias kehtiva spetsiifilise pohjusliku seose nditeks voib tuua aine lahustuvuse
sOltuvuse temperatuurist. Kui mingi vedeliku jahutamisel tekib vedelikus sade, siis
voime Upris kindlasti 6elda, et see vedelik osutus lahuseks ja sisaldas mingit ainet,
mille lahustuvus temperatuuri langetamisel kadus ja see aine sadenes pohja. Heaks
pdhjusliku seose nditeks on ka keemilise reaktsiooni tasakaalu sdltuvus rohust. Me
teame, et gaseeritud vee pudeli avamisel tekivad selles vees sisihappegaasi mullid,
sest rohu alanemine pdhjustab sisihappe H,COs3 lagunemise sisihappegaasiks CO; ja
veeks H,O.

Geograafias nenditi juba ammu Aafrika laaneranniku ja Louna-Ameerika idaranniku
rannajoone kuju sarnasust. Hipotees, et kunagi on need mandrid moodustanud uhtse
terviku, viis geograafid kdnealuse sarnasuse pdhjuse avastamiseni. Selleks on
mandrite triiv kui kaasaegses geograafias tldtunnustatud teaduslik fakt. Maakoore
suured tahked osad ehk laamad libisevad vaga aeglaselt maakoore-alusel tulisel ja
poolvedelal ainel. Seal, kus ks mandrilaam libiseb teise alla, kerkib teise laama &é&r
ulespoole ja tekivad noored maed. Samas on just seal palju tegevaid vulkaane ja
esineb oluliselt rohkem maavérinaid.

Fuusika poolt uuritavad pdhjuslikud seosed on reeglina tldisemad pdhjuslikest
seostest teistes loodusteadustes. Nditeks keemias oli tagajarjeks reaktsiooni tasakaalu
nihkumine ja selle pdhjuseks oli rdhu muutus. Fulsika aga seletab, mis asion tldse
suurus nimega rohk, mille muutumine oli keemia jaoks pdhjuseks. Fiisika loob rohu
tekkimise pdhjusliku mudeli, mille kohaselt gaasi vGi vedeliku molekulid pdrkuvad
anuma seina aatomite vdi molekulidega ja mdjutavad neid jduga. Kdikide selliste
joudude summat anuma seina pindala thiku kohta nimetatakse rohuks. R6hu
tekkimise pBhjuseks on molekulide vahel mdjuvad joud. Geograafia vaid nendib, et
laamade libisemine pdhjustab mandrite triivi, mis omakorda miljonite aastate
jooksul muudab Maa geograafilist kaarti. Fliusika aga seletab, millisest ning kui
korgel rohul ja temperatuuril olevast ainest Maa sel voi teisel suigavusel tdendoliselt
koosneb. Fllsika nditab, et erinevatel temperatuuridel paiknevate vedelate ainekihtide
vahel esineb valtimatult konvektsioon. See tdhendab, et Maa sisemuse mingis piir-
konnas kerkib kuum aine Ulespoole ja selle kdrval toimub jahedama aine laskumine
alla. Maakoore all liigub vedelaine tdusu tsoonist laskumise piirkonna suunas ning
veab maakoore osiendaga kaasa. Nii tekibki laamade liikumine. Flusika kasutab
geograafias olulise loodusndhtuse seletamisel konvektsiooni mudelit, mis kirjeldab nii
aine litkumist maakoore all, merevee liikumist ookeanides, dhumasside liikumist
atmosfaaris kui ka 6hu ringkaiku meie kdetavates tubades. Fiisikaline pdhjuslik seos
on kdige uldisem.

(Peil 4.1. — video pdhjuslikkuse kohta — veebibpikusse)

4.1.2. Pohjuslikk use avaldumine ja pdhjuslikkuse liigid
Fulsikalist pdhjuslikkust v@ib liigitada mitmeti. Uks vBimalus seda teha on rakendada
futisika poolt loodud ruumi ja aja mdisteid.

Ruumiliseks voib nimetada sellist pdhjuslikkust, mille korral omavahel p&hjuslikult
seotud sundmused on korraga vaadeldavad. VGib ka 6elda, et ruumilise pdhjuslikkuse
korral puudub alus nende siindmuste jarjestamiseks. Nende kirjeldamisel vib alus-
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tada Ukskdik millisest sindmusest. Ruumiline p&hjuslikkus avaldub the flusikalise
objekti koosnemises teistest objektidest. Naiteks: Liivahunnik koosneb liivateradest.
Liivaterade olemasolu on liivahunniku olemasolu pdhjus. V@i siis: Aatomi tuum
koosneb prootonitest ja neutronitest. Prootonite ja neutronite olemasolu on tuuma
olemasolu pohjus. Looduses valitsevat ruumilist pdhjuslikkust kirjeldab kdesoleva
Opiku 1. peatikis uuritud looduse struktuuritasemete skeem. Matemaatikas tegelevad
ruumilise pdhjuslikkusega geomeetria ja algebra. Toome néiteks ihe geomeetria
vaite: Kolmnurk koosneb kolmest sirgldigust, mille vahel tekib kolm nurka; vai siis
algebra vaite: avaldis a® — b? koosneb kahest korrutisest: (a — b) ja (a + b).

Ajaliseks vdib nimetada sellist pdhjuslikkust, mille korral omavahel péhjuslikult
seotud stindmused ei ole korraga vaadeldavad. Stindmuste vahel on olemas kindel
jarjestus, mille rikkumine pole looduses voimalik. Ajaline pdhjuslikkus avaldub teise
stindmuse jargnevuses esimesele. Siin sobib hasti juba uuritud ndide: vaas paikneb
kivip6randa kohal dhus ja talle mdjub ainult raskusjéud (stindmus 1, p6hjus); vaas on
joudnud pdrandale (s. 2, tagajarg). Matemaatikas tegeleb ajalise p&hjuslikkusega
funktsioonide teooria ning veel kdrgemal tasemel teeb seda juba diferentsiaal- ja
integraalarvutus. Asja vaadeldud vaba langemise niite kohta (tleb matemaatika, et
seda konkreetset protsessi kirjeldab ruutfunktsioon y = c—ax?, mison lldisema
funktsiooni y = ax? + bx + ¢ erijuht. Peagi pime Mehaanika kursuses, et nimetatud
ruutfunktsioon y(x) = ¢ —ax? kirjeldab vaasi pdrandast méddetud kdrguse h
séltuvust ajast t kujul: h(t) = hg — gt*/2. Matemaatika jaoks tahenduseta konstandid
c ja a omandavad fulsikas kindla mdtte, neile hakkab vastama vaatleja mingi kindel
kujutlus. Selgub, et matemaatika konstant ¢ on langeva vaasi algkdrgus hg ja
matemaatika konstant a on fulsikas pool vaba langemise Kiirendusest: a = g/2.

Pdhjuslikkust saab ka liigitada voimalike tagajargede arvu jargi. Kui mingi sundmus
saab pbhjustada vaid Uhe kindla tagajérje, on tegemist fatalistlik u pdhjuslikkusega
(lad.k. fatalis — ette méaratud). Klassikalise fulsika mudelid on reeglina fatalistlikud.
Naiteks me vdime sajaprotsendiliselt kindlad olla, et kiirusega 20 m/s Ghtlaselt ja
sirgjooneliselt liikkuv rong jouab 5 sekundiga oma esialgsest asukohast 100 meetri
kaugusele (ndide p. 2.5.1). Muud v@imalust lihtsalt pole. Kogu klassikaline fulsika
sisendab meisse jouliselt eksiarvamust, et kdik protsessid looduses ongi fatalistlikud.
Kui mehaanikateadus oli 18. sajandi I6puks klassikalise flilisika esimese suurema
valdkonnana valja arenenud, siis asusid mitmed flisikud propageerima determinismi.
See on motteviis, mille kohaselt kdik sindmused maailmas on rangete mehaanika-
seadustega ette maératud ehk determineeritud. Determinismi 8&rmuslik véljendus on
vaide: Andke mulle kdigi maailmas sisalduvate kehade asukohad, asendid, massid ja
kiirused ning ma ennustan teile tapselt mistahes tulevikusiindmuse toimumise aega ja
kohta. Kaasaegne fulsika néitab selgesti determinismi paikapidamatust. Fatalistliku
mdtteviisi peamine viga seisneb arvamuses, et lilkkumine pdhjuselt tagajérje poole on
tapselt korratav. Kuion voimalik tapselt korrata pdhjust, siis peame sajaprotsendilise
kindlusega saama ka sama tagajarje. Looduses pdhjuse tdpne kordamine aga voimalik
eiole, mistbttu reaalne ettemdératus ei saa kunagiolla taielik. Seda tdheldas juba
Vana-Kreeka mdttetark Herakleitos oma kuulsas fraasis panta rhei (kr.k. — kdik
voolab) voi siis lauses Ei ole vdimalik kaks korda astuda samasse jokke, jargmisel
korral on juba teine vesi. VOib Gelda, et etteméddratuses on alati olemas méningane
madramatus. Fatalistlik pdhjuslikkuse k&sitlus on vastuvdetav vaid kitsa erijuhuna.
Aga kuna fatalistlik p6hjuslikkus on ikkagi lihtsaim vdimalikest, siis alustatakse
fusikaliste mudelite kujundamist fatalistlikest variantidest.
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Niisiis on fatalistliku p6hjusliku seose korral v@imalik tdpne flilisikaline ennustamine.
Mitme voimaliku tagajarje korral aga tagajarge tapselt ennustada ei saa ja siis tuleb
mangu juhuslikkus. Juhuslik uks nimetame pdhjuslikkust, mille korral vdimalikke
tagajérgion IBplik ja kindel arv ning me saame hinnata Ghe vOi teise tagajérje
esinemise téendosust. Néiteks ei saa me taringuviske tulemust tapselt ette ennustada,
kuid me teame, et tagajargedeks on kuus erinevat vdimalust ja nende esinemise
tdendosused on virdsed. Realiseerub (ks variant kuuest, tdendosusega /s - 100 ehk
16,7 %. Kui meenutame juhuslike m6dtevaartuste histogrammi moodustamist
(p.2.4.3), siis vdime Oelda, et ka antud katses oli vOimalikke tagajargi Ioplik arv.
Teoreetiliselt oli neid sada, 1 cm kaupa 1-st kuni 100-ni, sest kasutati1 m =100 cm
pikkust modtjoonlauda. Praktiliselt esines aga vaid kiimme varianti, kusjuures kdige
tdendosemaks osutus 72 cm (katselise tdendosusega 22%). Mitte-esinenud variantide
tdendosused osutusid nii vaikesteks, et mddtmiste arv 100 polnud piisav méaramaks,
kui véikesed nad ikkagi olid.

Kaasaegne fulsika erinebki klassikalisest tdenaosuslik u mtteviisi laialdase
rakendamise poolest. Peamiseks pdhjuslikkuse mudeliks on kaasaegses fudsikas, sh
eriti statistilises flusikas ja kvantmehaanikas juhuslik vdi tdendosuslik pdhjuslikkus.
Selle kohaselt pole olemas taiesti kindlaid ega ka taiesti voimatuid sindmusi. Naiteks
on kvantmehaaniliselt vGimalik, et puu otsast vihmaveerenni kukkuv tammetdru l&bib
vihmaveerenni seina (just nimelt |&bib, mitte ei hippa lle &are!), kuid sellise protsessi
esinemise tBendosus on vahem kui 10730 (tapne vaartus s ltub valitud tingimustest).
Kuioletame, et iga tammetdru kukkumine kestab tihe sekundi ja arvestame, et kogu
Universumi vanus on ,kdigest” ca 4 - 10'7 sekundit, siis saab selgeks, et praktikas pole
meil lootust olla renniseina labimise tunnistajaks. Ka Universumi vanusest ei piisa
selleks, et ,,jouda teostada“ vajalikku arvu katseid.

Toodud nditest selgub, et mak romaailmas vdime me enamasti muretult rakendada
fatalistlikku klassikalist pdhjuslikk usekasitlust. M ikromaailmas oleks see aga taiesti
kohatu, kuna elektroni jarjestikused asukohad aatomis on prognoosimatud. Neist ei
moodustu tegelikult mitte mingit liilkumisteed ehk trajektoori. Me saame vaid analoo-
giliselt pingpongipalli tagasipdrke katsega (p.2.4.3) hinnata, millise tdendosusega me
voime vesiniku aatomi ainsat elektroni leida thel voi teisel kaugusel tuumast. Kvant-
mehaaniliste arvutuste jargi kdige tdendosemaks osutuv kaugus 5,3 - 107! meetrit (53
pm) uhtib taielikult kaugusega, millel elektron tiirleb timber tuuma poolklassikalise
Bohri mudeli kohaselt. Tulemus on ootusparane, kuna mdlemad mudelid lahtuvad
Uhtedest ja samadest peamistest katsefaktidest. Samas on saadud ka terve rida
katsetulemusi, mida Bohri mudel seletada ei suuda, kuid mis on téielikus kooskdlas
kvantmehaanilise aatomimudeliga. Tegemist on hea nditega selle kohta, kuidas
primitiivsem flilsikaline mudel osutub taiuslikuma mudeli piirjuhuks. Nendime
kokkuvotteks, et loodusseadusi voib jagada fatalistlikust pdhjuslikkuse kasitlusest
tulenevateks rangeteks seadusteks ja juhusliku pdhjuslikkuse kontseptsioonil
rajanevateks tdendosuslikeks ehk statistilisteks seadusteks.

Kui vOimalike tagajargede arv pole mitte mingil moel eelnevalt médratav ja mitte
ukski realiseerunud tagajarg pole tapselt korratav, siis on tegemist kaootilise
pdhjuslikkusega. Kaootilise pdhjuslikkuse nditeks vdib tuua 6nnevalamise tulemuse
voi mullide tekkimise vee véljavoolamisel pudelist . Kui pdhjaga taeva poole keeratud
pudelist vesi vélja voolab, siis siseneb dhk pudelisse kaootiliselt. Me ei suuda
ennustada, millist pudeli serva méoda dhumull Glespoole kerkib. Kui aga pudelit enne
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keerutada, siis saab ennustada keerise teket ja vee kiiremat voolamist. Kaootilise
pohjuslikkuse uurimisega tegeleb kaasaegse fiilisika ja matemaatika piiriteadus
siinergeetika.

Loodusteadustes esineb alati oht, et pdhjuslike seoste otsimisel avastatakse toelise
pohjuslikkuse asemel ndiv pdhjuslikkus. Naiva pdhjuslikk use korral on tagajarje
rollis esinev sundmus tegelikult pdhjustatud mitte pdhjuseks peetavast siindmusest,
vaid mingist muust, esmapilgul mérkamata jadnud siindmusest. Kdige tuntumaks
nditeks selle kohta on astroloogilised seadusparasused, nditeks inimese iseloomu
sOltuvus tema sunnikuupdevast. Kui see sdltuvus Gldse esineb, siis kindlastiei ole ta
pdhjustatud Maast vaga erineval kaugusel paiknevate tahtede omavahelisest asendist
maapealse vaatleja jaoks. Kuid Paikese ja Kuu vdimalikku mdju maapealsetele
protsessidele ei saa eitada, mistottu see vGib olla nimetet sdltuvuse téeline pdhjus.

Elektrin&dhtuste uurimise algaastatel arvati, et kuna sdde on sinaka varvusega, siis
elekter armastab sinist ja kardab punast varvi. Seeparast kasutati isoleeriva
materjalina just punast siidniiti ja katsed kinnitasid sellise valiku digsust. Punase
siidniidi otsa riputatud metallkuulile jai elektrilaeng pusima aga hébedane traat juhtis
laengu minema. Tollal arvati, et siidniidi kditumine mittejuhina on péhjustatud tema
punasest varvusest. Hiljemselgus, et tegelik pdhjus peitub hoopis niidi vGi juhtme
materjalis. Siidis puuduvad vabad laetud osakesed ja sellepérast siid ei juhigi elektrit.

Lahtudes vaatleja definitsioonist (p.1.2.1) peame aga kdigile teistele looduses
esinevatele pdhjuslikkuse liikidele lisama veel Gihe. See on tahteline pdhjuslikk us,
mis realiseerub subjekti vaba tahte ilminguna. Pltdkem vastata kisimustele Miks ma
just praegu pusti tdusin? Miks ma just praegu katt liigutasin? Milline ka poleks
vastus neile kisimustele, see vastus ei kipu mahtuma mitte Ghegi tlalpool loetletud
pohjuslikkuse liigi alla. Me loodetavasti ei kahtle selles, et ka inimkeha on osa
loodusest, koosnedes eelkdige kindlaviisiliselt paigutunud ja vastastikmdjustuvatest
stsiniku, vesiniku ja hapniku aatomitest. Seet6ttu peaksid ka inimkehas toimuvad
protsessid alluma samadele pdhjuslikele seostele, mis kehtivad kogu ulejaédnud
looduses. Kuna me ei oska seletada, millisel looduse struktuuritasemel toimivad need
pdhjuslikud seosed, mis madravad meie otsuse midagi teha vdi mitte teha, siis
oleme sunnitud votma kasutusele erilise pohjuslikkuse liigi — tahtelise pdhjuslikkuse.
Selle uurimisega peaksid aga késikdes tegelema loodusteadused, arstiteadus ja
psihholoogia. Kindlastiei ole see ainult flusika uurimisobjekt.

4.1.3. Fuusikast tulenevad vdimalused ja flutsikaga seotud ohud

Loodusnéhtuse ennustamine on vaide selle ndhtuse toimumise kohta tulevikus ja/voi
mingis teises kohas. Juba korduvalt on juttu olnud sellest, et v@imes padevalt
ennustada loodusnéhtusi avaldub fadsika prognostiline ehk ennustuslik vaartus.
Ennustamise aluseks on pdhjuslike seoste tunnetamine. Néiteid selle kohta on kahes
eelmises alapunktis juba toodud tksjagu. R6hutame vaid veel kord, et uurides
pdhjuslikkuse kdige Uldisemaid avaldumise vorme annab flilsika teistele loodus-
teadustele tldise meetodi looduses esineva pdhjuslikkuse kasitlemiseks. Fllsika
nditab, kuivord saab selle voi teise loodusndhtuse 16pptulemus olla ette maaratud.
Ettemaaratus on mingi sindmuse kindel esinemine tulevikus, séltumata siind mus-
test, mis esmapilgul voiksid antud slindmuse kui tagajarje vdimatuks muuta.
Fuusikalise ettemé&ératuse tingib loodusseaduste véltimatu, mistahes inimese tahtest
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s6 ltumatu kehtivus, aga need seadused ei pruugiolla ranged. Nad voivad olla ka
statistilised.

Fudsikal kui peamisel tehnilist progressi kéivitaval ja toetaval loodusteadusel on
kindlasti ka rakenduslik vaartus. Mehaanika véljaarendamine 18. sajandil
voimaldas ehitada masinaid, mis oluliselt kergendasid inimt66d. Ehkki masinate
kasutuselevdtuga vabrikutes kaasnes kll varem késitsitoos hGivatud inimeste t60tuks
jadmine, 10id ketrus- ja kudumismasinad, trei- ja freespingid ning stantsid siiski aluse
enneolematuks tooviljakuse tdusuks, millega kaasnes arenenud riikide elanikkonna
keskmise elujarje tunduv paranemine. Soojusfliisika saavutused vdimaldasid 18.
sajandi I6pul luua aurumasina ning 19. sajandi I6pul sisepdlemismootori. Elektro-
magnetismi pdhiseaduste avastamine 19. sajandil tegi voimalikuks telegraafi, telefoni
jaraadioside kasutuselevotu, elektrienergia joudmine kodudesse suurendas
enneolematul viisil olmemugavusi. Fiisika rakenduslikust vaartusest voiksime
radkida veel pikalt, aga selle kohta leidub hulgaliselt infot ka mujal, mitte ainult
futsikadpikutes.

Kuni Teise Maailmasdjani oli futsikal Ghiskonnas selgelt positiivne kuvand. Flusika
aitas elu paremaks muuta ja temast ei lahtunud veel tdsiseid ohte. Kui aastal 1945
voeti aatomi- ja tuumafulsika tulemustest lahtudes kasutusele tuumarelv, siis pidi
inimkond vist esmakordselt selgesti tddema, et fliusika arenguga kaasnevad ohud.
Kahe tohutu tuumaarsenaliga tliriigi Ameerika Uhendriikide ja Ndukogude Liidu
vastasseisu tulemusena elas maailm aastail 1950-1990 pidevas globaalse tuumasoja
ohus. Tuumasojale oldi kdige l&hemal vist Kariibi kriisi ajal aastal 1961. Vastasseisu
ajastu 16pul oli kdigi loodud tuumarelvade summaarne purustusjoud paljukordselt
piisav kogu inimkonna havitamiseks. Samas on ilmselt just tuumakatastroofi
tagajargede fulsikalised prognoosid seni &ra hoidnud Kolmanda Maailmasdja
puhkemise. Kdik asjatundjad teavad, et globaalses tuumasojas ei jaa Iopuks ellu mitte
keegi. Ka neil, kes suudaksid esialgu varjenditesse peituda, tuleks sealt millalgi vélja
tulla.

Noukogude Liidu lagunemise tulemusena on otsene tuumasdja oht kaasajal jadnud
kill tahaplaanile, kuid seoses tuumaenergia tUha laialdasema kasutuselevdtuga on see-
eest muutunud aktuaalseks mingis tuumaelektrijaamas toimuva avariiga kaasnev
voimalik oht. Esimene tdsine mark sellest ohust oli TSernobdli katastroof aprillis
1986. TSernobdli avarii tekkepdhjused on heaks nditeks fulsikalise pohjuslikkuse ja
futsikaliste ennustuste piiride kohta. Nimelt toimus T8ernobdli tuumaelektrijaama
reaktorite t60 reguleerimine grafiitvarraste abil, mis neelavad tuumareaktsiooni kaigus
tekkivaid ja uusi tuumareaktsioone vallandavaid vabu neutroneid. Kui reaktsioon
muutub liiga intensiivseks, likatakse seda tulpi reaktoris grafiitvardaid rohkem
reaktorisse sisse, vahendamaks vabade neutronite arvu. Piltlikult eldes "valatakse
tuumatulele pisut vett peale”, hoidmaks seda kontrolli all. Paraku ei arvestatud
TSernobdlis aga sellega, et kui temperatuur reaktoris on juba ohtlikult kdrge, siis
materjalide omadused muutuvad ja grafiitvarraste nihutamise mehhanismid vdivad
kinni kiiluda. Nii paraku juhtuski. Ohtlik loodusnéhtus (tuumareaktsioon) on ise
futsikaline nahtus, tema ohjamisel kasutatav mehhanism (grafiitvardad) rajanes
pdhjusliku seose flusikalisel tunnetamisel, mehhanismi ootamatul tlesttlemisel olid
aga samuti flusikalised pohjused. Katastroof sai teoks fudsikalise pdhjusliku seose
ignoreerimise tulemusena.
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Kaasaegsete tuumaelektrijaamade turvasusteemid on piisavalt kdrgel tasemel,
muutmaks TSernobdli tragdddia kordumise tdendosust tiihiselt vaikeseks. Kuid siiski
jaéb alles prognoosimatust loodusdnnetusest tulenev tuumaavarii oht. Seda néitas
meile selgesti hiljutine avarii Fukushima tuumaelektrijaamas Jaapanis. Avarii
pbhjustas teatavasti maavarin. Kimned Jaapani tuumaelektrijaamad paiknevad alal,
kus maavarinate esinemise tdendosus on vaga korge. See on ohtlik, kuid valikut pole,
sest energiat on vaja. Paraku on inimkond jdudnud selleni, et ohtlikku tegevust
jatkatakse, ehkki kdik on ohust teadlikud. Millele me saame sellises olukorras oma
lootuse panna? Ainult flilsika arengule. Tuleb loota, et geofutsika jouab peagi
niikaugele, et suudab maavarinaid piisava tdendosusega ette ennustada. Kui
maavarinat on oodata, tasub tuumalelektrijaamade v@imsust vastavas piirkonnas
vahendada ja viia nad ule avariivalmiduse seisundisse.

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Universumi vanus on kaasaegsete hinnangute kohaselt 13,7 miljardit aastat. Kui
mitu sekundit see on?

2. Nimetage veel mdni futsika tahtis rakendus lisaks neile, mis on &ra toodud tekstis.

3. Nimetage veel mdni fulsikaga seotud oht lisaks tuumatehnoloogiast lahtuvatele.

STOP

1. Kaks sundmust on pdhjuslikult seotud, kui ihe sindmuse (pdhjuse) toimumine
kutsub teatava valtimatusega esile teise slindmuse (tagajarje).

2. Loodusndhtuse ennustamine on véide selle ndhtuse toimumise kohta tulevikus
ja/vdi mingis teises kohas. Ennustamise aluseks on pdhjuslike seoste tunnetamine.

3. Fuusikalise ettemaaratuse ehk fatalistliku pdhjuslikkusega on tegemist siis, kui
mingi siindmus saab pdhjustada vaid (he kindla tagajérje.

4. Juhuslikuks nimetatakse pdhjuslikkust, mille korral véimalikke tagajargion I6plik
jakindel arv ning me saame hinnata tihe vdi teise tagajéarje esinemise tdendosust.

4.2. Printsiibid fuUsikas ja atomistika

4.2.1. Fuusikaline printsiip kui meie teadmiste piir

Juba kdesoleva kursuse alguses (p.1.1.1) oli juttu sellest, et kbigi vaatleja kujutluste
hulgas looduse kohta on erilisel kohal printsiibid. Fudsikaline printsiip (lad.k.
principium — algus, alus) on looduse vaatlemisel tehtud kdige laiema kehtivusalaga
uldistus. Printsiipide paikapidavust tdestab see, et loodust vaadeldes me veendume
ikka ja jalle printsiipide kehtivuses ning ei nde mitte kusagil erandeid printsiipidest.
Fulsika koosneb vaatluste ja katsete pohjal tehtud Gldistustest. Vaatlusi ja katseid
ning neist tulenevaid jareldusi saab olla palju erinevaid. Millised neist siis vaarivad
kdige muu alguse vdialuse nimetust?

Kui tahame seletada mingit nahtust, peame ridamisi vastama paljudele Uksteisega
seotud miks-kisimustele. Iga vastus kutsub reeglina esile uue kisimuse. Siiski me
saame neile miks-kisimustele vastata vaid teatud piirini. Varem voi hiljem jduame
olukorrani, kus me enam miks-kisimusele vastata ei oska ja peame piirduma
tddemusega, et nii lihtsalt on. Loodus on selline ja me eioska 6elda, miks.
Fldsikalised printsiibid on miks-kisimuste ahelate 16pud. Nad on looduse kohta
kaivad kdige lldisemad tddemused, mis vastavad absoluutselt kdikide eksperimentide
tulemustele.
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Tuleb kohe markida, et senistes flilisikadpikutes kasutatakse sdna printsiip sageli ka
kitsamas tdhenduses. Néiteks rédagitakse mingi konkreetse fulsikateooria, naiteks
termodiinaamika — printsiipidest. Sel juhul mdeldakse printsiibi all mingit tldist
retsepti teatud kindlat liiki fusikaprobleemide lahendamiseks. Siiskion sel juhul
tegemist probleemidega Uhes kindlas loodusnéhtuste valdkonnas, mitte looduses
tervikuna. Printsiibid kitsamas tahenduses on reeglina taandatavad mingile printsiibile
kéesolevas dpikus kasutatavas laias tdhenduses. Nii nditeks on tlalmainitud
termodinaamika printsiibid taandatavad Gldisele energia miinimumi printsiibile,
millega me peagi tegeleme I&hemalt (p.4.3.2).

On vaga oluline mdista, et see, mida pidada printsiibiks ja mida mitte, on iga vaatleja
vaba otsus. Loodus on terviklik ja seetdttu tundub meile the V@i teise printsiibi
késitlemisel korduvalt, et samalaadsest asjast on juba juttu olnud. Leidub inimesi, kes
on valmis koiki printsiipe taandama tiheainsale ning kogu oma maailmapilti sellele
ules ehitama. Siin peame meeles pidama, et flilsika pole matemaatika, kus on olemas
ainult tks dige vastus. Fulsikas peab arvamuste paljusus olema lubatud — seni, kuni
arvamused pole vastuolus katsefaktidega.

4.2.2. Aksioomid matemaatikas ja printsiibid flusikas

Juba eespool (p.3.1.5) oli juttu matemaatika ja fulsika seostest. Matemaatika on
rangelt defineeritud tdhendusega stimbolite keel. Matemaatika ja flilsika peamine
erinevus seisneb selles, et kui esimene neist uurib loogilisi seoseid ettekujutatavate
objektide ja nende omaduste vahel, siis fulsika kirjeldab reaalselt olemasolevat
loodust. Tosi kiill, fulsika kasutab vaga sageli selleks matemaatika keelt.
Matemaatikas ei tehta vaatlusi ega katseid. Tulemused saadakse vaid rangete
loogiliste arutluste teel.

Kuna matemaatika ei kirjelda otseselt loodust, siis v@ib selle teooriate aluseks votta

vaiteid, mis ei ndua katselist tdestust, kuid on taielikus vastavuses meie igapéevase

kogemusega. Matemaatiliste teooriate aluseks olevaid ilmselgeid ja tGestust

mittevajavaid véiteid nimetatakse aksioomideks (kr.k. aksioma — kindel,

vaieldamatu). Toome mdned ndited matemaatika aksioomidest:

e Arvnull on viikseim voimalik naturaalarv.

e L&bikahe erineva punkti saab tdmmata ainult Ghe sirge.

e Labi sirgel mitte asuva punkti saab tdmmata Ghe ja ainult Uhe antud sirgega
paralleelse sirge.

e Paralleelsed sirged ei I6iku.

Kolm viimast aksioomi on nditeks Eukleidese geomeetria alusvaideteks. Pole kuigi
raske veenduda selles, et nad kehtivad ainult tasandil. Sfaérilisel pinnal, milleks on
nditeks gloobuse pind, on kaks erinevat meridiaani ekvaatoril paralleelsed, kuid ometi
I6ikuvad poolusel.

Aksioomidest tegime siin juttu pdhjusel, et fulsikaline printsiip on matemaatika
aksioomi teatavaks analoogiks. Mdlemad on alusvéited, mida eraldi ei tGestata ja
mille tdesust kinnitab kdige neist tuletatu kehtivus. Samas ei maksa unustada, et
fulsika kirjeldab tegelikke loodusobjekte: kehi, valju ja nendega toimuvaid nahtusi.
Fulsikateooriate aluseks v@ib votta vaid selliseid tddemusi, mida vaatlused ja katsed
alati kinnitavad. Seejuures peab fliusikaliste printsiipide kehtivus olema absoluutne.
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Kui kasv@i tksainus eksperimenditulemus on alusvéitega vastuolus, siis pole sellele
ules ehitatud flusikaline teooria usaldusvaérne.

4.2.3. Atomistlik printsiip

VGtame tiki juustu, asetame I8ikelauale ning 16ikame pooleks. Tulemuseks on kaks
poole vaiksemat juustutiikki. K&ik oskavad sellise tegevuse tulemust ette ennustada.
Kui jatkame sellist juustupoolitamist, siis saame jarjest vaiksemaid juustutikke. Isegi
siis, kui juustu tikeldamine on kaotanud igasuguse kulinaarse motte, poolitame neid
juustutiikke aina edasi. Kas vdime juustu Idputult jarjest pisemateks paladeks 18ikuda,
nii et saadud tikid ikka sama maitsega juustuks jadvad? Juustumeistrite kinnitusel
pole see v@imalik. Juust pole Uhtlane mass, vaid koosneb suurest hulgast mitmete
omaduste poolest erinevatest osakestest. Meile toiduainena tuttav juust on segu
erinevatest vee, rasvade, valkude, hapete ja soolade osakestest. Juustu tiukeldamisel
jouame varem voi hiljem piirini, mille Gletamisel ei vdi saadud tikikesi enam juustuks
nimetada. Rasvade, valkude, soolade ja vee molekulidel on oma kindlad omadused,
aga need pole enam juustu omadused. Kehi ei saa I6putult vaiksemateks osadeks
jagada nii, et saadud osadel séiliksid kdik jagatava terviku omadused.

Jagatavuse piiri olemasolu idee esitas juba aastatuhandeid tagasi Vana-Kreeka
filosoof Demokritos. Ta Vaitis, et ainet eisaa I0putult jagada tha vaiksemateks
osadeks. Demokritose ettepanekul hakati selliseid vahimaid jagamatuid aineosakesi
nimetama aatomiteks (kr.k. atomos — jagamatu). Demokritose véide oli digupoolest
hipotees, mille katseliseks kontrollimiseks puudusid véimalused tema eluajal
taielikult. Kaasaegses fliusikas on see aga leidnud korduvalt katselist kinnitust. Kehtib
atomistlik printsiip, mis vaidab, et loodusobjekte pole vdimalik IBputult samal viisil
jagada endiste omadustega osadeks.

Atomistliku printsiibi kehtivus aine kohta tdestati katseliselt juba 19. sajandil. Nimelt
avastati siis lihtainete aatomid kui vahimad kindlate keemiliste omaduste kandjad. 20.
sajandialguses 6nnestus Ernest Rutherfordil keemilist aatomit siiski osadeks jagada
(p.1.3.2). Ta nditas katseliselt, et aatom koosneb tuumast ja elektronidest. Peagi
selgus, et tuum koosneb omakorda prootonitest ja neutronitest. Elektroni, prootonit ja
neutronit peeti pea 50 aastat flulsikalisteks aatomiteks ehk fulisika jaoks vahimateks
aine jagamatuteks osakesteks. Seetdttu hakati neid nimetama elementaarosak esteks.
Samas avastati aga veel kiimneid erinevaid elementaarosakesi, mis sundis kahtlema
prootoni ja neutroni elementaarsuses. 20. sajandi I6pul tdestatigi katseliselt, et
prootonid ja neutronid koosnevad omakorda kolmest veel vaiksemast osakesest —
kvargist. Kogu kaasaegne katseliselt kontrollitud osakestefiilisika lahtub osakeste
Standardmudelist, mille kohaselt aine koosneb kaheteistkimnest fundamentaal- ehk
alusosak esest: kuuest leptonist ja kuuest kvargist. Need ongi aine fliusikalised
aatomid tdnapdevases tahenduses.

Tavalise aine ehituskivideks on vaid kaks kdige vaiksema massiga kvarki (d- ja u-
kvark) ning elektron kui levimuim lepton. Ulejaianud alusosakesi saab tekitada vaid
laboris ja nende eluiga on véga liihike. Nagu selgub, saab radkida vaid antud
teadmiste tasemel jagamatutest aineosakestest. Jagatavuse piiri ehk inimkonna
sisemist ndhtavushorisonti on viimase 150 aasta jooksul kogu aeg edasi nihutatud.
Muuseas on ka osakestefiisikas jaanud kehtima juustuldikamisel ning keemiliste
aatomite I6hkumisel ilmnenud seadusparasus, mille kohaselt jagatavuse piiri
uletamisel ei sdili enam jagatava objekti endised omadused. Elementaarosakesed
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digupoolest enam ei jagune véaiksemateks samalaadseteks osakesteks vaid nad
muunduvad Uksteiseks, kui selleks vajalikud tingimused on taidetud.

Eelmise sajandi teisel poolel testati atomistliku printsiibi kehtivus ka vélja kohta.
Tehti kindlaks, et makromaailmas pidevana tunduv véli osutub mikrotasemel samuti
koosnevaks jagamatutest osakestest, mida nimetatakse valja kvantideks (lad.k.
quantum — portsjon). Joonisel 3.2 (p.3.4.3) kujutatud vastastikmdju mehhanism toimib
tegelikult ka atomistlikul tasandil. Uks aine algosake ,,viskab teise suunas* kvandi
ehk véljaosakese nagu palli. See kvant tekitatakse energia jadvuse seadust lihiajaliselt
rikkudes. Kuna energia jadvuse seadus ei saa jaddagi rikutuks, siis on teine vastastik-
mdjus osalev algosake ,,sunnitud palli paddma“. Seni, kuni ,pallon dhus®, on mdjus
osalevad aineosakesed omavahel seotud. Mdlemad aine algosakesed aga on ,,nii
pallide viskajateks kui piudjateks*. Selles avaldubki mdju vastastikusus
mikromaailmas.

Atomistlik printsiip toimib mitte ainult flusikas ja keemias. Me markame tema
ilminguid ka tavaelus. Néaiteks koosnevad k6ik mingis keeles kirjutatud sénad ju
tahtedest, mida vdib vaadelda kirja jagamatute algiihikutena. Samas rollis on suulise
kdne korral haalik ud. Atomistikast voime raékida kdikjal, kus on tegemist mingite
osadega, mis moodustavad terviku. Osadel reeglina ei ole enam neid omadusi, mis
tervikul. Osa ja terviku probleemi matemaatiline esitus on hulgateooria. Hulk
koosneb elementidest samamoodi hagu mingi muu tervik koosneb osadest.
Elementidel, mis moodustavad the kindla hulga, on kdigil mingi tunnus, mis maarab
nende kuuluvuse just sellesse hulka.

Kordame veel atomistlikk u printsiipi taiesti kaasaegses ning detailses sdnastuses: Ei
ainet ega vélja pole vBimalik IBputult jagada samade omadustega osadeks. Mdlemal
on olemas antud teadmiste tasemel vahimad osakesed, mida aine korral nimetatakse
fundamentaal- vdi alusosakesteks, valja korral aga kvantideks.

Klsimusi ja Ulesandeid

1. Kas fliusikalise maailmapildi konstrueerimisel oleks soovitav kasutada voimalikult
suurt vBi hoopis v@imalikult vaikest arvu printsiipe?

2. Kas me vdiksime arvusisteemi pohiarvude (kiimnendsusteemis 1 kuni 10)

olemasolu kéasitleda atomistliku printsiibi ilminguna, vaadeldes p&hiarve kui

arvusiisteemi jagamatuid osi?

Tooge veel mdni ndide atomistliku printsiibi ilmnemise kohta tavaelus.

4. Pohikooli Elektridpetuses saime teada, et erinimeliselt laetud kehade Vvoi
aineosakeste vahel esines tdmbejoud. Vastastikmdju atomistlikus ,palliviskamise
mudelis* tdhendaks see teise osakese kalduvust ,piida‘“ esimese osakese poolt
visatud ,palli“ ehk kvanti. Kuidas aga voiks selgitada tdukejou tekkimist?

w

STOP

1. Fldsikaline printsiip on looduse vaatlemisel tehtud kdige laiema kehtivusalaga
uldistus. Printsiibi kehtivust tdestab see, et mitte Giheski katses ei ilmne erandeid
printsiibist.

2. Aksioom on testamist mittevajav alusvaide matemaatikas. Aksioomi kehtivust
tOestab see, et kdik temast tulenevad Uksikvaited osutuvad tdesteks.

3. Atomistlik printsiip on vaide, et mitte miski looduses pole 16putult ja samal viisil
osadeks jagatav. Eksisteerib jagatavuse piir.

86



4. Alusosake (ehk fundamentaalosake) on aine kui looduse péhivormi jagatavuse piir,
vahim teadaolev portsjon ainet.

5. Kvant on vélja kui looduse p&hivormi jagatavuse piir, vahim teadaolev portsjon
valja.

4.3. Teised fludsikalised printsiibid

4.3.2. Energia miinimumi printsiip

Kui me peaksime ebatasasel maastikul kaotama palli, siis asume seda ilmselt otsima
kdige madalamatest paikadest, mitte kiinkatippudest. Miks me nii toimime? Me
teame, et kdik veerevad kehad jadvad I6puks pidama paika, mille asukoht on kdigist
vdimalikest madalaim. Nad jadvad pidama sinna, kus nende energia Maa raskusvaljas
on kdige vaiksem.

Toodud ndide véljendab kogu looduses kehtivat energia miinimumi printsiipi. See
printsiip véidab, et kdik iseeneslikud ehk mitte valismdjust tingitud protsessid
kulgevad looduses alati energia kahanemise suunas. Nii tksikul kehal kui kehade
stisteemil on kalduvus energiat loovutada voi t60 tagavara dra kulutada, suundudes
minimaalse energiaga olekusse. VVGib ka Oelda, et kdik loodusobjektid tahavad
energiat dra anda, kuid miski peab seda energiat ju ka vastu votma. Seetbttu toimub
loodusobjektide vahel pidev vastastikune ,energia kaela maarimine®. Omavahelise
vastastikmdju tulemusena lahevad mistahes siisteemi osad 16puks omavahel energia
andmise ja vastuvGtmise tasakaalu, mille maédravad konkreetsed tingimused. Kui me
soovime mingile thele objektile anda suurt kogust energiat, siis peame energia
vahepealse loovutamise talle vdimatuks muutma. Nii nditeks mdjutatakse suurte
energiateni kiirendatavaid laetud osakesi elektrivéljaga, pitdes samal ajal valtida
nende osakeste enneaegset kontakti teiste osakestega.

Energia miinimumi printsiibi kehtivuse kohta vdib tuua jargmisi nditeid:

e Vihmapiisad langevad maale, ojad voolavad jokke, joed omakorda merre.

e Kui me paneme kokku kuuma ja kiilma keha, siis ilma véalismdjuta I&heb soojus
alati kuumemalt kehalt kiilmemale, mitte vastupidi.

e Kompassi magnetndel votab ruumis kindla asendi pdhja-I6una sihis ja tuleb
sellesse asendisse jalle tagasi, kui me oleme ta sealt valja viinud.

e Ained hakkavad kuumutamisel ning elektrivoolu labiminekul helenduma, sest
aatomid kiirgavad teistelt osakestelt porgetel saadud energia valgusena valja.

4.3.3. Torjutusprintsiip

Me teame hasti, et kehi ei saa paigutada teineteise sisse. Kus Uks keha on juba ees,
sinna me teist panna ei saa. Me saame panna ihe raamatu teise peale voikorvale, aga
mitte teise sisse. Kui pista vett sisaldavasse anumasse mingi keha, siis veetase tduseb.
Vesi ja keha ei saa Uheskoos samas ruumiosas paikneda, seeparast torjub keha oma
asukohast vee valja. Ka kaks veejuga ei saa teineteist segamatult labida. Kokkupuute-
kohas veejoad pdrkuvad ja tdrjuvad teineteist — vesi pritsib laiali. Kdigis sellistes
nahtustes avaldub seaduspérasus, mida on eesti keeles hakatud nimetama
torjutusprintsiibiks. Makromaailmas tdhendab tGrjutusprintsiip seda, et kaks ainelist
objekti ei saa korraga paikneda samas ruumiosas.

(Peil 4.4. — video kahe veejoaga torjutusprintsiibi kohta — veebidpikusse)
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M ikromaailmas on asi veidi keerulisem, sest aatomid ning nende koostisosad
k&ituvad makrokehadest tksjagu erinevalt. Sellegipoolest kehtib torjutusprintsiip ka
nende kohta. Mikromaailma jaoks sdnastas torjutusprintsiibi 1925. aastal austria
futsik Wolfgang Pauli (1900-1958), mistdttu seda sageli nimetatakse ka Pauli
printsiibiks. Oma lihtsaimal kujul vaidab Pauli printsiip, et kaks samas aatomis
paiknevat elektroni ei saa olla tapselt samas kvantolekus. Kaks elektroni ei saa
aatomis kdituda tpselt Ghtemoodi, omades tapselt Ghepalju energiat. Nende seisundid
peavad millegi poolest erinema. Elektroni jaoks on aatomis I6plik arv ,,kortereid” ja
kus Uks elektron juba on, sinna teist enam panna ei saa.

Energia miinimumi printsiip ja tdrjutusprintsiip ma4ravad kahekesi kogu aine ehituse
looduses. V@ib ka delda, et nad on kogu keemia fiilisikaliseks aluseks. Keemiliste
elementide perioodilisuse stisteem sisaldab kaheksat perioodi pdhjusel, et aatomi
valimises elektronkihis vib olla kuni kaheksa elektroni. Elektronid vdivad aatomis
perioodiliselt liikuda simmeetriliselt mingi ruumisuuna suhtes. Seda liilkumisviisi
nimetavad keemikud p-orbitaaliks. Samas voivad elektronid t4ita ruumi ka ilma
eelissuunata, sfadrilise kujuga ,pilvena®. Seda nimetavad keemikud s-orbitaaliks.
Kuna meie ruum on kolmemddtmeline, siis on elektronidel kokku neli sellist
ruumilise kditumise voimalust — kolm ,teljelist” ja tks ,,ilma teljeta* variant.
Elektronidel on aga lisaks veel sisemine liikumine, mida nimetatakse spinniks.
Esmaldhenduses voib seda kujutleda elektroni kui osakese po6rlemisena mber oma
telje. Kaks elektroni vbivad taita sama ruumiosa, kui nende sisemine pooérlemine
toimub samal teljel vastandlikes suundades, nii et tks elektron pdorleb péripéeva ja
teine vastupdeva. Kolmandat vGimalust eiole. Seega vdib samal orbitaalil viibida
kuni kaks elektroni, aga kolmas torjutakse juba valja. Olemegisaanud kokku

4 x 2 = 8 erinevat vOimalust elektroni paiknemiseks aatomi valiskihis. Kuna
sisemistele elektronkihtidele vastavad elektroni energia vaartused on vaiksemad, siis
energia miinimumi printsiibi kohaselt taituvad kdigepealt sisemised elektronkihid.
Need elektronid, millel tdrjutusprintsiip ei luba enam viibida mingis sisemises kihis,
peavad paigutuma valiskihti. Just aatomite véliskihtide elektronid ehk valents-
elektronid aga tekitavad keemilise sideme aatomite vahel. Sellest k@igest tuleb
lahemalt juttu Mikro- ja megamaailma fltsika kursuses.

4.3.4. Super positsiooniprintsiip

Mitteaineliste ehk véljaliste objektide puhul tdrjutusprintsiip ei kehti. K&ik katsed
nditavad, et erinevad valjad vdivad Uksteist segamata samas paigas asuda. Valja mdju
kehale ei s6ltu teiste valjade juuresolekust. Naiteks pusimagnet tdmbab raud mutrit
magnetjouga Uhtemoodi nii Maa pinnal kui kosmoses teostatud katses. Maa pinnal
alati katse tulemust mdjutav Maa gravitatsioonijoud orbitaaljaamas ei avaldu, kuna
koik kehad viibivad kaaluta olekus. Samas tdmbab Maa sedasama raud mutrit maa-
pinnal teostatud katses sama gravitatsioonijduga enda poole sdltumata sellest, kas
mutrile magnetjoud mdjub vOi mitte. Antud ndites vaatlesime kahte erineva péaritoluga
valja, kuid tdpselt sama tulemuse saaksime ka samaliigiliste valjade koostoimel.

Kui keha asub korraga mitme valja mdjupiirkonnas, siis mgjud lihtsalt liituvad. Iga
vali mdjub kehale sdltumata teiste valjade juuresolekust mingi jouga. Jouvektorite
liitmisel punktis 3.1.4 toodud reeglite kohaselt saame leida summaarse mdjujou.
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Printsiipi, mille kohaselt véljad Uksteist ei sega ja nende mdjud vektoriaalselt liituvad,
nimetatakse super positsiooniprintsiibiks (lad.k. super — peal; positio — asetsemine).
Superpositsiooniprintsiibi kehtivust kinnitab nditeks tdik, et erinevalt ainelistest
veejugadest saavad kaks valguskiirt kui valjalist objekti teineteisest segamatult labi
minna. Seda on suhteliselt lihtne katses kontrollida. Kui ks valguskiir kohtub teisega,
siis vdime ndha, et kummagi poolt tekitatud valguslaik selle tagajarjel ei muutu. Mitte
mingit vastastikust térjumist ei esine.

(Peil 4.4. — video kahe valguskiirega superpositsiooniprintsiibi kohta — veebidpikusse)

Kisimusi ja Ulesandeid

1. Selgitage lahemalt punkti 4.3.1 I6pus toodud nditeid energia miinimumi printsiibi
kehtivuse kohta.

2. Kui mitmest perioodist koosneks meie jaoks keemiliste elementide perioodilisuse
slisteem siis, kui me oleksime ,,lapikmaalased ehk kahemddtmelise ruumi
elanikud?

3. Meenutades pdhikooli Elektridpetust, tooge ndide kehast, millele korraga mdjub
raskusjoud ja elektrijoud ning need joud liituvad superpositsiooniprintsiibi
kohaselt.

STOP

1. Energia miinimumi printsiip vaidab, et kdik iseeneslikud ehk mitte valismdjust
tingitud protsessid looduses kulgevad uuritava siisteemi energia vahenemise
suunas. Koik loodusobjektid tahavad oma energiat dra anda.

2. Torjutusprintsiip véidab, et kaks ainelist objekti ei saa tapselt samal viisil taita thte
ja sedasama ruumiosa. Mistahes aineline objekt torjub teist tdpselt samasugust.

3. Superpositsiooniprintsiip véaidab, et kuitahes palju véljalisi objekte v@ib tdita tht ja
sedasama ruumiosa. Neist véljadest tingitud joud tuleb vektoriaalselt liita.

4.4. Absoluutkiiruse printsiip

4.4.1. Absoluutkiirus ja klassikalise fuusika kriis

Kd&ik me oleme &ikese ajal tahele pannud, et miristamist kuuleme me tavaliselt
mitmeid sekundeid hiljem kui ndéeme vélgusahvatust. Pohjust teame samuti—
pikseloogi tagajarjel tekkinud heli kohalejoudmine votab aega. Heli levimiskiirus
ohus on ligikaudu 1/3 kilomeetrit sekundis ning seda teades on lihtne dikesepilve
kaugust madrata. Loeme sekundeid vélgusdhvatuse ja kduekérgatuse vahel ning iga
kolm jargnevat loendatud sekundit tdhendavad lisakaugust tks kilomeeter.

Niiviisi arutledes eeldame, et valguse levimine aega ei vota. Kuidas aga tegelikult on?
Kas valgus jouab tdesti igale poole silmapilkselt, kas valguse kiirus on I6pmatult
suur? Looduse uurimise algusaegadel just niimoodi arvatigi. Toonased vaatlusosk used
muudeks jareldusteks voimalust ei andnud. Vana-Kreeka mottetark Aristoteles oli
veendunud, et valgus jouab kaugetelt tdhtedelt meieni silmapilkselt. Alles sajandeid
hiljem hakkas 16pmatu kiiruse voimalikkuses kahtlema Galileo Galilei. Itaalia
teadlane pani kirja isegi plaani, kuidas valguse kiirust eksperimentaalse It maérata
vOiks.
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Selle kohaselt peaksid kaks laternatega varustatud meest seisma taielikus pimeduses
mingil kaugusel teineteisest ning esialgu oma laternat naabrieest millegagi varjama,
néiteks kibaraga. Esimese mehe kdrval seisab kellaga varustatud abiline, kes kdivitab
oma kella, kui esimene mees eemaldab oma lambilt katte. Kui teine mees naeb
esimese katsetaja lambi valgust, siis eemaldab ta katte ka oma lambilt. Kui aega
mddtev abiline ndeb teise katsetaja lambi valgust, siis ta fikseerib kella ndidu.
Lampidega meeste kahekordse vahemaa ja kulunud aja suhe ongi valguse Kiirus.
Kahjuks polnud tollal veel piisavalt tapseid kelli ning plaan jai esialgu vaid plaaniks.
Ténapdevase tarkusega voiksime oelda, et sellisel viisil saab mddta vaid teise
katsetaja reaktsiooniaega. Kuigi valguse Kiirus jai médtmata, uskus Galilei selle
Ioplikusse.

Juba p6hikooli valgusBpetuses saime teada, et valguse kiiruse 16pliku vaartuse arvutas
esimesena oma vaatlustulemuste pdhjal valja Taani astronoom Olaf (Ole) Ramer
[rodmer] (1644-1710). Ta jalgis planeet Jupiteri kaaslasi ning pani tahele, et viimaste
tiirlemisega seonduvad ndhtused ei toimunud alati tdpselt nendel hetkedel, mil
arvutuste jargi pidanuks. Eriti suur oli erinevus pooleaastase vahega sooritatud
vaatluste korral. Rgmer taipas, et poole aastaga oli Maa Jupiterist ligi 300 miljonit
kilomeetrit kaugemale liikkunud. Vaadeldav néhtus hilines, kuna valgusel kulus
vaatlejani jdudmiseks niiid rohkem aega. Aastal 1675 sai Rgmer nende vaatluste
alusel valguse kiiruse vaértuseks 220 000 km/s. Olgu veel ka rdhutatud, et Ramer
teostas mitte eksperimenti vaid sihiparast vaatlust, aga ta sai siiski teha arvuliselt
valjendatava jarelduse.

Fulsika arenedes on valguse kiiruse mddtmise tapsus jarjest kasvanud. Tanapaevaks
on selle vaéartus teada juba sedavord tépselt, et pikkusihik 1 meeter on defineeritud
valguse levimise kaudu. Valguse kiirust tdhistatakse valemites tdhega c ja selle
vaartus on tanapéeval teada Uiheksa kiimnendkoha tdpsusega:

c =299 792 458 m/s = 299,792458 Mm/s~= 300 Mm/s = 3 - 10% m/s

Aastal 1877 sooritasid ameerika futsikud Albert Michelson ja Edward Morley
keerulise eksperimendi, mille (iheks eesmargiks oli ndidata, et Maa liikumine mdjutab
valguse vaatlemise tulemusi. Tollal arvati, et valguslained levivad maailmaruumi
taitvas erilises keskkonnas, mida nimetati maailmaeetriks. Michelson ja Morley
oletasid, et kui Maa tiirleb suure kiirusega (30 km/s) imber Paikese, peaksid tapsed
katseriistad suutma eristada olukordi, mil Maal asuv vaatleja liigub eetris levivale
valguslainele vastu voi selle eest dra. Valguse kiirus on Maa orbitaalse liikumise
kiirusest kill ligikaudu 10 000 korda suurem, kuid teadlased olid veendunud, et nende
tapne eksperiment suudab seda véikest erinevust registreerida. Michelson-Morley
katse Uksikasjade mdistmine muutub paraku meile vbib-olla jdukohaseks alles peale
Elektromagnetismi kursuse labimist.

Michelsoni ja Morley ullatus oli aga suur, kui katsete paljukordsel kordamisel ei
suutnud nad médrgata mitte mingit erinevust valguse levimises Maa liikumisega samas
suunas ja vastassuunas. Avastus oli seniste fulisikateadmistega suures vastuolus.
Newtoni mehaanika aluseks oli teadmine, et litkkumine on suhteline. Liikumine s6ltub
vaatlejast ja v@ib erinevate vaatlejate jaoks olla vagagi erinev. Michelson-Morley
katse kinnitas aga vastupidist — valguse lilkumine on absoluutne. Valguse kiiruse
katseline véartus ei sdltu valgusallika ega vaatleja liikumisest. VValguse kiirus on kdigi
vaatlejate jaoks Uhesugune. Seda on kinnitanud ka kéik hilisemad katsed. Lisaks on
tanapéeval teada, et tldse mitte miski ei saa liikkuda kiiremini, kui seda teeb valgus
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vaakumis. Tegemist on fllsika Gldprintsiibiga, mida nimetatakse absoluutkiiruse
printsiibiks.

Absoluutkiiruse printsiibi avastamine toi flisikasse suure pddrde. Meie kursuse
alguses saime teada, et objektide mdGtmete jargi jaotatakse kogu flilsika poolt uuritav
maailm mikro-, makro ja megamaailmaks. Makromaailm, mis koosneb inimesega
samas suurujargus modtmetega objektidest, on vaatleja poolt tajutav ilma eriliste
abivahenditeta. Makromaailm on see, mida me (mberringi néeme ning milles
toimuvaid néhtusi uurisime pdhikooli fulsikakursuses. Selle maailma kirjeldamisest
kogu loodusteadus alguse saigi, kuna mehaanika véljaarendamisel rakendasid Galilei
ja Newton esmakordselt loodusteaduslikku meetodit makromaailma néahtustele selle
koigis Uksikasjades.. Makromaailma kirjeldavat fulsikat, mille aluseks on Newtoni
sOnastatud mehaanika seadused, nimetatakse klassikaliseks fliusikaks (lad.k.
classicus — kdrgeimate hulka kuuluv).

19. sajandi I8pukimnenditel tundus mitmetele flusikutele, et kBik on selgeks saanud
ja midagi uut enam valja uurida pole. Selle seisukoha valjatitlemisega sai tuntuks
William Thomson ehk lord Kelvin, kelle jargi on nime saanud temperatuuri SI Ghik.
Fulsika arenes jarjest kiirenevas tempos, kuni sajandi viimastel aastatel vimaldasid
uued vaatlusmeetodid avastada objekte ja ndhtusi, mida klassikaline fulsika enam
seletada eisuutnud. Néiteks ei osatud pdhjendada hddguvate kehade poolt kiiratava
valguse varvust. Nimelt eitohiks klassikalise flilisika seaduste kohaselt h6dguva keha
kiirgusspektris tldse maksimumi tekkida. Klassikaline flitisika ei osanud ka seletada,
miks elektronide valjumine metalli pinnast selles neelduva valguse energia arvel ei
sOltu Gldse valguse summaarsest energiast, kill aga sdltub see valguse vérvusest.
Loomulikult ei suudetud kuidagi motestada valguse kiiruse absoluutsust. Just siis, kui
tekkis arvamus, et fulisika on valmis saanud, tehti ridamisi uusi avastusi, mis senise
fulisika raamidesse ei mahtunud. Alguse sai klassikalise fuusika kriis, mis leidis
lahenduse 20. sajandi esimesel veerandil uute fulsikateooriate valjatodtamisega.

Uus, kaasaegne fiilsika, asus uurima aatomeid ehk mikromaailma ning kosmilist
ruumi ehk megamaailma. Kaasaegne fulsika koosneb nii eelkdige kahest suurest
teooriast — mikromaailma kirjeldavast kvantmehaanikast ning megamaailma
nahtuste mdistmisel olulisest relatiivsusteooriast (lad.k. relativus — suhteline).

Klassikaline fliusika Kirjeldab makromaailma sellisena nagu me seda tavaelus tajume.
Liikumine on suhteline, mingi objekti kiirus on erinevate vaatlejate jaoks erinev.
Samas aja kulgemine, kaugused ja kehade mddtmed ning mass on kdikide vaatlejate
jaoks Uhesugused ega sdltu liikumisest. Aeg, ruum ja mass on klassikalises fltsikas
absoluutsed. Aeg on nagu kdigi vaatlejate jaoks Uhesugune rong, mille vaguniteks on
péevad ja mis Uhtemoodi (igavalt?) moodub kdigist vaatlejatest. See vagun, mis
parajasti moodub, on tdnane pdev voi olevik, dsja ,,mé6dunud vagun* on eilne paev
voi minevik, ,jargmine vagun®“ vdi homne péev aga — tulevik. Me teame, et rong on
olemas ja liigub sdltumatult sellest, kas keegi seda raudtee korvalt parajasti vaatleb
voi mitte. Selle pdhjal tekib pettekujutlus, et ka aeg on olemas vaatlejatest
sOftumatult.

Samalaadne lugu on ruumiga. Klassikaline kujutlus kasitleb ruumi kui mingit kinga-
karpi, mis on olemas ka kingade puudumisel. Kui keegi kasutab oma fuiisikalises
arutluses véljendeid taiesti tihi ruum V@i thja ruumi paisumine, siis istub tema
teadvuses Newtoni kujutlus absoluutsest ruumist, ehkki see inimene v@ib vaga hasti
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osata lahendada Ulesandeid relatiivsusteooria valemite rakendamise peale. Olgu veel
margitud, et eesti keel soodustab kujutlusi ruumist kui kingakarbist ja flusikalistest
kehadest kui kingadest selles karbis. Kui nditeks inglise keeles tahistab ruumi mingis
hoones sdna room ning maailmaruumi (futsikalist ruumi) sdna space, siis eesti keeles
on mdlema kohta kasutusel tiks ja seesama sdna ruum. Me tajume klassiruumi kui
karpi. Tajume kui midagi, millel on servad kui koordinaatteljed ja nurgad kui telgede
I6ikepunktid. See asjaolu sisendab meile jouliselt analoogilisi kujutlusi maailmaruumi
kohta.

Absoluutkiiruse printsiip aga vaidab, et valguse kui véljalise objekti jaoks pole
lilkumine suhteline, vaid vastupidi— absoluutne. Relativistliku flilsika jargi osutuvad
suhtelisteks hoopis pikkus, aeg ja mass. Aega kui I8putut ja kbigile Ghesugust rongi—
pole olemas. Samuti pole olemas ruumi kui kéigile voimalikele kingadele Gihesugust
kingakarpi. Aeg ja ruumon vaid vaatleja kujutlused. Iga vaatleja tekitab need
omaenda aistingute pdhjal ja kannab neid endaga kaasas nagu tigu teokarpi. Kui kaks
vaatlejat saavad erinevaid aistinguid, siis nende vaatlejate kujutlused ajast ja ruumist
peavadki olema erinevad. Ruum on olemas vaid sedavord, kui temas on kehi. Aegon
olemas vaid sedavdrd, kui temas toimuvad siindmused.

4.4.2. Relativistlik u futsika al used

Kuiasusime tutvuma vaatleja mdistega (p.1.2.1), siis oli juba juttu sellest, et
relativistlikus flusikas kulgeb aeg erinevate vaatlejate jaoks erinevalt. Mingi sindmus
vOib Uhe vaatleja jaoks olla juba toimunud, aga teise vaatleja jaoks veel toimumata.
Meenutagem valgu ja kduemdrina ndidet eelmise punktialguses. Asetsegu samas
kohas maapinnal kaks vaatlejat, kellest (ihel on terve nagemine, teisel aga puudub
nagemismeel taielikult — ta on pime. Samas on mdlemal vaatlejal normaalne
kuulmine. Kui néiteks vaatlejatele lahenevas dikesepilves toimub neist kolme
kilomeetri kaugusel esimene valguldok, siis terve vaatleja ndeb seda ja saab kohe
teada lahenevast dikesest. Kuna helilaine labib iga kilomeetri kolme sekundiga, siis
kuulevad mdlemad vaatlejad kduemirinat alles Uiheksa sekundit peale valgulooki.
Nende 9 sekundi jooksul on lahenev &ike ja sellega seonduvad véimalikud ohud juba
kindel osa esimese vaatleja reaalsustajust voi isiklikust looduspildist. Pimeda vaatleja
jaoks see aga veel niiei ole.

Nendime, et mingi sindmus muutub osaks vaatleja looduspildist alles siis, kui teade
sellest sindmusest on vaatlejani jdudnud. Kui teade on alles teel, siis on siindmus
selle konkreetse vaatleja jaoks veel toimumata. Rangelt vottes on véalgulook ka
esimese vaatleja jaoks veel toimumata selle kiimne mikrosekundi jooksul, mis kulub
valgusel 3 km labimiseks, kuna

t:i:i: 300('\)/{:1 = BOOOnr]n =10 us (4.1)
V. C 30070 300
S us

Ajaline viivis 10 ps on 10 000 korda véaiksem inimese ndgemismeele ajalisest
l[ahutusvdimest ehk ajavahemikust veel eristatavate sundmuste vahel (ca 0,1 s).
Seet6ttu vGime makromaailmas rahumeeli eeldada, et valgussignaali levik aega ei
vBta ning klassikalise flilsika seadused on rakendatavad. Samas tuleb valgus

92



kaugetelt tahtedelt Maani meie jaoks miljonite aastate jooksul, mist6ttu
megamaailmas tohib kasutada ainult relativistlikku fulsikat.

Relativistlik fuusika on selline aja ja ruumi kasitlus, mis lahtub absoluutkiiruse
printsiibist. Seni ilmunud fausikadpikutes on reeglina kombeks esitada seda printsiipi
kahes osas, kuna ndnda toimis ka relativistliku fliisika looja Albert Einstein. Tema
1905. aastal kirjutatud teedrajav artikkel Liikuvate kehade elektrodiinaamikast
pdhines kahel lahte-eeldusel ehk postulaadil. Kaasaegses sdnastuses kdlaksid nad nii:

1. Kdik vaatlusandmed on suhtelised (relatiivsusprintsiip). Fulsikaliste suuruste
vaartused on Uksteise suhtes liikuvate vaatlejate jaoks erinevad ning kski vaatleja
pole eelistatud. Igatihel on oma tBde, mitte Ukski tdde pole teisest tdesem.

2. Onolemas suurim vdimalik kiirus ehk absoluutkiirus, millega levib véali ainelise
objekti suhtes (valguse kiirus vaakumis ¢ =299 792 458 m/s). See kiirus on kdigi
vaatlejate jaoks Uks ja sama (absoluutkiiruse konstantsuse printsiip). Aine ei saa
liilkuda sama kiiresti kui vali ning valjast kiiremini ammugi mitte.

Rangelt vottes tuleks siinkohal tdpsustada, et absoluutkiirusega liigub nullise
seisumassiga objekt nullist erineva seisumassiga objekti suhtes. Objekti seisumassiks
nimetatakse objekti massi selle objekti suhtes paigal seisva vaatleja jaoks. Vélja-
osakestest ehk vastastikmdjusid vahendavatest osakestest omavad nulliga vorduvat
seisumassi elektromagnetilise mGju vaheosake footon (valguskvant, eestipéraselt
valgon), tugeva mdju vaheosake gluuon (eestiparaselt: tugevon) ning hipoteetiline
gravitatsioonilise moju vaheosake graviton (eestiparaselt: raskon). Ndrga moju
vaheosakesel uikonil (ingl.k. weakon, parim eestikeelne vaste nérkon, teaduslikus
kirjanduses nimetatud ka W- v@i Z-bosoniks) on nullist erinev seisumass ja seet6ttu
uikon ei liigu absoluutkiirusega. See asjaolu aga meie tavamaailmas mitte kuidagi ei
kajastu.

4.4.3. Aja aeglustumine ja pikk uste lihenemine

Juba eespool (p.3.2) oli juttu, et kujutluse ajast tekitab vaatleja kahe liikumise
vordlemise teel. Ta vordleb uuritavat lilkkumist selle lilkumisega, mis toimub kellas.
Neis kellades, mida kasutame tavaelus, on tegemist mingi makroskoopilise keha
perioodilise liilkumisega. Mehaanilises kellas on see pdodrlevalt vénkuv kellaratas,
kvartskellas aga perioodiliselt oma md6tmeid muutev kvartsikristall. Sekundi
defineerimisel kasutatav tseesiumkell pdhineb juba mikromaailma protsessil, millest
»teate* meienitoob infravalguseks liigitatav elektromagnetlaine. Tapseim voimalik
kell on selline, milles vBrdlusliikumisena on kasutusel elektromagnetvélja lilkumine.
See toimub k&igi vaatlejate jaoks Gihesuguse kiirusega — absoluutkiirusega c. Niisiis,
parim kell on valguskell.

Valguskella t66 aluseks on llalpool (p.4.4.1) reeritakse vélklambi vahetus
kirjeldatud Galileo Galilei idee valguse kiiruse  laheduses paikneva seadme abil.
mddtmiseks, mida teeksid kaks lampidega Seepeale vélklamp sdhvatab uuesti
meest. Valguskellas aga on teine mees lihtsalt ja kogu protsess kordub. Niisuguse
asendatud peegliga. Punktis A toimub valk- valguskella tks ajatihik ehk

lambi sahvatus. Kui vastav valgussignaal kasutatava protsessi periood on aja
jouab sédhvatuse toimumiskohast kaugusel | definitsiooni (valem 3.3) pdhjal
asetseva peeglini, siis valgussignaal peegeldub  2l/c. Kui néditeks pikkuseks | on
tagasi, labib uuesti vahemaa | ning regist- valitud 150 m, siis on valguskella
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ajatihikuks ligikaudu tks mikrosekund (vt
arvutust 4.1). Asume edaspidi nimetama
stindmuseks A valguse teeleminekut, stind- }\B
museks B valguse joudmist peeglini ja

sundmuseks C valguse joudmist tagasi

lahtekohta. :

PEEGEL

PEEGEL

Paiknegu niitid selline valguskell Maast eemalduvas kosmoselaevas, kusjuures
kosmoselaeva kiirus v on juba lahedane absoluutkiirusele c. Kosmonaut liigub Maa
suhtes valguskellaga kaasa, tema jaoks on valguskell paigal ning sindmuste A ja B
vahel on kosmonaudi maailmapildi kohaselt ajavahemik to = l/c, sindmuste A ja C
vahel aga ajavahemik 2ty = 2l/c (valguskella ajaiihik). Tahega to hakkame edaspidi
tahistama omaaega ehk mingi siindmuse (antud juhul B) toimumisaega tegevuspaigal
viibiva vaatleja jaoks. Rangelt vdttes on meil muidugi tegemist ajavahemikuga Atag
alghetke ehk sindmuse A toimumise ta ja sindmuse B toimumishetke tg vahel, aga
lugedes aja vaartust alghetkel nulliks (ta = 0), saame et Atag =tg —ta =t — 0 =1p.

Uurime naitd, kui pikk on seesama ajavahemik tag Maal paikneva vaatleja seisu-
kohalt, kelle jaoks valguskell on eemalduv objekt. Maapealse vaatleja jaoks labib
valgus siindmuste A ja B vahel pikema tee, pikkusega d (alumine joonis). Seni kuni
valgus liigub valklambist peeglini, eemaldub kosmoselaev ja seega ka peegel Maast
mingi pikkuse s vOrra. Valguse kiirus onaga nii kosmonaudi kui maapealse vaatleja
jaoks uhesugune (absoluutkiiruse printsiip). Kui kiirus on sama, siis pikema tee
labimiseks kulub rohkem aega. Jarelikult on ajavahemik Atag maapealse vaatleja
jaoks pikem. Tahistame selle aja edaspidi lihtsalt t-ga. Kui eeldame, et aja arvestuse
alghetk (stindmus A) on mdlema vaatleja jaoks sama, siis toimub siindmus B
maapealse vaatleja jaoks hiljem (t > to). Asume uurima, kui palju hiljem.

Kosmonaudi jaoks teatavasti to = I/c ja seega | = c to. Maapealse vaatleja jaoks aga
d=ct ja s=vt. Jooniselt ndeme, et pikkused s ja | on sellise tdisnurkse kolmnurga
kaatetiteks, mille hipotenuus ond. Taisnurkse kolmnurga kohta kehtib Pythagorase
teoreem: s% + > = d® ehk meie juhul

(vt)> + (Ctof = (c t )
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Et saada seost suuruste t jato vahel, peame avama sulud ja viima suurust t sisaldavad
litkkmed samale poole vordusmarki:

Sellest

jarelikult fob b

cZ_y?’ 2 _\2 V2 '
2 1_7
C C

Joudsime jareldusele, et aeg pole kdigi vaatlejate jaoks ihesugune. Kui siindmuspaik
mingi vaatleja suhtes liigub, siis ajavahemik kahe siindmuse vahel selle vaatleja jaoks
pikeneb. Aja kulg s6ltub liikumiskiirusest. Aja s6ltuvust kiirusest valjendab valem

[

t= —=yt,  (42)

v
G

kus aeg stindmuskohal viibiva vaatleja jaoks ehk omaaeg on tg ja aeg stindmuskoha
suhtes kiirusega v liikuva vaatleja jaoks on t. Valemist 4.2 on ndha, et kui liikumist
pole (kiirus v = 0) v@ikiirus v onabsoluutkiirusega ¢ vorreldes vaike, siis erinevust
aegade vahelpole ja t =to. Valemis 4.2 sisalduvat suurust

yot (4.3)

nimetatakse Lorentz teguriks. See suurus esineb suuremas osas relativistliku fliisika
valemitest ja nditab relativistlike muutuste ulatust. Kiiruse v lahenemisel absoluut-
kiirusele ¢ kasvab Lorentzi tegur kiiresti: nditeks y (0,6 ¢c) =1,25; y (0,87 ¢) =2;
y(0,98¢c)=5 ja y(0,995c)=10. Absoluutkiirusel saab Lorentzi tegur Idpmata
suureks.

Kui me suudaksime lennata kiirusega, mis moodustab 99,5 % absoluutkiirusest, siis
oleks Lorentzi tegur meie jaoks 10 ja valemi 4.2 kohaselt t =10 to. Kui me
lendaksime sellise kiirusega taheni, mis paikneb Maast 10 valgusaasta kaugusel, siis
kestaks meie reis maapealsete vaatlejate jaoks ligikaudu 10 aastat, sest me liigume
peaaegu sama Kiirusega kui valgus. Meie endi elus modduks aga vaid iUks aasta.
Kohalejoudmist kdigest tihe aasta jooksul on vBimalik seletada vaid nii, et vahemaa
valitud tdheni, mis maapealse vaatleja jaoks on 10 valgusaastat, on meie jaoks vaid
ks valgusaasta. Voime jareldada, et kui tegevuspaik mingi vaatleja jaoks liigub, siis
vahemaad vdi pikkused selles paigas liihenevad antud vaatleja jaoks seesama tegur y
korda, mis méaras ajavahemike pikenemise. Objektide pikkuste kohta kehtib valem

2
| =';°= |01/1—‘C’—2, (4.4)

kus lp onobjekti omapikkus ehk pikkus selle vaatleja jaoks, kes on objekti suhtes
paigal, | aga on objekti lihenenud pikkus — vaatleja jaoks, kelle suhtes objekt liigub
Kiirusega v.

Pikkuste lihenemine on seletatav jargmiselt. Liikuva objekti tegeliku pikkuse leiab
vaatleja objekti otsapunktidest lahtuvate valgussignaalide ajaliste viiviste arvesta-
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misel. Selles mdttes on objekti tegeliku pikkuse leidmine arvutuste tulemus voi
“tagantjarele-tarkus”. Arutlus on jargmine: signaali paralejdudmise hetkel on objekti
otsapunkt enam mitte seal, kust signaal teele laks (punktis, mis madrab objekti naiva
pikk use), vaid signaali teel oleku aja jooksul objekti poolt labitud pikkuse vGrra
mujal (kui otsapunkt kaugeneb, siis vaatlejast kaugemal, kui I&heneb, siis vaatlejale
lahemal). Kaugeneva otsapunkti korral liigub otsapunkt eemale nii oma kujutisest ehk
ndivast asukohast kui ka vaatlejast. Otsapunkt ja kujutist vaatlejani toov valgus
lilguvad vastassuundades. Laheneva otsapunkti korral liigub otsapunkt aga oma
kujutisele jarele — otsapunkt ja valgus liiguvad samas suunas. Kaugeneva otsapunkti
korral on otsapunkti kujutise vaatlejani jdudmiseks kuluv aeg alati luhem ajast, mis
kuluks valgusel otsapunkti tegelikust asukohast tulekuks. Laheneva otsapunkti korral
on punkti kujutise vaatlejani jdudmise aeg tegelikust asukohast tuleku ajaga vorreldes
pikem. Nende kahe aja vahe jooksul jouab lahenev otsapunkt “tdiendavalt laheneda”,
mistdttu ob jekti tegelik pikkus ehk objekti otsapunktide arvutuslik vahekaugus nende
punktide kujutiste vaatlejani jdudmise hetkel on alati vaiksem otsapunktide
vahekaugusest objekti suhtes paigal oleva vaatleja jaoks.

Nuld aga arvutame, kui palju aega kulub kaugelt tahelt tuleval valgusel Maani
joudmiseks valguse enda seisukohalt. Teisisonu leiame, milline on valguse liikumise
omaaeg. Valemist 4.2 saame, et

V2

t, =t 1_F'
millest valguse jaoks (v =c) jareldub to = 0, valguse jaoks on omaaeq alati null. Kui
me saaksime valguse kéest klsida, kui palju aega tal kulus kaugelt tahelt Maani
joudmiseks, siis v@iks valgus vastata, et tal ei kulunudki aega. Veelgi tdendolisemalt
vastaks valgus aga hoopis kiisimusega Mis asi see aeg on? Ja nlitd oleme sunnitud
nentima, et me eisuuda valgusele seletada, mis on aeg. Valgus on ju ,alati kohal®,
tema jaoks eiole olemas erinevate kiirustega lilkuvaid objekte. Seega pole mingit
vdimalust kujundada aja mdistet. Analoogiliselt pole hipoteetilisel puhtvéljalisel
vaatlejal mingit vdimalust kujundada ruumi mdistet. VGime teha jarelduse: puhtalt
valjalise ehk absoluutkiirusega liikuva objekti jaoks pole ruumi ja aega olemas. See
jareldus on heas kooskdlas tddemusega, et puhtvaljalise objekti jaoks torjutusprintsiip
ei kehti, ajalis-ruumilisi piiranguid ei eksisteeri.

4.4.4. M assi suurenemine

Mass on teatavasti keha inertsuse méot. Kui erineva massiga kehi m@jutada sama
JOuga, siis kasvab suurema massiga keha kiirus aeglasemalt. Kujutleme, et me
likkame mingit keha pidevalt sama suure joduga. Keha kiirus hakkab selle tagajérjel
kasvama. Kuna joud ei muutu, siis kasvab keha kiirus thtlaselt — liilkumine toimub
konstantse kiirendusega. Kuikiirus kasvab vaga suureks ja hakkab absoluutkiirusele
ldhenema, siis hakkab aeg muutuma. Selle vaatleja jaoks, kelle suhtes keha liigub,
muutuvad kehaga seotud ajavahemikud pikemaks. Mingi kindla kiiruse kasvu Av
saavutamiseks kulub jarjest rohkem aega. Kiiruse kasv muutub jarjest aeglasemaks,
keha kiirendus tha vaheneb. Kiiruse kasvu aeglustumine aga tahendab, et keha
muutub inertsemaks. Teisisdnu — keha mass Kiiruse suurenemisel kasvab. Niisiis, ka
mass pole relativistlikus fulsikas enam absoluutne. Mass s6ltub liikumiskiirusest.
Erinevus seisva ja liilkuva keha masside vahel on samuti méaratud Lorentzi teguriga.
Kehtib aja aeglustumist Kirjeldava valemiga 4.2 analoogiline valem
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m= =y my: (45)

kus mg on keha seisumass ehk mass selle vaatleja jaoks, kes on keha suhtes paigal.

m aga on keha suurenenud mass — vaatleja jaoks, kelle suhtes keha liigub Kiirusega v.
Kuna ainelise objekti mass kasvab objekti kiiruse lahenemisel absoluutkiirusele
valemi 4.5 kohaselt IBpmata suureks, siis ei saa mitte Ukskiaineline keha liikuda
absoluutkiirusega. Puhtvaljaline ehk nulliga vorduva seisumassiga objekt, nditeks
valguse osake footon — liigub absoluutkiirusel. Ldpmata suure Lorentzi teguri y ja
nulliga vdrduva seisumassi mg korrutamine valemis 4.5 annab footonile taiesti
I6pliku ja mGGdetava massi, mis on maératud footoni energiaga.

4.4.5. M assi ja energia samavaarsus

Fldsika uurib ainelisi ja valjalisi objekte ning nende osalusel toimuvaid protsesse ehk
nahtusi. Aineliste ja valjaliste objektide kdige tldisem Uhine omadus on nende
olemasolu. Tutvumisel aine ja valja Uldiste omadustega saime ka juba teada, et ainet
ja vélja vbib vastastikku teineteiseks muundada. See viib meid mbttele, et aine ja vélja
olemasolu kirjeldavad vdi siis kummagi konkreetset kogust madravad fulsikalised
suurused peaksid olema omavahel seotud. ,,Kui Uhte valuutat on vdimalik teise vastu
vahetada, siis peab ju eksisteerima vahetuskurss* ttleks rahandusspetsialist. Millise
suuruse uhikutes toimub aga arveldamine aine ja vélja vastastikustel muundumistel?

Aine tunnuseks on see, ainelistel kehadel on kindlad médtmed ja nad koosnevad
osakestest. Ainelisi kehi iseloomustavateks suurusteks on nditeks mass ja ruumala.
Mida suurem on keha, seda rohkem on temas kindla massiga aineosakesi ning seda
suurem on keha kui terviku mass. M ass on aineliste objektide dldkoguse loomulikuks
mddduks, kdige lldisemaks olemasolu véljendavaks suuruseks. Rangelt peaksime
siiski Utlema, et aineliste objektide olemasolu, aine mingi kindel kogus avaldub
vaatleja aistingutes kdigepealt labi massiks nimetatava fulsikalise suuruse.

Valjaliste objektide olemasolu ning mingi kindel kogus vélja avaldub vaatleja
aistingutes aga kdigepealt l1abi energiaks nimetatava flusikalise suuruse. Me teame,
et valgus kui kdige tuntum valjaline objekt kannab endas energiat. Valgus neeldub
kehades, mis selle tagajarjel soojenevad. Me Utleme selle kohta, et valguse energia
muutus soojuseks. Valguse energiat saab aga péikesepatareide abil muuta ka
elektrienergiaks. Kuna nii aineliste kui véljaliste objektide kohta kehtib atomistlik
printsiip, siis v@ib neelduva valguse kogust mddta valguse osakeste ehk footonite
arvuga. lgal footonil on aga kindel energia, mis on méératud vastavat liiki valguse
vonkesagedusega. Mida rohkem on footoneid, seda rohkem on ka valguse energiat.

Meenutame eelmises punktis arendatud mdttekaiku, mis selgitas keha kiirendamisega
kaasnevat massi kasvamist. Kuna keha kiirendamisel m@jub jéud ja toimub liikumine,
siis tehakse t00d. Keha kiirendamisel tehtav t66 suurendab keha energiat. Liikuva
keha energia on kineetiline ja selle hulk on mé4ratud keha massi ja kiirusega. Mida
suuremaks saab keha kiirus, seda suurem on ka keha kineetiline energia. Kuiaga keha
kiirus hakkab l&henema absoluutkiirusele, siis kasvab kiirus vaatamata pidevalt
lisatavale energiale jarjest vahem. Lopuks jduame olukorrani, kus vaatamata energia
juurdeandmisele jadb Kkiirus praktiliselt muutumatuks. Kuhu see energia siis koguneb
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kui kiirus enam kasvada ei saa? Vastus on lihtne: kuna suurel Kiirusel hakkab
kasvama keha mass, siis jarelikult salvestub energia lisamassina.

Sama jarelduseni joudis relativistliku fliisika loomise kaigus Albert Einstein. Kui
energia kasvuga kaasneb massi suurenemine, siis jarelikult mass ja energia on
samavaarsed ehk vodrsdnaga véljendudes — ekvivalentsed. Nad on flisikalised
suurused, mis valjendavad vastavalt aine ja vélja tahtsaimat omadust — olemasolu.
Nende taga on looduse Uks ja seesama omadus, mis avaldub vaatlejale erinevalt. See
erinevus on Uks tunnustest, mille alusel me teeme vahet aine ja valja vahel. Massi ja
energia samavaarsust valjendab kdigi aegade kuulsaim fidsikavalem

E = mc?, (4.6)

mida me oleme arvatavastiammu harjunud nagema kdrvuti selle valemi tuletaja
Einsteini pildiga. Valemi 4.6 range tuletamine nduab kdrgema matemaatika
kasutamist, aga esmaldhenduses viks meid valemi 4.6 kehtivuses veenda vordlus
kineetilise energia valemiga Ey = mv?/2. Kineetilise energia valemis tekib murru
nimetajasse 2 pdhjusel, et kehale kineetilise energia andmiseks peame keha kiiren-
dama paigalseisust (v = 0) kuni kiiruse 16ppvéartuseni v. Keha keskmine Kiirus selles
protsessis on pool algvaartuse ja I6ppvaartuse summast: (0 + v)/2 = v/2. Valgus aga
lilgub aineliste objektide suhtes alati absoluutkiirusega, teda kiirendada ei saa.
Seetottu vOrdub valguse keskmine kiirus alati absoluutkiirusega, kahega jagamist
kineetilise energia valemis ei teki ning valgusosakese ehk footoni kineetilise energia
valem votab kuju 4.6. Kuna valguse olemasolu avaldub vaatlejale ainult 1abi
lilkumise, siis on footoni koguenergia ja kineetiline energia tks ja seesama asi.
Ainelise objekti olemasolu aga avaldub vaatlejale eelk@ige labi massi. Seet6ttu tuleb
ainelise objekti ehk keha summaarne energia leida massi kaudu valemist 4.6.

Kui keha on vaatleja suhtes paigal, siis esineb samavaarsusseoses 4.6 keha seisumass
mo ja vastavat puhast olemasolu-energiat nimetatakse keha seisuenergiaks E;.
Tahistusviis tuleneb ingliskeelsest sénast rest — paigalseis. Niisiis, E; = moc?. Kui me
uurime mitterelativistlikult ehk absoluutkiirusest palju vaiksema Kiirusega liikuvat
keha, siis vdime keha koguenergia E esitada kas seisuenergia E,, kineetilise energia
Ex ja potentsiaalse energia E, summana voi siis valjendada kdikienergiaid korraga
l&bi keha massi, mis on kineetilise ja potentsiaalse energia olemasolu tdttu suurem
seisumassist. Kui tegemist on néiteks potentsiaalse energiaga raskusvaljas, siis
konkreetselt

2
E +E +E, =m002+%+ m,gh = E =mc? (4.7)

Kuna massi ja energia samavaarsusseoses 4.6 sisalduv absoluutkiiruse ruut on tohutult
suur arv, siis on aines talletuv olemasolu-energia hiiglasuur. Kui ainekogus massiga
Uks gramm dnnestuks taielikult muuta véljaks, vabaneks sama palju energiat, kui me
saaksime 3000 tonni ehk 50 vagunitéie kivisoe taielikul arapdletamisel. Tegelikkuses
on nii ulatuslikud muundumised aineliste ja véljaliste objektide vahel vaid osalised.
Sellegipoolest on nende mdju muljetavaldav.

Aine osalisel muutmisel véljaks vabanevat energiat nimetatakse tuumaenergiaks.
Tuumaelektrijaamade reaktorites vabaneb see energia uraanituumade pooldumisel.
Osa hguneva uraanituuma massist muutub valjade energiaks. Veel rohkem energiat
vabaneb reaktsioonides, mille kdigus liituvad vesiniku aatomite tuumad, moodustades
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heeliumi tuumasid. Selline reaktsioon toimub meie Paikese ja kdigi teiste tahtede
sisemuses ja on kogu maapealse elu olemasolu tagavaks energiaallikaks. Lahemalt
uurime tuumareaktsioone Mikro- ja megamaailma fltsika kursuses.

Klsimusi ja Ulesandeid

1. Oletagem, et me soovime oma kosmoselaeva kiirendada Maa suhtes Kiiruseni
0,87 c. Et tagada laevas maapealsetele lahedasi tingimusi, valime konstantse
kiirenduse 10 m/s?, mis teatavasti on peaaegu vordne raskuskiirendusega. K ui
kaua kestaks kiiruse 0,87 ¢ saavutamine?

2. Kas me tunneksime endid kiirusel 0,87 ¢ ebamugavalt? Meie kehade massid on ju
valemi 4.5 kohaselt kahekordistunud ja tundub, et meie jalgadel on vaja kanda
endisest kaks korda raskemat keha.

3. Kuikaua vdiks 100 W nimivdimsusega elektrilamp jarjest pdleda selle energia
arvel, mis saadakse ihe milligrammi aine téielikul muundumisel energiaks?

STOP

1. Absoluutkiiruse printsiip véidab, et looduses eksisteerib suurim v@imalik Kiirus
ehk absoluutkiirus. Puhtalt véljalise objekti lilkkumine aine suhtes on absoluutne,
aineliste objektide omavaheline lilkkumine aga suhteline.

2. Absoluutkiirus ¢ on kiirus, millega puhtvéljaline ehk ilma seisumassita objekt
lilgub mistahes ainelise objekti suhtes. Absoluutkiirust nimetatakse enamasti
valguse kiiruseks vaakumis, kuna valgus on inimestele kdige tuntum puhtvaljaline
objekt.

3. Klassikaline fiilsika eeldab absoluutkiiruse IBpmatust (piirangu puudumist),
relativistlik fulsika arvestab absoluutkiiruse 16plikkust (piirangu olemasolu) ja
uurib liikumist absoluutkiirusele 1ahedastel kiirustel.

4.5. Terviklik kaasaegne fuusikaline maailmapilt

Oleme Idpetamas oma esimest tutvumisretke labi kaasaegse flusika. O leme saanud
teada, et fulsika uurib looduse kahte pohivormi— ainet ja vélja.

Ainest koosnevad kehad, vastastikmdjusid kehade vahel vahendavad valjad.
Pdhivastastikmdjusid on neli: gravitatsiooniline, elektromagnetiline, ndrk ja tugev.
Selles reas uldiselt vaheneb mdju ulatus, aga suureneb mdju tugevus (joonis 4.2)
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Joonis 4.2. Kaasaegse fulsikalise maailmapildi tldskeem.

Koik olemasolev allub atomistlikule printsiibile, energia miinimumi printsiibile ja
absoluutkiiruse printsiibile. Ainelised objektid alluvad ka trjutusprintsiibile, mistdttu
nende kirjeldamisel saab kasutada mdisteid ruum ja aeg. Valjaliste objektide mitte-
allumisega tosjutusprintsiibile kaasneb véljade superpositsiooniprintsiibi kehtivus.
Tulenevalt absoluutkiiruse printsiibist pole mdisted ruum ja aeg puhtvéljalistele
objektidele rakendatavad.

Kehade pohiomadusteks on koosnemine aatomitest, modtmete omamine, liilkumine,
lilkumisoleku sédilitamine ehk inertsus ja osalemine vastastikmdjudes. See viimane
ikkagi I6puks muudab kehade liikumisolekut. Kehade omadustest tulenevad peamised
fulsikalised suurused (skeemil tdhistatud margiga FS). Kehade mddtmetest tuleneb
FS nimega pikk us (1), litkumise kontekstis saab pikkusest teepikkus (s). Kehade
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lilkumisolekut kirjeldab kiirus (v), liikumiste vordlemine tekitab suuruse nimega aeg
(t). Aegondefineeritav teepikkuse ja kiiruse suhtena (t = s/v). Keha kiiruse
muutumist ajas nditab kiirendus (a). Kehadevahelise vastastikmdju tugevust néitab
joud (F). Kehade inertsuse omadust kirjeldab mass (m), mis on maératletav jou ja
kiirenduse suhtena (m = F/a). Protsesse kirjeldab t66 (A), mis on jou F ja teepikkuse s
korrutis. Olekuid kirjeldab energia (E). Kuna protsess viib keha ihest olekust teise,
siis on t66 algoleku ja 1Bppoleku energiate vahe (A = E; — E»). Kdike tlaléeldut
kujutabki kaasaegse fiitsikalise maailmapildi seoste tldskeem. Suutlikkus seda
skeemi mottekalt kommenteerida ongi fulsika tundmine — kéesoleva FLA kursuse
tasemel. Sestap on soovitav FLA kursuse materjali tlekordamiseks vaadata ikka ja
jalle skeemi ning motiskleda selle tle. VVaga kasulik on ka Uritada skeemi tdiendada.
Edu kdigile selles!
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