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1. Sissejuhatus

Uldteada on fakt, et tippis- ja loodusteaduste populaarsus langeb nii Eestis kui
ka mujal maailmas. Koos sellega kahaneb ka Opilaste huvi vastavate Oppeainete vastu.
Pidevalt on vihendatud loodusainetele ettendhtud Sppetundide arvu Eesti koolis.

See aga muudab fiitisikadppe formaalseks, sest lithema ajaga tuleb rohkem ira dppida.

Uha tugevamat konkurentsi pakuvad loodusteadustele ka parateadused, mida
kaubanduslikel kaalutlustel propageerib massikommunikatsioon (astroloogianurgad
pédevalehtedes, horoskoopide ettelugemine riigiraadios ja eratelevisioonis,
selgeltnigijate tuleproovid televisioonis, jne.). Irratsionaalsed' Gpetused kasutavad
loodusteaduslikke mdisteid (niiteks energia vOi vdli) ja teevad seda palju
emotsionaalsemalt kui loodusteadused ise. Samade mdistete ratsionaalne kisitlemine
jadb seetottu paljudele dpilastele kuivaks ja eluvodraks.

Loodusteaduste opetamist raskendav faktor on ilmselt ka noorte iiha tugevam
orienteeritus kiirele rikkaks saamisele. Isegi kui Opilane jddb uskuma, et ka
loodusteaduste vallas omandatud teadmistel on turuviirtus, mdistab ta ometigi, et
kiiret rikastumist need ei toota.

Ulalkirjeldatud nihtused aitavad kokkuvétlikult kaasa koolifiiiisika véorandumisele,
mis tihendab, et inimese loodu muutub vooraks inimesele endale.
Koolifiiiisika voorandumine on aktuaalne ka mujal Euroopas ja Ameerikas.

Uheks koolifiiisika  voorandumise pohjuseks on kindlasti Opimotivatsiooni
vihenemine . Opilased ei saa aru, miks nad peavad fiiiisikat Oppima ja Opetaja ei oska
neile seda selgitada.

' Rationalis — 1d keeles mdistuslik, irratsionaalne — mdistusega mittehaaratav



Suurendamaks dpimotivatsiooni, kasutavad paljud dpetajad mitmesuguseid aktiiv- ja
konstruktiivoppe meetodeid, kuna traditsiooniline Opetamine olevat ennast
ammendanud. Kuigi on ka vastupidiseid arvamusi, nditeks Suurbritannia
haridusametkondade juhid ndevad viljapdisu kujunenud olukorrast, mis ei puuduta
ainult fiitisikat, just tagasipoordumises vanade traditsiooniliste dppemeetodite juurde.

Meie piistitatud hiipoteesi jirgi seisneb vodrandumise oluline pdhjus motlemisviisis,
mida Eesti koolifiiiisika kujundab. Praegune fiiiisikadpe Eesti koolis vastab teadusliku
motlemise teisele faasile, kus kasutatakse flitisikaseadusi pohiliselt nende
kvantitatiivsel, rangel matemaatilisel kujul. Sellise Opetamise eesmérgiks on
kujundada opilastel tippisteaduslik motlemisviis. Paraku on selline motlemine
enamikule dpilastele arusaamatu ning raskesti mdistetav, sest reeglina jietakse vahele
teadusliku motlemise esimene faas, mis tugineb visualisatsioonidele, analoogiatele ja
kvalitatiivsetele seostele. Teadusliku motlemise korral on selle faasi ldabimine aga
tingimata tarvilik. Meie nimetame sellist motlemisviisi loodusteaduslikuks
motlemisviisiks.

Selline fiiiisikadppele ldhenemine pole midagi erakordset. Fiitisikaseaduste tundmist
ja kasutamist kvalitatiivsel tasemel nduab nditeks USA haridusstandardi baasil
tootav Everyday Learning Corporation oma keskkooli loodusteadusi kisitlevas
kursuses. Eelnimetatud kursuse 0ppe-eesmirkide kohaselt peab opilane nditeks
teadma, et gravitatsioonijoud on tdmbejoud kahe teatud massiga keha vahel, jou
suurus on vOrdeline massidega ning viheneb kiiresti kehadevahelise kauguse
suurenedes. Kuid gravitatsiooniseaduse valemit ei pea teadma.

Kvalitatiivse faasi olulisust fiilisikadppes on rohutanud mitmed tunnustatud
fiitisikadidaktikud nagu USA professor A. Arons ja Soome professor

K. Kurki-Suonio.

Aronsi iiks teese on "Enne mdiste, siis termin!" Araseletatult tihendab see, et uute
moistete sissetoomist ei tohi alustada definitsioonist. Algul tuleb katsete, ndidete,
demodega luua uuest moistest ettekujutus ja 10petada késitlus defineerimise ja ithikute
sissetoomisega.

Kurki — Suoniole kuulub lause: "Kes ei oska fiilisikat dopetada ilma valemiteta, ei oska
ildse fiitisikat Opetada!" See ei tihenda valemite eitamist, kuid rOhutab seoste
olemusliku mdistmise eelistamist formaalsetele matemaatilistele avaldistele.

Viga ilusasti votab kokku nihtuste kvalitatiivse kirjeldamise Nobeli fiiiisikapreemia
laureaat Richard Feynman: “Teaduse arenedes tahame teada saada midagi rohkemat,
kui lihtsalt valemit. Alguses me vaatleme nihtust, siis saame mdotmiste abil arvud ja
16puks leiame seaduse, mis seob neid arve. Kuid teaduse suurus seisneb selles, et me
suudame leida ka arutluse, milles ilmneb seaduse olemus.”

Kiesolev kursus ongi piihendatud koolifiiiisika kvalitatiivsele kiiljele ja sellega
kujundatavale loodusteaduslikule motlemisviisile (LTMYV).

Kursuse konkreetseks eesmirgiks on anda iilevaade loodusteaduslikust
motlemisviisist ja selle kasutamisvoimalustest fiiiisika dpetamisel nii pohikoolis kui
glimnaasiumis.

Kaéesolev konspekt koosneb kahest osast. Esimeses osas antakse iilevaade
motlemisviisidest ja pdhjendatake LTMV vajalikkust koolifiiiisikas. Teises osas
ndidatakse, kuidas pohikooli fiiiisikaoppes saaks kasutada LTMV printsiipe.



Materjali esitamisel on jirgitud pohikooli fiilisikakursust, mille ainekava on vastu
voetud 2011.a.

Kuna tegemist pole siistemaatilise fiiiisikakursusega, siis pole pooratud suurt
tdhelepanu valemitele ja iihikutele, sest neid leiab igast fiiiisika dpikust. Ei ole ka
koiki moisteid seletatud, sest materjali esitus eeldab Oppijalt fiilisikateadmisi vahemalt
kursuse LoTe.01.091 Fiiiisikaline maailmapilt tasemel.

Konspekti LTMV teoreetilise osa aluseks on suuresti H. Voolaiu hoitud ETF grandi
Eesti kooliopilase loodusteadusliku motlemisviisi kujundamine fiiiisika ulatuslikumal
seostamisel teiste loodusainetega tulemused, mis saadi aastail 1999 - 2001.
Taiendavat materjali, eriti praktilise dppetdo jaoks leiab Eesti fiitisika portaalist:
www.fyysika.ee/opik/

I. Teoreetilised alused

2. Motlemisviisid

Motlemisviise voib piiritleda eelkdige indiviidi tegutsemismotiivide Vo1
eesmirkide pohjal, laskumata motlemispsithholoogia iiksikasjadesse. Siin ja edaspidi
moistame motlemisviisi all indiviidile omast info to6tlemise meetodit ning meetodi
all korrastatud tegevust mingi eesméirgi saavutamiseks. Motlemisviise voib jaotada
kolmeks: teaduslik, miitoloogiline ja pragmaatilinez. Loomulikult ei esine iikski
motlemisviis tegelikkuses puhtal kujul ja reaalsete Opilaste motlemisviis on enamasti
eklektiline segu neist kolmest.

Teaduslikku métlemisviisi on defineeritud mitmeti ja iihest definitsiooni pole
onnestunud leida. Meie nimetame teaduslikuks mdtlemisviisi, mille korral info
tootlemine tugineb teaduse meetodile eesmdrgiga luua pohjuslike seoste siisteem.
Seda siisteemi rakendatakse loodusnéhtuste seletamisel ja uute teadmiste saamisel.
Teaduse meetodi olulisteks tunnusteks on: eelnevast kogemusest ldhtuv kiisimuse
piistitus (probleem), vdimalik vastusevariant (hiipotees), hiipoteesi eksperimentaalne,
vaatluslik, vms. kontroll ja jirelduse tegemine hiipoteesi digsuse kohta. Teaduslik
motlemisviis eeldab looduse kirjeldamise, seletamise ja ennustamise vdoimalikkust
teatava piirini ja katsetele tugineva pohjendatud usu tekkimist loodusseaduste
viadramatusse. Teaduslikule motlemisviisile on omane teadmine, et loodusnahtusi
pole pohimdtteliselt voimalik 10puni moista.

Miitoloogilise motlemisviisi korral tugineb info tootlemine eksperimentaalselt
(teaduslikult) pohjendamata usule eesmdrgiga luua seoste siisteem, mille elemendid ei
pea olema pohjuslikult seotud. Seda siisteemi rakendatakse uute teadmiste saamisel.
Miitoloogilise motlemisviisi kohaselt voib siindmuste kédik maailmas alluda mingitele

2 H. Voolaid, K Tarkpea, O. Krikmann, A. Luik, E. Partel, J. Susi, M. Seeba, U. Tamm, K.
Timpmann, E. O6pik. Loodusteaduslik motlemisviis koolifiiiisikas. EFS aastaraamat 1999, 99 —
108, Tartu, 2000



korgematele joududele, mis ei pruugi toimida kindlatele reeglite kohaselt. Infot nende
kohta vdib saada vastavate joududega suhtlevatelt autoriteetidelt, kaasa arvatud
meediumid, astroloogid ja imearstid. Miitoloogiline mdtlemisviis on sageli
inimkesksem ja emotsionaalsem kui teaduslik. Sellega on seletatav ka tema laialdane
levik teadusega mitte kokku puutuvate inimeste hulgas.

Pragmaatilise motlemisviisi korral toimub info tootlemine vaid indiviidi isikliku hea-
olu tagamise nimel, seadmata eesmdrgiks ulatuslikemate pohjuslike seoste otsimist.
Piltlikult 6eldes huvitab pragmaatikut vaid see, milliste aktsiate hind ldhiajal tduseb.
Ta ei tunne huvi pdhjuste vastu, mis tingivad iihtede aktsiate hinna tOusu ja teiste
hinna langemist. Pragmaatilise motlemisviisi kohaselt on siivaseoste otsimine kasutu
ajaraiskamine ("... oskate kiill seda fiilisikat vOi1 keemiat, aga palka saate ikkagi
vihe"). Pragmaatiline motlemisviis ei tegele teadmiste siisteemi loomisega, vaid
keskendub taktikalistele eesmirkidele ja peab iildiste, sealhulgas looduse
seaduspdrasustega tegelemist kasutuks.

3. Teaduslik motlemisviis

Piirdume oma arutlustes ainult loodusteadustes kasutatava motlemisviisiga.
Loodusteadustes kasutatavat motlemisviisi voib jagada kaheks: tdppisteaduslikuks ja
loodusteaduslikuks”.

Loodusteaduslik motlemisviis (LTMV) on teadusliku motlemisviisi liik, mille
korral argumentatsiooniks kasutatakse peamiselt eksperimentaalse piritoluga
kvalitatiivseid (suurem-viiksem) kirjeldusi, seletusi ja ennustusi. Teoreetilised
konstruktsioonid on pohiliselt fenomenoloogilised, nihtuste kirjeldamisele tuginevad.

Téappisteaduslik motlemisviis (TTMV) on teadusliku motlemisviisi liik, mille

korral argumentatsiooniks kasutatakse lisaks fenomenoloogiale ka matemaatikale ja
loogikale tuginevaid (teoreetilisi) kvantitatiivseid (valemi vo1 vorrandina esitatavaid)
kirjeldusi, seletusi ja ennustusi. Teoreetilised konstruktsioonid vdivad olla
aksiomaatilis-deduktiivsed.
Selliselt voib jouda absurdsete tulemusteni. Vaatame niiteks, milliseid valemeid on
voimalik iisna lihtsalt konstrueerida. Mehaanika kursusest teame, et to0 A = Fs.
Elektrikursusest teame, et pinge ja t60 on ka omavahel seotud: A = gU. Ohmi seaduse
kohselt U = IR. Eelnevast saame, et voolutugevus I = Fs /gR. Aga mida selle
valemiga peale hakata? Millist reaalsust see kirjeldab? Millisest joust kéib jutt, mis on
teepikkuseks? Sellest voime jireldada, et mitte iga fiilisikaliselt korrektne valem ei
pruugi kirjeldada tegelikkust.

Esitatud midratlused voivad pealiskaudsel vaatlusel tunduda eksperimendi ja
teooria vastandamisena. Tegelikult siin mingit vastandlikkust ei ole. Loodusteadustes
ja ka nende Opetamisel kasutatakse pidevalt molemat lihenemisviisi, kusjuures
LTMV rakendamine on iseloomulik wuuritava ndhtusega tutvumise algetapil.
Korgemal tasemel suureneb itha TTMV osa. Kui aga nidhtuste seletamisel on
formaliseerimine (mudelite rakendamine) toimunud liiga kiiresti ja valemeid
kasutatakse enne nende motte teadvustamist tavakeeles, siis tekivad materjali
moistmisel probleemid, mis olulisel médral pirsivad dpimotivatsiooni ja kahandavad
Ooppeprotsessi efektiivsust.

? Viimane termin on meie poolt kasutusele voetud 1999.a. ja ei pruugi olla tildtunnustatud.



3.1. Tappisteaduslik motlemisviis

TTMV kujundab dppuris veendumuse, et tdppis- voi tehnikateadustes on koik tépne.
Kui midagi on vaja méirata, tuleb leida valem, mis kindlasti on olemas, panna
sellesse ldhteandmed, mis samuti kusagil leiduvad, ja kui arvutamisel viga ei teki, siis
tulemus on 0ige ning vaidlustamisele ei kuulu, kuigi ka ~modtemddramatuse
hindamine on osa TTMV-st. Paraku on valemid tuletatud ideaalsete objektide ja
olukordade jaoks, aga neid rakendatakse reaalsetes olukordades. Sellepdrast ei lange
arvutatud tulemused sageli kokku moddetud tulemustega ja see vihendab oluliselt
usku tippisteaduslikku meetodisse.

TTMV kujundamine on olnud eesmirgiks ka Eesti koolifiilisikale. Sellest annavad
tunnistust pohikooli ja giimnaasiumi fiiiisikakursustes esitatavad nduded Opitulemuste
kohta. Pohikooli 53-st seosest noutakse 21 teadmist matemaatilisel kujul ja
giimnaasiumi pohikursustes 73-st seosest 63-1 juhul (2012.a. andmed).

3.2. Loodusteaduslik motlemisviis

LTMYV kasutab uute nédhtuste seletamiseks palju analoogiaid tuntud néhtustega ja
piltlikke kujundeid. Kasutatakse ka teadmusi, st. teadmisi, mida ei osata tipselt
sonastada, kuid millest tegevuses juhindutakse. Niiteks teavad koik, et rasked asjad
kukuvad lahti lastult maha. Seda teadmust vOib mitmete nihtuste seletamisel
kasutada, rddkimata sOnagi gravitatsioonist.

LTMV voib vaadelda kui TTMV eelastet. On kindlaks tehtud, et kvalitatiivsed,
kujundlikud mudelid , mis eelnevad kvantitatiivsetele, matemaatilistele mudelitele,
soodustavad néhtustest arusaamist.  Ka fiiiisikast tosiselt huvitatud Opilased, kes
tahavad ja suudavad jouda TTMV-ni, vajavad samuti lihtsat ettekujutust nédhtustest,
mehaanilist piltlikku mudelit, mille alusel kujundada abstraktsemaid mudeleid.

LTMYV fiiiisikas oleme monikord nimetanud ka valemiteta fiiiisikaks. See ei tihenda,
et LTMV oleks pohimotteliselt valemite vaenulik. Vastupidi, seoste meeldejdtmisel
on valemid viga ratsionaalsed. Aga valemi "viliskuju" méletamine pole piisav, kui
sellega ei kaasne suutlikkus sOnastada valemi motet emakeeles. Valem pole
tegelikkuse peegeldus, vaid kasutatava mudeli matemaatiline kirjeldus. Seega voib
oelda, et LTMV ei ole mitte valemite vastu, vaid arvamuse vastu nagu fiiiisikas oleks
valemid ja nende teisendamine koige tdhtsam.

4. Loodusteaduslik motlemisviis kooliflilisikas

LTMYV kujundamisel on oluline inimese veendumus, et loodus ja loodusteadused on
kaks ise asja. KOik loodusteadused on inimlooming, mis on tehtud inimeste poolt ja
nende jaoks, et saada vastuseid kiisimustele looduse kohta.

Loodusteaduslikku ~ mdtlemisviisi ~ vdoiks nimetada ka kujundlikuks
lahenemiseks fiiiisikaprobleemidele. Abstraktne ja meeltega vahetult mitte tajutav
nidhtus seostatakse millegi kiegakatsutavaga, nditeks elektrivool veevooluga,
elektromagnetvonkumine pendli vOnkumisega vO1 valguslaine veepinnal leviva
lainega. Kui TTMV piitiab jouda uuritavat ndhtust kirjeldava valemini, siis LTMV
pohieesmirgiks on mottekujundi (konstrukti) loomine uuritavast nihtusest. LTMV ei
vilista valemite kasutamist fiitisikadppes (mida oponendid meile sageli ette on
heitnud). Valem on aga kohane alles siis, kui nidhtuse olemus on n-0. “né@ppude abil”
selgeks tehtud. Tuleb teadvustada, et valem pole tegelikkuse peegeldus, vaid
kasutatava mudeli matemaatiline kirjeldus.



Fiitisika, mida monedes kisitlustes loodusteaduseks ei peetagi, on loodusteadusliku ja
tidppisteadusliku motlemisviisi vahekorra kujundamisel erilises seisundis. Mis mottes?
Selles mottes, et fiiiisikas saab kasutada tiies ilus nii kvalitatiivset (LTMV) kui
kvantitatiivset (TTMV) késitlust. Kuid alati peab kvantitatiivsele késitlusele eelnema
kvalitatiivne, sest muidu osutub iileminek tédppisteaduslikule késitlusele ilma
loodusteadusliku etapi ldbimiseta suuremale osale Opilastest iile jou kdivaks ja voib
pohjustada loobumist teaduslikust motlemisviisist iildse.

LTMYV vajalikkus tuleneb ka asjaolust, et Opilaste matemaatika-alaste oskustega
pole kaugeltki koik korras. Seda nditavad kujukalt matemaatika riigieksami
tulemused. Opilased ei tohiks ju fiitisika moistmisest ilma jisda pohjusel, et fiiiisikas
on koik matematiseeritud. Kui aga matemaatiline formuleering lisada fiitisikanidhtuse
seletusele alles siis, kui piltlik ettekujutus nidhtusest on juba olemas, peaksid Opilased
paremini mdistma ka matemaatika rolli tegelikkuse kvantitatiivsel kirjeldamisel.

Kokkuvotteks voib Oelda, et LTMV voiks olla koolifiiiisikas normiks, milleni
peaksid joudma koik Opilased. Loomulikult jadb koolifiiiisika sel juhul ka edaspidi
tegelema téppisteadusliku motlemisviisi kujundamisega, kuid ainult neil dpilastel, kes
ilmutavad vastavat huvi ja suutlikkust.

Kui iilaltoodud ideed on haridusiildsusele vastuvoetavad, siis tuleb vastavad muuda-
tused teha ka fiiiisika riiklikus ainekavas.

5. Fuusika kasutamine teistes loodusainetes

Selgitamaks, kui palju ja milliseid fiilisikateadmisi ning -oskusi kasutavad teised Eesti
koolis dpetatavad loodusained , analiitisisime bioloogia, geograafia ja keemia riiklikke
ainekavasid ja neile vastavaid Opikuid .

Tegime kindlaks Opikuis kasutatavad méoisted, seadused ja rakendused, mis on
seotud otseselt vOi kaudselt fiiisikaga. Bioloogias leidsime neid 111, geograafias 78
ja keemias 72 (2008.a. andmed). Nendest ainult keemiakursuses kasutati iiht
fiitisikast teadaolevat valemit ( p = m / V). Ulejizanud juhtudel kasutati kvalitatiivseid
seoseid suuruste vahel voi fenomenoloogilisi ettekujutusi fiiiisikalise suuruse voi
moiste kohta.

Siit ndhtub, et loodusainetes kasutatakse valdavalt fiiiisika seaduste ja valemite
asemel fiitisikaliste suuruste vahelisi pohjuslikke seoseid a' la: x suurenedes y
viheneb. Sellist fiilisikakasutust paraku koolifiiiisika ei Opeta ja see siivendab Opilaste
veendumust, et flitisikaga pole viljaspool fiilisikakabinetti suurt midagi teha.

Ehk kasutades eelpool sissetoodud terminoloogiat vdib 6elda: fiiiisikatunnis
opetatakse TTMV-d , aga mujal ldheb vaja LTMV-d.

Il. Praktilised rakendused

6. Optika

Valguse sirgjooneline levimine




Valguse levimist kirjeldatakse valguskiirte abil. Need on valgusenergia levimise
teed. Valguskiir on puhtas keskkonnas nihtamatu, kuid sogases keskkonnas on
nihtav.

Ulesanne tuua niteid nihtamatutest ja nihtavatest valguskiirtest.

Uhtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt. Fiiiisika keeles oeldakse, et
keskkond peab olema homogeenne ja isotroopne.

Homogeenne keskkond ongi iihtlane keskkond, st igal pool on keskkonna keemiline
koostis, tihedus, temperatuur, jne. ithesugused.

Isotroopne keskkond on selline, kus koik seda kirjeldavad fiitisikalised suurused
(niiteks valguse kiirus, soojusjuhtivus, jne.) on iihesugused igas suunas selles kehas.
Kui see nii ei ole, siis on keskkond anisotroopne. Sellised on moned kristallid.
Keskkonna omaduste sdltuvust liitkumissuunast saab niidata klassis litkudes:
pingiridade vahel saab liitkuda kiiremini kui risti pingiridadega.

Katse Laserikiire litkumine puhtas vees, kus on kiire ndhtavaks tegemiseks natuke
piima lahustatud ja laserikiire liikumine soolveevannis, kus soola kontsentratsioon on
korgustpidi erinev.

Teise katse tulemus on esitatud joonisel 6.1.

Joonis 6.1. Laserikiire kdverdumine erineva kontsentratsiooniga soolalalhuses.

Vanni alumises osas on suurema kontsentratsiooniga soolalahus, kus valguse kiirus on
viiksem kui kdrgemal asuvates viiksema soola kontsentratsiooniga piirkondaes. Kiire
koverdumise pohjus seisneb valguse murdumise olenevuses lahuse
kontsentratsioonist. Tdpsemat seletust ei saa ennem anda, kui on libi voetud valguse
murdumine ja tédielik peegeldumine.

Aga voibolla levib sirgjooneliselt ainult laserikiir, kui keskkond on iihtlane? Tuleks
seda toestada ka tavalise valguse korral. Viga levinud toestuseks peetakse kehadest
tekkivaid teravate servadega varje, kui kasutada punktvalgusallikat.

Kuid terava servaga varje voib saada ka siis, kui valgus ei levi sirgjooneliselt (vt.
Joonist 6.2.)!

Joonis 6.2. Varju tekkimine valguse sirgjoonelise)leviku korral (a) ja kdverjoonelise
leviku korral (b). S — valgusallikas, K — keha, V- vari ekraanil.

Probleem. Kuidas kontrollida, kumb variant on dige?



Liitvalgus, viirvused

Valgeks valguseks nimetatakse Péikeselt tulevat valgust ehk péikesevalgust, mis
sisaldab koikvoimalikke vérvilisi valgusi. Sageli 6eldakse pédikesevalguse asemel
péevavalgus, mille all mdistame valgust, mis tuleb pdevasel ajal nii selgest taevast kui
1abi pilvede. Tinglikult voib valgeks pidada ka hodglambi valgust, kuigi selles on
punast ja kollast valgust rohkem kui pdevavalguses. Paremini sarnaneb
péevavalgusele sdidstupirni valgus.

Koiki varvusi on voimalik saada, kui liita erinevas vahekorras kahte voi kolme
pohivérvust. Virvuste liitmiseks tuleb erinevat vérvi valgused néiteks juhtida valgel
taustal iihte kohta. Pohivirvused on punane (R), roheline (G) ja sinine (B). Neid
varvusi kasutatakse ka televiisori vo1 arvuti ekraanil vérvilise pildi tekitamiseks.
Televiisori voi arvuti kuvari ekraan on kaetud pohivirvusi kiirgavate tdpikestega
(pikslitega) mille heledust saab muuta. Pikslid asuvad ekraanil iiksteisele nii 1dhedal,
et meie silm ei suuda neid eristada ja nende valgused liituvad meie silmas iseenesest.
Virvuste liitmist ei tohi segi ajada vérvide liitmise ehk segamisega. Kui segada
punast, rohelist ja sinist vérvi, saame tulemuseks mingi tumeda vérvi, pruunikas-
musta.

Valge valguse komponenete saab nihtavaks teha, kui lasta valget valgust valgele
ekraanile 14bi erinevat virvi valgusfiltrite (vérviliste klaaside). Siis ndeme ekraanil
just seda vérvi valgust, millist vérvust laseb filter ldbi: punase klaasi korral punast
valgust ja sinise klaasi korral sinist valgust

Kehade virvus oleneb sellest, mis virvi valgusi keha peegeldab (hajutab). Kui keha ei
peegelda iihtki vérvi valgust, siis on ta must. Kui aga peegeldab koiki vérvusi, on ta
valge.

Katse erinevat virvi kehade valgustamine eri virvi valgustega.

Valguse peegeldumine
See on valguse tagasipdordumine kahe keskkonna lahutuspinnalt sinna keskkonda,
kust valgus tuli. Selle seaduspérasustega tutvumiseks teeme moned katsed.

KATSED

Valguse peegeldumine. Laseme tasapeeglile laserikiire ja nditame, kuidas peegli
kallutamise abil saab nihutada peegeldunud valguse laiku ekraanil.

Valguse hajumine. Asendame eelmises katses peegli valge paberiga ja otsime
peegeldunud laserikiirt, aga seda enam pole, kuigi peegeldunud valguse kuma on
ekraanil olemas

Peegeldusseaduse uurimine optilise kettaga. Moodame langemis- ja
peegeldumisnurki ja vordleme neid.

Katsetulemuste moistmiseks peame teadma, mis toimub valguskiirtega
peegeldumisel.

Peegeldumisel kehtib peegeldumise seadus: peegeldumisel on langemisnurk ja
peegeldumisnurk vordsed. Tavaliselt lisatakse ka, et langev kiir, peegelduv kiir ja
langemispunkti tdmmatud pinna ristsirge on koik iihes tasandis.



Joonis 6.3. Valguse peegeldumine. Langemisnurk - o, murdumisnurk 3.

Kui pind, kuhu valgus langeb, on sile, siis kehtib peegeldumisseadus ka kiirte kimbu
jaoks, kus kiired on omavahel paralleelsed. Sellist siledat pinda nimetatakse
peegelpinnaks. Kui peegelpind on tasand, siis on tegemist tasapeegliga.

Pinda voib siledaks lugeda, kui pinna konaruste mo6tmed on vdiksemad kui valguse
lainepikkus. See tdhendab, et pinnal ei voi olla muhkusid ja lohke, mille siigavus on
suurem kui ca 100 nm ehk kiimnetuhandik millimeetrit.

Aga alati ei pea sile peegel olema nii viikeste konarustega. Vaadake voi TV
paraboolantenne, mis peegeldavad raadiolaineid. Need pole sugugi viga siledad. Aga
ka seal on konarused ikkagi palju viiksemad antennile langevate lektromagnetlainete
lainepikkusest, mis on detsimeetri suurusjirgus.

<>
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Joonis 6.4’;"Pafalleelse kiiftekimbu peegeldumine siledalt pinnalt

Kui pind, kuhu valgus langeb ei ole sile vdi kiirtekimp ei ole paralleelne, siis ei teki
korrapirast peegeldust. Iga kiir peegeldub ise suunas ja sellise olukorra kohta
oeldakse, et valgus hajub laiali. See tdhendab, et valguskiired levivad parast
peegeldumist kdikvoimalikes suundades. Koik pinnad peale peegelpindade hajutavad
valgust. Tdnu valguse hajumisele meid iimbritsevatelt kehadelt me neid ndemegi.

Joonis 6.5. Pa’fél‘lAéAélyséwkiirtekimbu hajumine ebatasaselt pinnalt.

Kujutise asukoha leidmine

Tasapeegel annab esemest ndiva kujutise, st. et meile ndib, nagu ldhtuksid
valguskiired peegli tagant. Kujutis on sama suur kui ese ja selle kaugus peeglist on
sama suur kui eseme kaugus peeglist.

S

S ¢

Joonis 6.6. Punktvalgusaliika S kujutise S” asukoha leidmine



Probleem toestada teoreetiliselt, et kujutis tasapeeglis on peegli taga samal kaugusel
kui on esemest peeglini. Kuidas seda katseliselt kontrollida.

Probleem Vaatame ennast peeglist ja pilgutame iiht silma. Peegelpildis pilgub
samapoolne silm. Votame niiiid kaks peeglit ja asetame nad nurgeti kokku nii, et nurk
peeglite vahel on 90 °. Kui niiiid iiht silma pilgutada, siis peegelpildis pilgub
korvalolev silm. Kuidas ndhtust seletada?

Demonstratsioon “Jinesekast”.

Valguse murdumine

Kui valguskiir 1iheb iihest keskkonnast teise, siis kiire suund muutub. Sellist ndhtust
nimetatakse valguse murdumiseks.

Valguse murdumist saab vaadelda, kui suunata laserikiir Shust vette. Selleks, et kiir
oleks nihtav, peaks 6hk olema suitsune ja vesi natuke sogane, nditeks piimane.
Paneme tihele, et valgus muudab ainult siis levimissuunda, kui kiir ei lange
veepinnale risti. Kui kiir langeb veepinnale risti, siis ta levib edasi suunda muutmata.
Murdumisnihtust saab vaadelda ka ilma laserita. Votame pooleliitrilise purgi ja
tdidame poolenisti veega ning sorkame sinna sisse pliitasi. Olenevalt selle asukohast,
nideme erinevaid pilte, mis on tingitud just valguse murdumisest.

) 7

Joonis 6.6. Pliiats ja selle kujutis veega poolenisti tdidetud purgis.

Valguse murdumist selgitab jargmine joonis.

Joonis 6.7. Valguse murdumine. Langemisnurk - o, murdumisnurk - .

Kui kiir 1dheb horedamast keskkonnast tthedamasse, siis on murdumisnurk viiksem
langemisnurgast. Kui aga tileminek toimub tihedamast keskkonnast horedamasse, siis
on murdumisnurk suurem langemisnurgast. Néiteks vesi on tihedam keskkond kui
ohk (tihedus on suurem).

Valgus levib alati teed mooda, mille libimiseks kulub minimaalne aeg. See on
looduse omapira. Kui keskkond muutub, peab valgus muutma oma levimisteed, sest .
valguse kiirus on erinevus erinevates keskkondades erinev.

Oeldut aitab mdista paremini niide sellest, kuidas jouda kiiremini uppujat pizstma.
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Joonis 6.8.Uppuja pddstmine kahel juhul kui tuleb joosta kaldajoonega kaldu (a) voi
risti (b)

Kuna piistja jookseb kiiremini kui ujub, siis juhul a) ei ole sirge tee (1.) uppujani
koige kiirem tee. Ilmselt tuleks vihendada ujumise teed jooksutee pikenemise arvel ja
valida trajektoor 2. Kui péistja saab joosta uppujani risti kaldajoonega (b), siis on
otsetee (1.) kiirem koikidest tesitest variantidest, niditeks 2.

Samal pohjusel muudab valgus kahe keskkonna lahutuspiirile kaldu langedes suunda,
aga risti langedes ei muuda.

Tiielik peegeldumine

Teatavatel tingimustel voib valgus kahe keskkonna lahutuspinnalt tédielikult tagasi
peegelduda. See voib juhtuda siis, kui valgus liheb tihedamast keskkonnast
horedamasse. Sel juhul on murdumisnurk suurem kui langemisnurk. Alates mingi
langemisnurga véértusest peaks murdumisnurk saama suuremaks kui 90°. Kuna see
pole voimalik, peegeldub valgus esimesse keskkonda tagasi.

Katse Kasutame klaasist poolsilindrit ja juhime libi selle laserikiire nagu joonise
ndidatud. Kui kiir jouab klaasi ja 6hu lahutuspinnani, siis ta murdub ja ka osaliselt
peegeldub. Joonisel pole ndidatud kiirte 1 ja 2 korral klaasilindrisse peegeldunud
kiiri, mis tegelikult on isegi niihtavad.

Joonis 6.9. Valguse ldbiminek klaasist poolsilindrist, mis asub Shus.

Kiire 1 murdumisnurk 7y; suurem kui langemisnurk o, sest klaas on tihedam aine kui
ohk. Kiire 2 korral on langemsinurk o selline, et murdumisnurk v, = 90°. Sellist
langemisnurka nimetatakse tdieliku peegeldumise piirnurgaks.

Kiire 3 korral on langemisnurk ‘y; suurem kui ¥; ja niitid ei saa valgus enam murduda
teise keskkonda, sest murdumisnurk iile 90° on vdoimatu. Sellepérast peegeldub valgus
tagasi esimesse keskkonda nii, et peegeldumisnurk 3 on vordne langemisnurgaga o3,
Katse korral tuleb tdhele panna peegeldunud kiire heleduse tousu, kui murdunud kiir
kaob. See on kaudseks tdestuseks, et kogu valgus peegeldub niiiid tagasi. Sellepérast
nimetataksegi ndhtust tiielikuks peegeldumiseks. Peegeldumise téielikkuse
tosisemaks kontrollimiseks tuleks modta valguskiirte intensiivsusi.
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Valguse tédielikku peegeldumist kasutatske palju. Tdnapéeval on iiks levinumaid
kasutusalasid optiline side valgusjuhtide kaudu. Valgusjuhiks on peenike, mone
kiimnendiku millimeetrilise labimddduga fiiberkiud, mis on valmistatud kvartsklaasist
(S10,). Selles levib valguskiir siseseintelt peegeldudes kiu iihest otsast teiseni.

Katse laserikiir labi valgusjuhi ja valguse levimine piki veejuga.

Laatsed

Lists’ on mingi libipaistev keha, mille pindadeks on kahe kerapinna osad.

Sirget, mis 1dbib nende kerade keskpunkte nimetatakse ldétse optiliseks peateljeks.
Koik teised sirged, mis ldbivad lddtse keskpunkti on optilised teljed.

Joonis 6.10. Liits ja selle optilised teljed. O; ja O, — lditse pindu moodustavate
kerade keskpunktid, r; ja r, — nende pindade raadiused, O,00; — lditse optiline
peatelg, a — lditse iiks optiline telg.

Ladtsi liigitatakse kumer- ja ndgusldétsedeks. Kumerliétsed on keskelt paksemad kui
ddrest ja nende tihiseks on $ . Nogusliatsed on keskelt chemad kui dédrest ja nende

tihiseks on I . Ladtsesid kasutatkse kiirte koondamiseks voi hajutamiskes. Nad
voivad tekitada esemetsest nii ndivaid kui tdelisi kujutisi.

Toelist kujutist saab ekraanile projitseerida, ndivat kujutist ei saa.

Ladtsi kirjeldatakse fookuskauguse f abil, milleks on kaugus ldédtse keskpunktist selle
punktini, kus 16ikuvad ldétse labinud kiired OF (koondava léddtse korral)

iy

F

1111

voi kiirte pikendused (hajutava lddtse korral).

Kehtib seos D = 1 /f, kus suurust D nimetatakse ldédtse optiliseks tugevuseks. Selle
mootithikuks on 1 dioptria (dpt), mis on sellise ldé4tse optiline tugevus, mille
fookuskaugus on 1 meeter. Kumerlaitse optilist tugevust peetakse positiivseks
suuruseks, noguslddtse oma negatiivseks.

* Lists on nime saanud taime harilik liidits (Lens culinaris) vilja kuju jirgi.
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Joonis 6.11. Kumerléits tekitab esemest AB toelise kujutise A;B;.

8 ~ F 8 -0

A
Joonis 6.12. Nogusliits tekitab esemest AB niiva kujutise A;B;.

Katsed Antud on iiks kumerlddits ja iiks noguslddts ning valgusallikas, lidtsehoidja,
Jjoonlaud ning ekraan.

e Teeme kindlaks, kumb kahest lidtsest koondab, kumb hajutab valgust.

e Teeme kindlaks, kas nii koondava kui hajutava lddtsega on voimalik saada
esemest iimberpooratud kujutist. Kas kujutisel on dra vahetatud iilemine ja
alumine pool, vasak ja parem pool voi molemad pooled?

® Mddrame koondava lidtse fookuskauguse kauge valgusallika ja joonlaua abil.
Teeme kindlaks, kas lddtsel on kaks fookust ja kas molemad fookuskaugused
on vordsed? Leiame lddtse optilise tugevuse.

e Teeme kindlaks, kunas tekitavad lddtsed ndiva kujutise.

e Katame poole lddtsest paberiga kinni ja vaatame, mis juhtub kujutisega.

Silm

Fiiiisika jaoks on silm on optiline siisteem, mis koosneb mitmetest osadest. Kujutise
tekitamise seisukohalt on olulisim silmalééts, mis normaalse silma korral tekitab
esemest kujutise silma vorkkestale.

Klaaskeha

Silmaldats Vorkkest

Sarvkest Ndgemisnarv
Lddtse pingutav
lihas

Silma lihased muudavad silmalditse kumerust ja see voimaldab niha nii ldhedasi kui
kaugeid esemeid. Seda silma omadust nimetatakse akkommodatsiooniks. Kdige
paremini nieb normaalne tdiskasvanud inimese silm esemeid, mis on silmalddtsest 25
cm kaugusel. Seda kaugust nimetatakse parima niigemise kauguseks.

Inimesel on iiks silm juhtsilm: meie nigemistaju on médratud juhtsilmas tekkiva
kujutisega, teine silm tekitab ruumilisuse efekti.
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Katse Juhtsilma leidmine.

Vaatame kahe silmaga ja sihime sormega mingit kauget eset. Kui kordamooda silmi
kinni pigistada, siis iihel juhul jidb sorm eseme kohale, teisel juhul hiippab sorm
esemest korvale. Silm, millega vaadates sorm jidb eseme kohale on juhtsilm.

Kui kujutis langeb kohale, kust ndgemisnérv silmast vilja ldheb, ei teki kujutist, sest
seal pole retseptoreid. See on nn. pimetipp.

Katse Pimetdpi leidmine

Vaatame iihe silmaga kaugusse ja nihutame vdiljasirutatud kdes olevat pliiatsit otse
eest kiiljele. Mingis kohas kujutis kaob. Siis satubki kujutis pimetdpile.

Enamuse infost saab inimene silmade abil. Kuid ometi on olukordi, kus voime ndha
midagi sellist, mis pole tegelikkusega kooskolas. Selle kinnituseks teeme mone katse.
Katse

Votame kaks pliiatsit otsapidi teine teise kiitte ja hoiame neid nii, et iiks oleks teise
taga. Pliiatsite vahele jdatame paarkiimmend sentimeetrit ja vaatame neid kahe
silmaga. Kui me teravustame pilgu kaugemale pliiatsile, siis paistab ldhem pliiats
kahekordselt ja vastupidi, vaadates teraselt lihemat pliiatsit ndeme kaugemat
kahekordselt. Kui pliiatseid vaadata iihe silmaga, siis sellist ndhust ei esine.

Katse

Asetame parema ja vasaku kde nimetissormed vastakuti silmade korgusele 15 — 20
cm kaugusele silmadest. Sormeotste vahele jdatame umbes 1 cm vahe ja vaatame
sormede vahel kaugusse. Siis ndeme, et sormede vahel holjub iiks liihike sormejupp,
kiitined molemas otsas. Kui iiks silm kinni pigistada, siis illusioon kaob.

Katse

Keerame paberist monesentimeetrilise libimoéoduga 30 — 40 cm pikkuse toru. Paneme
toru iihe silma ette. Toru korvale asetame avatud peopesa voi raamatu. Kui vaadata
molema silmaga samaaegselt kaugusesse ndeme, et meie peopessa (voi raamatusse)
tekib auk, labi mille on koik selgelt niha.

Kiisimusi
1. Piikesepaistelise ilmaga on viljas olevatel kehadel varjud, aga pilves ilmaga
mitte. Miks?

2. Mis virvi on lumi?

Kas virvilised kehad on alati vérvilised?

Mis vérvi paistab punase pliiatsiga valgele paberile kirjutatud tekst vaadatuna
1ébi sinise klaasi?

Miks paistavad suvel selge ilmaga jirved sinised, pilves ilmaga aga hallid?
Kas on vdimalik niha siigava kaevu pohjas Péikese peegeldust?

Millise langemisnurga korral on peegeldunud ja langenud kiir omavahel risti?
Millisel tingimusel voib tasapeegel anda tdelise kujutise?

Kuidas kontrollida, kas tasapeegel annab esemest sellega sama suure kujutise?

B w
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10. Kuidas Ahhaa peegellabiirindis teed leida?

11. Kui ldhened peeglile kiirusega 1 m/s, kui suure kiirusega liheneb sulle kujutis
peeglis.

12. Kas valgus saab minna iihest keskkonnast teise nii, et levimissuund ei muutu?

13. Miks sillerdavad vees olevad chumullid pdikesevalguses?

14. Mille poolest erineb tédielik peegeldus tavalisest peegeldusest?

15. Miks optilise peateljega paralleelsed kiired koonduvad lddtse fookuses?

16. Millistel tingimustel kumerldits hajutab valgust ja ndguslédidts koondab?

17. Ndivat kujutist ei saa projekteerida ekraanile.Kuid kas seda saab
fotografeerida?

18. Kes niieb vee all ilma maskita ujudes paremini, kas lithindgija vo1 kaugnigija?

19. Kas silma vorkkestale tekib vaadatavast esemest péripidine voi iiberpooratud
kujutis?

Tarkusi

¢ Uhtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt

e Valge valgus on liitvalgus, mis sisaldab kdik nihtavaid vérvilisi
valgusi

e Keha on seda virvi, mis vérvi valgust ta peegeldab (hajutab)

e Ebakorrapidrast peegeldumist nimetatakse hajumiseks

® Langemis- ja murdumisnurki mdddetakse pinna ristsirge (normaali)
suhtes

e Tasapeeglis asub kujutis peegli taga ja on alati néiv.

e Valgus levib teed mé6da, mille 1dbimiseks kuluv aeg on minimaalne

¢ Uleminekul tihedamast keskkonnast hdredamasse vdib valgus taielikult
peegelduda.

e Kumerldits voib anda nii tdelisi kui ndivaid kujutisi.

e Nogusldits annab ainult nidivaid kujutisi.

e Lidtse fookuskauguse poordviidrtus on lddtse optiline tugevus: D = 1/f.

7. Mehaanika

Liikumine

Kuidas me aru saame, et keha liigub? Selle jirgi, et alguses on keha iihes kohas,
natukese aja pérast teises kohas. Fiilisikas 6eldakse, et liikumine on keha asukoha
muutumine.

Kas voib ka nii juhtuda, et kehad liiguvad, aga nagu ei liigu ka? Keeruline kiisimus.
Aga kujutame ette, et jalutame sObraga. Kas me liigume? Jah! Aga samal ajal on mul
temaga juttu ajada sama hea kui paigal seistes. V0in talle ka kommi pakkuda ja ta
saab selle rahulikult kitte. Katsu sa aga autoga mooda sditvale sobrale kommi
pakkuda! Ei tule midagi vilja.

Jalutamisel me seisame sObraga teineteise suhtes paigal, aga liigume Maa suhtes.
Sellepirast 6eldaksegi, et lilkumine on suhteline.

*** Tooge nditeid litkumise suhtelisusest.

Aga miks me ikka sdbra suhtes ei liikkunud? Sellepérast, et me liitkusime koos,
tthesuguse kiirusega.

Kasutatakse kaht kiiruse moistet: keskmine- ja hetkkiirus.
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Keskmine kiirus on vordne ldbitud teepikkuse ja kogu liikumisaja jagatisega. Aja
hulka loetakse ka peatusteks kulunud aeg.

Kui on teada keskmine kiirus ja liikkumise aeg, saame arvutada libitud tee pikkuse:

s = vt. Kui on teada teepikkus ja kiirus, saame arvutada liikkumise aja: t = s/v. Neid
valemeid saab kasutada ka siis, kui liikkumine toimub jdéiva kiirusega.

Tegelikult voib olla liikumise kiirus igal hetkel erinev. Sellist kiirust, mida keha omab
antud hetkel vdi antud trajektoori punktis, nimetatakse hetkkiiruseks. Uhtlase
kiirusega litkumisel, kui pole seisakuid, pole ka vahet keskmisel- ja hetkkiirusel.

Aga kui liikkumine pole iihtlane, st et iithesuguste ajavahemike jooksul ldbitakse
erinevad teepikkused, on tegemist muutuva liikkumisega.

Probleem Kuidas leida teepikkust, kui kiirus muutub?

Liikumist kirjeldatakse mitmesuguste graafikutega. Mida voib 6elda jargmistel
graafikutel esitatud liikumiste kohta?

Joud

Looduses kehtib seadus, mille kohaselt iga keha piisib paigal voi liigub iihtlaselt ja
sirgjooneliselt seni, kuni talle ei mdju joud voi kui mdjuvate joudude summa on null.
Joudude nullsumma kohta 6eldakse ka, et resultantjoud on vordne nulliga voi
maojuvad joud on kompenseerunud ehk kompenseerivad iiksteist. Kompenseerima
tdhendab eesti keeles tasakaalustama.

Niiteks kui ma hoian kies portfelli, siis on tasakaalustatud ehk kompenseeritud
portfellile mdjuv raskusjoud ning minu lihaste joud ning portfell piisib paigal. Kui ma
portelli lahti lasen, kukub see maha, sest niiiid pole enam joud tasakaalus.

Liikuva keha kiiruse vo1 paigaloleku jadvuse nahtust nimetatakse inertsiks (inertia
Id. k. loidus, laiskus) .

Sageli aetakse inertsi segamini inertsusega, aga seda ei tohi teha, sest inerts on nihtus,
aga inertsus keha omadus.

Inertsus on koikide kehade omadus, mis seisneb selles, et keha kiiruse muutmiseks
antud suuruse vorra peab teda mdjutama mingi jouga teatud aja jooksul. Mida suurem
on see aeg, seda inertsem on keha. Inertsuse modduks on keha mass.

Selleks, et muuta keha litkumisolekut, tuleb sellele rakendada joudu. Mida suurema
massiga keha on, seda inertsem ta on, seda suuremat joudu on vaja rakendada selle
litkkumapanemiseks voi kiiruse muutmiseks.

Katse Orna eseme l6omine haamriga liibi raske eseme.
Probleem. Peene niidi otsa on riputatud raske kera. Kera kiilge on altpoolt kinnitatud
teine samasugune niit. Kui alumisest niidist jdrsku tommata, kumb niit siis katkeb: kas

alumine voi iilemine niit? Aga kui tommata alumisest niidist aeglaselt, kumb niit siis
katkeb?
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r oA
Joudude liigid

Jou avaldumiseks peab olema vihemalt kaks keha: iiks mis avaldab joudu ja teine
millele joud mdjub. Joud on iihe keha vOoime muuta teise litkumist voi kuju.
Meie kisitleme raskusjoudu, elastsusjoudu ja hodrdejoudu.

Raskusjoud on joud, millega Maa tombab enda poole temal asuvaid kehi. Seda
ndhtust nimetatakse gravitatsiooniks. Miks esineb selline tdmbumine? Téiielikku
seletust ndhtusele veel pole. Tombumist seletatakse gravitatsioonivélja toimega, kuid
gravitatsioonivilja vahendajaid, gravitatsioonikvante (gravitone) pole Kkatsetes
suudetud avastada.

Raskusjou suurus leitakse valemist F; = mg, kus F; on raskusjoud, m keha mass ja g
on vordetegur, mis seob jou ja massi. Maa peal on g viirtus 9,8 N/kg = 10 N/kg .
Raskusjoud on alati suunatud Maa keskpunkti poole.

Tavakeeles Oeldakse raskusjou asemel kaal, kuid fiiisika keeles on need erinevad
moisted. Kaaluks peetakse fiiiisikas joudu, millega keha mdjub oma alusele voi
riputusvahendile (oleneb kas keha toetub millelelgi voi ripub).

Kaalu ja raskusjou erinevust saab niidata lihtsa katsega.

Katse vedru otsas rippuva keha kaalu kadumine vabal langemisel

Miks katses vabaks lastud vedru kokku tdmbus? Kas niiiid enam ei mojunud vedru
otsas olevale kehale raskusjoudu? Mojus ikka. Aga niitid sai vedru koos kehaga kaasa
liikuda ja ei veninud enam vilja. Tundub, et keha kaal kadus d&ra, sest
riputusvahendile enam joudu ei mdjunud! Ja nii ongi. Koik vabalt langevad kehad on
kaaluta olekus. Tédpsustuseks tuleb delda, et vaba langemine on litkumine raskusjou
toimel Ohutiihjas ruumis. Raskete kehade langemist Shus voib ka lugeda vabaks
langemiseks, sest nende korral on 6hu takistusjoud vorreledes raskusjouga tiihine.

Katse Langemiskiiruse olenevus keha suurusest ja massist: raamat ja paberileht
(vordne suurus, erinev mass).

Elastsusjoud

Kui me vedru venitame voi kokku surume, siis tunneme, et miski takistab seda. Kui
me vedru lahti laseme, votab see esialgse pikkuse tagasi. Ka 16ssi litsutud tennispall
vOtab oma kuju tagasi, kui see vabaks lasta. Seda joudu, mis keha esialgse kuju
taastab, nimetatakse elastsusjouks F..

Me teame, et ained koosnevad molekulidest ja molekulid hoiavad kindlat vahekaugust
tiksteisega. Kui neid iiksteisele liiga 1dhedale suruda, siis nad hakkavad eemale
toukuma. Kui neid aga iiksteisest liiga kaugele venitada, siis nad hakkavad tdmbuma.
Sellist olukorda voib iseloomustada jirjekorras seisvate inimestega. Kui naaber sulle
liiga lihedale triigib, siis likkkad teda eemale. Kui aga eesmine naaber liiga kaugele
laheb, ldhed talle jirele, et keegi vahele ei tuleks.

*** Tooge nditeid kehadest, mis pdrast venitamist oma kuju tagasi votavad.
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Mida rohkem me vedru venitame, seda tugevat vastupanu see osutab. Oeldakse, et
elastsusjoud on seda suurem, mida suurem on deformatsioon. Fiilisikas nimetatakse
keha mootmete muutmist deformatsiooniks.

Katse Statiivil rippuva vedru voi kummipaela otsa riputatakse jdrjest suuremaid
raskusi ja vedru voi pael venib rohkem viilja.

Kuidas me teame, et suurema viljavenimise korral on ka elastsujoud suurem? See on
selge, et venitav raskusjoud suurenes, aga kuidas me saame sellest teha jdrelduse
elsatsujou kohta?

Jou mootmiseks kasutatakse elastsusjoudu. Seda riista, millega joudu mooddetakse,
nimetatakse diilnamomeetriks. Diinamomeeter tdhendabki eesti keeles joumddtjat: kr.
dynamis — joud ja metreo — mdodan). Diinamomeeter koosneb vedrust , mille otsas on
konks ja osuti ning skaalast, mille abil saab mdodta vedru pikenemist.

Joonis 7.1. Diinamomeetri ndit on seda suurem, mida suurem on kehale md&juv
raskusjoud (kaal).

Kuidas diinamomeetriga moddetakse? Keha, millele mdjuvat joudu moddetakse,
kinnitatakse konksu kiilge. Osuti nditab skaalal jou suurust.

Ho60rdumine

Liikkame mingit keha laual, see libiseb natuke ja jddb siis seisma. Kui likkame sama
keha niiteks siledal jiil, siis libiseb see palju paremini. Kuid liivapaberil ei libise
ildse. Sama voime mérgata talvistel tinavatel: jd4 on libe, kuid kui on liiva visatud,
siis ei ole.

Mis takistab kehade libisemist? See on hoordumine. Ho6rdumine tekib sellepirast, et
kokkupuutuvad pinnad on krobelised ja need haakuvad iiksteise taha ning takistavad
liikumist. Seda joudu, mis takistab iihe keha litkumist teisega kokku puutudes,
nimetatakse hoordejouks Fy,. Hodrdejoud oleneb sellest, millised on kokkupuutuvad
pinnad ja kuidas toimub liikumine. Veeremisel on hodrdejoud alati palju viiksem kui
libisemisel. Kuid igal juhul on hddrdejoud seda suurem, mida suurem on keha
raskusjoud.

Ka paigalseisvaile kehadele mojub hodrdejoud, muidu hakkaks kehad iga vidiksemagi
miiksu korral litkuma.

Katse Diinamomeetriga vedada iiht keha erinevatel aluspindadel ja ka rullikutel.
Poorata tihelepanu sellele, et litkuma hakkamisel diinamomeetri ndit viheneb!

Ka ohutakistus on tegelikult hodrdejoud, mis ilmneb keha ja 6hu kokkupuutel.
Ohutaksitus oleneb keha pindalast. Mida suurem on keha pindala (risti liikkumise
suunaga), seda rohkem Shumolekule jdib kehale ette ja nende eest likkamiseks on
vaja joudu.

Katse Paberileht ja kiigardatud paberileht (erinev suurus, vordne mass);
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Ohutaksitus oleneb keha liikumise kiirusest: mida kiiremini keha liigub, seda suurem
on d0hutaksitus. Kui see nii ei oleks, saaks iga autoga vabalt 500 km/h sdita.

Rohk
Rohuks nimetatakse pinnaiihikule mojuvat pinnaga ristsuunalist joudu:
F
pP= S °

kus p on rohk, F on joud ja S pinna suurus, millele joud mdjub. Rohu iihikuks on

1 N/m?, mida nimetatakse paskaliks (Pa).

Rohu maistest parema ettekujutuse saamiseks alustame jille katsest: votame teritatud
pliiatsi ja surume seda iihesuguse jouga ilikskord vastu paberit teritatud otsaga, teine
kord aga teritamata otsaga. Esimesel juhul ldheb pliiatsi ots paberist ldbi, teisel juhul
ei lihe. Oeldakse, et esimesel juhul on réhk suurem, sest pindala, millele joud mdjus
on vidiksem. Aga ikkagi, miks viiksema pinna korral paber katki 1dks? Sellepirast, et
siis tuli 16hkuda sidemeid palju vihema arvu paberikiudude vahel kui teisel juhul.

Rohk vedelikus on tingitud vedeliku kaalust. Iga vedeliku kiht r6hub enda all olevat
vedeliku kihti ja mida stigavamal vedelikus oleme, seda suuremat rohku vedelik
avaldab. Seda saab kontrollida katsega. Teeme kahte iihesugusesse veeanumasse
tthesuurused augud: iihele pohja ldhedale, teisele iilemisse ossa. Selgub, et
pohjaldhedasest august pritsib vesi kaugemale, sest seal on rohumisjoud ja ka rohk
suuremad.

Joonis 7.2. Stigavamal vedelikus on rohk suurem.

Tuletame valemi rohu artvutamiseks vedelikus. Antud on anum, milles oleva vedeliku
ruumala on V, anuma pdhja pindala on S, vedeliku pinna kaugus pdhjast
(vedelikusamba korgus) on 4 ja vedeliku tihedus on p.

F=m-g=p-V-g

V, h S—K'
yp _h’
pV-g
1 P="y p ~P8
S D

Selleks, et leida anuma pdhjale mdjuvat kogurdhku, tuleb liita ka vélisdhu rohk py :
p=p,+p-g-h

Katsetest selgub, et looduses kehtib seadus: vedelikud ja gaasid annavad rohku edasi

koikides suundades iihtviisi. Seda seadust nimetatakse Pascali seaduseks.
Katse Pascali pritsi voi ohupalliga.
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Kuidas seletada asjaolu, et vedelikud ja gaasid annavad rohku edasi igas suunas, aga
tahked kehad mitte? Nditeks kui panna silindrilisse klaasi tdpselt sinna mahtuv kolb ja
seda iilalt suruda, siis puruneb ainult klaasi pohi, mitte sein.

Pohjus on molekulide soojusliikumises. Tahkes kehas on see piiratud ja molekulid
paiknevad kindlal viisil ning omavad minimaalset voimalust nihkumiseks. Aga nii
gaasis kui vedelikus saavad molekulid suhteliselt vabalt liikkuda ja see ajabki jou
mdjumise suuna segamini.

Vedelik mdjub temas olevatele kehadele.

Alustame katsest: Vedru otsa riputatud keha, nditeks kivi sukeldatakse vette. Selle
tulemusena vedru litheneb. Miks?

*** Piitidke katset seletada.

[Imselt peab vees kivile mdjuma mingi joud, mis on suunatud iilespoole. Seda joudu
nimetatakse iilesliikkejouks. Ulesliikkejdudu saab ka ise lihtsalt tajuda, kui piiiida
nditeks tithja pange pohi ees vette suruda.

Kuidas see joud tekib?

Seletame seda mottelise katse abil. Kujutame ette, et vees olev kivi muutuks veeks.
Kas siis “ veest kivi” vajuks pohja? Ei vajuks. Jarelikult péris kivi kaalust see osa,
mida kaalub tema ruumalale vastav vesi ei kisu kivi pdhja. Seega voib delda, et kivile
mojuv raskusjoud on vees selle osa vOrra viiksem.

Kui anum tiita ddretasa mingi vedelikuga ja sinna sukeldada moni keha, siis keha
poolt anumast viljatdrjutud (iile d4dre voolanud) vedeliku kaalu vorra muutubki keha
vedelikus kergemaks. Seda viljendab Archimedese seadus: iga vedelikku asetatud
keha muutub niipalju kergemaks, kuipalju kaalub tema poolt viljatorjutud vedelik.
Viljatorjutud vedeliku kaal on seda suurem, mida suurem on vedelikus asuva keha
(voi selle osa) ruumala ja mida suurem on vedeliku tihedus.

Ulesliikke joud Fy avaldub matemaatiliselt valemina Fy = pgV, kus p on vedeliku
tihedus, g raskuskiirendus ja V keha vedelikus oleva osa ruumala.

Kui keha tihedus on viiksem kui vedeliku tihedus, siis keha ujub vedeliku pinnal.
Ujumine fiitisikas ei tdhenda vees edasilitkumist, vaid vedeliku pinnal piisimist.
Niiteks korgitiikk ujub vees.

Kui keha tihedus on suurem kui vedeliku tihedus, siis keha upub, st vajub pdhja.
Niiteks kivi vajub vees pohja.

Kui keha ja vedeliku tihedused on vordsed, siis keha ei uju ega upu, vaid heljub.
Niiteks kala vees.

ufrmim Hd\jﬂmfﬁg uJumim,
Joonis 7.2. Kehade uppumine, heljumine ja ujumine.
Ulesliikkejou olenevust keha ruumalast saame kontrollida katseliselt.
Katse laseme plastiliini tiiki vette ja see upub. Niiiid vormime samast plastiliinitiikist

laevukese ja see ei upu. Miks?
PShjus on selles, et niitid on keha ruumala suurem ja suurem on ka iilesliikkejoud.
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Uppumist voi ujumist saab ka ennuistada ja seda keha ning vedeliku tihedusi
vorreldes. Kui keha tihedus px on vedeliku tihedusest p, viiksem, siis see keha
ujub.

See on otsene jireldus Archimedese seadusest.

Pt
mg < ¢ Ve
mg = ¢V,
fkvgzlfvvﬁ /
gl v

Tuletame meelde, et tihedus on fiiiisikaline suurus, mis néitab, kui suur on iithikulise
ruumalaga keha mass. Valemina viljendub see nii: p = m/V, kus p on keha tihedus, m
keha mass ja V keha ruumala.

Miks tuleb ruumalaiihiku kohta tuleva massi leidmiseks mass ja jagada kogu
ruumalaga? Selle mottest saab histi aru, kui tuua analoogia rahaga. Kui teile antakse
hulga peale mingi summa raha ja te tahate, et igaiiks saaks iihesuguse summa, siis
mida teete? Jagate rahasumma inimeste arvuga. Nii leiate ithe inimese (inimiihiku)
kohta tuleva summa.

Probleem. Vedeliku rohku anuma pohjale saab arvutada valemiga p = pgh, kus p on
vedeliku tihedus, g raskuskiirendus ja h vedelikusamba korgus (vedeliku painna
kaugus anuma pohjast). Kas sellist valemit voib kasutada , kui tahetakse mddrata
tahke keha rohku alusele, vottes vedeliku tiheduse asemel tahke aine tiheduse ja
vedelikusamba korguse asemel keha korguse?

Too ja energia

Kuidas me aru saame, et todd tehakse? Midagi muutub, aga muutuda saab ainult siis,
kui midagi liigub. Kehade litkkuma panemiseks on vaja rakendada kehale joudu.
Liikumine tdhendab ka seda, et keha asukoht muutub, keha 14bib mingi teepikkuse.
Tehtud t60 soltub nii rakendatud jou suurusest kui ldbitud teepikkusest. Mida
suuremat joudu tuleb rakendada, seda raskem t66 on, seda rohkem t66d tuleb teha.
Naiteks telliskivi tOstmine maast autokasti on viaiksem t60 kui tsemendikoti tostmine,
sest tellise korral tuleb iiletada selle raskusjoud, mis on védiksem tsemendikotile
mojuvast raskusjoust.

Samuti oleneb tehtud t66 ldbitud teepikkusest: mida kaugemale tuleb tsemendikotti
kidrutada, seda raskem t00, seda rohkem on tarvis to6d teha.

Kokkuvbttes voib 6elda, et tehtud t66 on seda suurem, mida suuremat joudu
kasutatakse ja mida suurema teepikkuse keha jou toimel ldbib.

Seda t66d, mida tehakse kehade liigutamisel nimetatakse ka mehaaniliseks tooks.

Fiiiisikas 6eldakse , et TOO = JOUD x TEEPIKKUS . Joudu tihistatakse fiiiisikas
tihega F ja teepikkust tihega s. Seega fiilisika keeles on t66 vordne F's ja to0d ennast
tihistab fiiiisikas A. Nii et to0 jaoks oleme saanud valemi A = F's . Selles valemis on
F ainult litkumissihiline joud.
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Kui jou toimel midagi ei liigu, siis tood ei tehata. Niiteks kui ma seisan paigal ja
hoian palki 6lal, siis ma to6d el tee.
To6d mdddetakse dzaulides: 1 dzaul (J) on t66, mida teeb joud 1 N 1 m pikkusel teel.

Inimesel on kogu aeg vaja mingeid toid teha. Selleks ta kasutab masinaid. Suur osa
neist tootab elektriga voi nagu peenemalt deldakse: need kasutavad to0ks
elektrienergiat. Elektrienergia moistega oleme nii harjunud, et ei motlegi, mida see
tdhendab. Teame, et igas kodus on elektrienergia arvesti ehk voolumddtja, mille nididu
eest tuleb iga kuu raha maksta.

Mida me elektrienergiaga teeme? Palju asju: valgustame tuba, vaatame televiisorit,
peseme pesu, jne. Kas moni nendest tegevustest on seotud mehaanilise tooga?
Mainitutest ainult pesupesemine, sest pesumasina trumli ringiajamiseks tuleb joudu
rakendada ja sellejuures liigub ka selles olev pesu.

Probleem. Kui pesu trumlis ringliikumine arvestada iimber sirglitkumiseks, siis kui
pika tee pesu libiks iihe pesu korral? Soovitus: hinnata trumli poorlemiskiirust ja —
aega ning trumli ldbimootu. Tuleks ka arvestada, kas tsentrifuugimist arvestada voi
mitte.

Eelnevast voib jireldada, et energiat saab kasutada to6 tegemiseks. Energia on
fiiiisikaline suurus, mis iseloomustab keha vdimet t66d teha ja seda nimetatakse ka
toovaruks. Energia tdhiseks fiitisikas on E.

On ju tavakeeleski kasutusel mdiste energiline inimene. See on selline inimene, kes
suudab palju t66d teha.

Jarelikult on energia miski, mida saab muuta to0ks. Ja vastupid: energia saamiseks
tuleb teha t60d (néiteks elektrijaamades). Kui energiat saab muuta t60ks ja vastupidi,
siis moddetakse energiat samades tihikutes nagu t66dki, st dZaulides.

Energiaid on mitut liiki. Néiteks elektrienergia, mis paneb kdima elektrimootorid,
soojusenergia, mis tekib kiituse pdlemisel, tuule energia, mis paneb purjeka litkuma,
langeva vee energia, mis paneb tddle elektrigeneraatori ( masina, mis
hiidroelektrijaamas elektrit teeb) jne.

Neid energia liike, mida saab vahetult muuta mehaaniliseks tooks, nimetatakse
mehaaniliseks energiaks.

Energia voib muunduda iihest liigist teiseks ja energiat saab salvestada. Nditeks
akudes salvestatakse (hoitakse alles) elektrienergiat. Ja kui on vaja autot kdivitada,
siis tuleb selleks to6d teha, et ajada mootoris kolbe liikkuma. Seda t66d saab teha akus
oleva elektrienergia abil.

Inimesed kasutavad védga palju mehaanilist energiat. Néiteks suur osa elektrienergiast
saadakse mehaanilise energia abil. Hiidroelektrijaamas on mehaanilise energia
kandjaks tammilt langev vesi, tuulegeneraatorites aga puhuv tuul, mis panevad
generaatorid podrlema.

Mehaanilist energiat jagatakse kahte liiki. Uks on seotud keha liikkumisega. Niiteks
voolav vesi voib teha mehaanilist to6d — ajada vesiratast ringi. Aga ka piissikuul voib
teha t60d — 10hkuda aknaklaasi. See pole kiill kasulik t66, aga klaasi I1ohkumiseks on
joudu vaja ja kuul liigub ldbi klaasi. Litkumisega seotud energiat nimetatakse fiilisikas
kineetiliseks energiaks. Selle tihiseks on Ey. Eesti keeles oeldakse kineetilise energia
asemel ka hoog.

Teine energia liik on see, mida omavad paigalseisvad kehad. Sellist energiat
nimetatakse potentsiaalseks energiaks, mille tihiseks on E,. See energia muutub
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tooks siis, kui keha saab hakata liikkuma. Néiteks vinna tdmmatud vibu potentsiaalne
energia saab teha t60d (panna noole lendama) alles siis, kui vibu on lahti lastud. Ka
maapinnalt korgemale tdstetud kehal on potentsiaalne energia, mis vabaneb langema
hakates. Sellist energiat kasutatakse nditeks tammiga tilespaisutatud vee korral, et
selle abil kdima panna elektrigeneraator voi veskikivi.

Oluline erinevus nende energiate vahel on selles, et kineetilist energiat voib omada ka
iks keha, aga potentsiaalset energiat iihel kehal pole. See on vastastikmdju energia.
Energia on suhteline. Potentsiaalse energia korral oleneb selle védrtus nullnivoost.
Niiteks IIT korrusel oleva kivi energia maapinna suhtes on palju suurem energiast toa
poranda suhtes.

Kineetilise energia korral oleneb viirtus taustkehast. Niiteks bussis sditjal on energia
maapinna suhtes, aga pole bussi suhtes. Kuid olgu kumma energiaga tegemist on,
kehtib alati seos, mille kohaselt tehtud t66 on vOrdne energia vidhenemisega ja
vastupidi: keha energia suurenemine on vordne tehtud t6oga.

Kehtib seos: A = AE, mis tdhendab, et t60d tehakse energia arvel: niipalju kui energia
muutub, saab ka t60d teha.

Kasulik oleks, kui me peaksime energia saamiseks vihem to6d tegema, kui pirast
energialt tagasi saame. See oleks samasugune kasu nagu siis, kui paneksin hoiukarpi 1
euro, kuid pérast votaksin vélja juba 2 eurot. Paraku me teame, et nii ei juhtu.

Nii pole ka voimalik tdsta 100 kg massiga keha maast otse laua peale jouga, mis
vastab ainult 50 kg keha raskusjoule. Kuid sarnaseid voimalusi on inimesed piitidnud
vilja moelda juba aastasadu: ikka tahetakse rohkem saada kui anda. Kuid alati on
proovijaid tabanud ebadnn. Tuleb vilja, et kunagi pole voimalik saada rohkem t66d,
kui kulus energia tekitamiseks.

See tdhendab, et ei ole vOimalik energiat juurde tekitada ja sellepérast deldaksegi, et
energiat ei teki juurde ega ldhe kaotsi. Kiill aga ldheb energia iile tihest liigist teise.
Seda seadust nimetatakse energia jaavuse seaduseks. Selle seaduse kehtimist on
véga palju kontrollitud ja alati on see nii olnud. Miks selline seadus kehtib? Sellele ei
oska keegi vastata. Maailm lihtsalt on selline.

Mehaanilise energia korral véljendub see seadus kujul:

Ei + E, = const.

Mehaanilise energia jddvus kehtib isoleeritud ehk suletud siisteemis, st. juhul, kui ei
esine mehaanilise energia muutumist soojuseks (nditeks puudub hdore ja Shutakistus).

Kui mingis masinas tehakse energia arvel t60d, siis tuleb eristada kasulikku t66d Ag
kogu tehtud t60st A. Kasulik t66 on see t60, mille tegemiseks masin on ehitatud. Kuid
kasulik t606 on igas masinas vidiksem kogu tehtud td6st, sest masin teeb ka t60d, mis
pole inimesele kasulik, néditeks hoordejoudude iiletamiseks. Masina kasulikkust
kirjeldab suurus, mida nimetatakse kasuteguriks 1 ja mis néitab, kui suure osa
kogutdost moodustab kasulik t60:

Ak
=—.100% .
n 1 0
Voimsus

To606d voib teha erineva kiirusega. Mida kiiremini (lithema aja jooksul) to6 tehtud
saab, seda suurem on arendatud voimsus. Sellepirast nimetataksegi to0 tegemise

23



kiirust voimsuseks. Tdpsemalt keskmiseks voimsuseks, sest erinevatel ajavahemikel
vOib tehtud t66 olla erinev.

Voéimus on defineeritud kui ajaiihikus tehtud t66:

N = A/t, kus N on voimsus, A to0 ja t aeg.

Kui 1 s jooksul tehakse t66d 1 J, siis on voimsus 1 W (vatt). Selliseks voimsuseks on
nditeks 100 g massiga keha tdstame 1 sekundi jooksul 1 m kdrgusele.

Mootorite voimsust mdddetakse sageli ka hobujoududes: 1hobujoud (hj) on vordne
voimsusega, mida tuleb rakendada, et tosta keha massiga 75 kg 1m korgusele 1 s
jooksul. Seega 1 hj =736 W.

Inglise keelt konelevates riikides kasutatav hobujoud (HP) on defineeritud pisut teisiti
jaseega l HP =746 W.

Koduprojekt
Hinnake oma maksimaalset voimsust. Vihje: selleks voib kasutada trepist tousmist
korgematele korrustele.

Vonkumine ja laine

Mis on vonkumine? See on korrapirane edasi-tagasi likkumine iihe punkti timber piki
kindlat trajektoori. Kui vOnkumist nii defineerida, siis oleks ka ekspressbussi
litkumine vonkumine.

Probleem. Ka ekspressbuss liigub korrapdiraselt iimber liini keskpunkti edasi-tagasi
piki kindlat trajektoori. Kas liinibuss vongub?

Vonkumiste uurimiseks sobib histi niitpendel: niidi otsas rippuv raske keha.
Voénkumise perioodilisust kirjeldatakse ajaga, mis kulub vonkuval kehal tihe
tdisvonke tegemiseks (liikumiseks ‘““sinna ja tagasi”’). Seda aega nimetatakse
perioodiks ja selle poordviadrtust sageduseks. Siit jareldub, et perioodi moddetakse
ajatihikutes, niiteks sekundites, aga sagedust ajaiihiku poordviirtustes, milleks on 1/s.
Sellise tihiku nimetuseks on herts (Hz), mis nditab ajaiihikus sooritatud vongete arvu.
Vonkumise ulatust kirjeldab amplituud, mis on vonkuva keha maksimaalne kaugus
tasakaalusendist. Vahepealseid kaugusi iseloomustavat suurust nimetatakse hilbeks.
Kui vonkumiste amplituud ei muutu, siis 6eldakse, et vonkumised ei sumbu. Tuleb
kindlasti rohutada, et hdlve muutub kogu aeg, aga amplituud vdib olla ka muutumatu
(voi selleks lugeda, kui sumbumine on viike).

Kui viime pendli tasakaalust vilja ja laseme selle lahti, siis hakkab pendel vonkuma.
Raskusjoud piitiab pendlikeha viia Maa keskpunktile voimalikult 1ihedale, kus oleks
selle potentsiaalne energia minimaalne. Selline olukord vastab pendli vertikaalsele
asendile. Kuid sinna joudes on pendlil suur kiirus ja ta kihutab inertsi tottu sellest
asendist lédbi ja tduseb teiselpool peaaegu samale korgusele kui oli alguses. Péris
tidpselt samale korgusele ta muidugi ei tduse, sest Ohutakistuse iiletamiseks tuleb teha
t00d ehk kulutada energiat. Mingi arvu vOngete jérel jadb pendel siiski vertikaalselt
rippu ja seda asendit nimetatakse pendli tasakaalu asendiks.

Kui meil on kaks erineva pikkusega pendlit, siis pikema pendli vonkeperiood on
suurem.

Katse kahe erineva pikkuse pendliga, muudame ka amplituudi ja pendlikeha massi.
Lihtsa seletuse ndhtusele annab asjaoluga, et pikemal pendlil tuleb ldbida tihe
perioodi jooksul pikem tee, mis votab rohkem aega.
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Vonkeperiood ei olenenud ka pendlikeha massist. Ei tea miks? Mdjub ju suurema
massiga pendlikehale suurem raskusjoud, kui viikese massiga kehale. Miks suurem
joud ei pane pendlit kiiremini liikuma? Pdhjus on sama, mis vabal langemiselgi:
litkkumapanev joud on vordeline keha massiga.

Vonkumised voivad toimuda nii kiiresti, et meie silm ei erista iiksikuid asendeid. Nii
vongub nditeks pillikeel. Sellist vonkumist saab teha nidhtavaks riistaga, mida
nimetatakse stroboskoobiks.

Katse Vonkuva pillikeele vaatamine stroboskoobi valguses.

Kui pendli asemel panna vonkuma mingi keskkonna osakesed, siis osakestevaheliste
joudude tottu hakkavad vOonkuma ka naaberosakesed, seejirel nende naaberosakesed
ja nii levib vonkumine ruumis edasi. Vonkumiste levimine ruumis on laine.

Katse Sorme vongutamine vees ja laine levimine veepinnal.

Lainet iseloomustatakse ka sagedusega f nagu vonkumisigi. Laine sagedus on vordne
seda pohjustava vonkumise sagedusega. Aega, mille jooksul vonkuv osake teeb iihe
tdisvonke, nimetatakse perioodiks 7.

Teepikkust, mille laine 14bib iihe perioodi jooksul, nimetatakse lainepikkuseks A. See
on vOrdne kahe samas vonkeolekus naaberpunkti vahelise kaugusega. Erinevalt
vonkumisest saab lainet kirjeldada ka selle levimise kiirusega. Laine kiirus néitab,
kui kaua votab aega lainel iihe lainepikkuse vorra edasi liikumine.

Vonkumised levivad keskkonnas sellepirast, et keskkonna molekulid on omavahel
seotud. Mida tihedam on keskkond, seda lihemal on naabermolekulid, mis annavad
vonkumisi edasi ja seda suurem on laine kiirus.

Kehtib seos: ¢ = Af.

Lained vdivad omavahel liituda ja painduda tokete taha. Neid nidhtusi nimetatakse
vastavalt interferentsiks ja difraktsiooniks.

Katse veelained lainevannis.

Heli

Heli on nihtus, mis on seotud nii vOnkumiste kui lainetega.

Alustuseks tidpsustame mdisteid heli ja hddl. Inimkorvale kuuldavat heli nimetatakse
hidleks. Heli on laiem mdiste, sisaldades ka inimesele kuulmatuid laineid: ultraheli ja
infraheli. Inimene kuuleb helisid, mis jadvad sageduste vahemikku 20 Hz kuni 20
kHz. Loomulikult kuulevad erinevad inimesed veidi erinevalt.

Heli tekib mitmeti. Seda voib tekitada niiteks inimene, pillikeel, dlitamata uksehing,
automootor. Kuid mis on nende nihtuste korral ithine, mis méérab &ra heli tekkimise?
Sellele kiisimusele polegi lihtne vastata, sest heli me kuuleme, aga ei nide mis toimub.
Sellepirast tuleks teha mingi selline katse, kus me teeme midagi niisugust, mille
tulemusena tekib heli ja millel on iiks kindel p&hjus, mida me nideme.

Selliseks katseks on vaja ca 40 cm pikkust metalljoonlauda. Surume seda iihest otsast
vastu lauda nii, et iile laua dédre jidks ca 30 cm joonlauda. Painutame teist otsa ning
laseme selle lahti. Joonlaud hakkab vonkuma. Kordame katset, aga niiiid jitame iile
laua dédre ca 10 cm joonlauast. Joonlaud hakkab jille vonkuma, kuigi seda on juba
raskem mérgata, aga me kuuleme ka heli. Jarelikult heli tekitab vonkumine v6i nagu
ka deldakse: vonkuv keha on heliallikaks.

Probleem. Miks me ei kuulnud 30 cm joonlaua vonkumisel heli?
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Seda, et heliallikas on vonkuv keha saab niidata ka teise katsega.

Katse Paneme helihargi helisema ja lihendame talle noori otsas rippuva lauatennise
palli. Pall porkub hargist eemale. Kui helihark ei helise, siis sellist palli porkumist
pole.

ProbleemKuidas ndidata, et heli on laine?

Heli iiks tdhtsamaid iseloomustajaid on heli korgus. Uurime, millest oleneb heli
korgus. Selleks on meil kaks voimalust: kas muuta heliallika sagedust vo1 amplituudi.
Kordame katset metalljoonlauaga. Hoiame joonlaua vonkuva osa pikkuse
muutumatuna ja iikskord paneme selle vonkuma suure amplituudiga ja teinekord
viikese amplituudiga. Mdlemal korral kuuleme iihesuguse korgusega heli. Jirelikult
heli kdrgus ei olene vonkeamplituudist. Kiill aga oleneb heli valjus heliallika
vonkeamplituudist.

Heli korgus olene sellest, kui pikk on vonkuv joonlaua osa. Pikem vonkuv keha
tekitab madalamat heli.

Piikesesiisteem

Meie Piikesesiisteem asub galaktikas nimega Linnutee (ingl. k. Milky Way). Selle
keskmes asub Péike mille iimber tiirlevad planeedid.

Piike tekkis umbes 6 miljardit aastat tagasi ja tema eluiga ennustatakse veel 4 — 5
miljardile aastale. Piike on hddguv gaasikera massiga 10°° kg, mis on ca 300 000
korda Maa massist suurem. Péike on tiilipiline tdht, nagu koik 66taevas ndhtavad
tihed.

Piikesesiisteemi kuulub kaheksa planeeti (kiillalt suurt, immargust, tahket voi
gaasilist, mitte valgust kiirgavat taevakeha). Piikese poolt loetuna on need: Merkuur,
Veenus, Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun. Varem loeti planeediks ka
Pluutot, kuid 2006.a. arvati see planeetide hulgast vilja.

Meie elame Piikesesiisteemi planeedil Maa, mis liigub peaaegu ringikujulisel orbiidil
150 miljoni kilomeetri kaugusel Pédikesest. Maa keskmine temperatuur on +23 °C.
Maootmetelt on Maa teiste planeetidega vorreldes viike, keemiliselt koostiselt
"tugevasti metalliline" (raskemate elementide hulk iiletab tunduvalt vesiniku ja
heeliumi oma). Planeedina on Maa seisund absoluutselt stabiilne, ta voib selles olekus
piisida kuitahes kaua. Ta on iimarik ja poorleb iimber oma kujuteldava telje. Uhe
tdisringi imber oma telje teeb Maa ilihe 00pédevaga, iihe tdisringi iimber Piikese aga
ihe aasta jooksul.

Piikesesiisteemi kuulub ka monituhat viikeplaneeti — asteroidi, sadakond perioodilist
komeeti — "sabatihte", planeetide kaaslasi, meteoorset ainet — "tolmu". Teiste
taevakehade mass kokku on tiithine vorreldes Pidikese massiga, moodustades sellest ca
0,3 protsenti.

Kdike seda oleme kuulnud juba lapsest saadik. Aga kas me oskame vastata
jargmistele kiisimustele?

1) Mis on planeet?

2) Kuidas me teame, et Maa on iimmargune?

3) Kuidas toestada, et Maa tiirleb iimber Pdikese, kui me ise ndeme, et Pdike liigub
Maa kohal taevas?

4) Kuidas ma tean, et hommikul tousev Pdike on see sama, mis ohtul looja liks?
Piitiame leida neilegi vastused.
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1) Planeet on defineeritud kui iimmargune taevakeha, mis tiirleb iimber Piikese ja ise
valgust ei kiirga. Tiirlemine on liikkumine iimber millegi kinnist teed pidi. Néiteks
noori otsas olev mudellennuk tiirleb timber lennujuhi voi vasar tiirleb hoovotul
timber vasaraheitja. Sageli on tiirlemine korrapérane, see tihendab, et iga tiir tehakse
tihesuguse aja jooksul.

2) Vanasti arvati, et Maa on tasane. Selle peale, et Maa ei ole tasane, tulid inimesed
juba mitme tuhande aasta eest. Uheks tdestuseks on laeva ilmumine voi kadumine
silmapiiri taha. Ja kohe ongi uus kiisimus: mis on silmapiir?
Silmapiir ehk horisont on niiline piir lagedal kohal, kus taevas ja maa paistavad
kokku puutuvat. Silmapiiri kaugus on erinevatel inimestel erinev ja oleneb inimese
pikkusest: pikemad ndevad kaugemale. On vilja arvutatud, et kui inimese silm asub
maapinnast 1,7 m kdrgusel, siis on silmapiir 4,5 km kaugusel.

~ 1

Joonis 7.3. Silmapiir. S — silmapiir, R — Maa raadius, / — silmapiiri kaugus vaatlejast,
h — vaatleja silmade kdrgus maapinnast.

Praeguseks on otsesed vaatlused kosmosest ja Kuult imberliikkkamatult tdestanud Maa
kerakujulisuse. Maa on kera, mille iimbermoot umbes 40 tuhat kilomeetrit ja 1dbimdot
12 700 km.

Maa iimber tiirleb Kuu, mis teeb iihe tiiru iimber Maa 28 60pievaga.

3) Maa tiirlemist timber Piikese pole lihtne tdestada. Seda saab teha tdpsete
astronoomiliste vaatluste abil. Aga kas Maa p66rleb timber oma telje péri- voi
vastupédeva? Sellele kiisimusele vastamiseks vOiks ette kujutada tiirutamist karusellil
ja sellelt mingi seisav objekti, nditeks piletimiitigi putka vaatamist. Iga ringi ajal ilmub
putka vaatevilja ja mingi aja pdrast jaidb seljataha. Motle, mispidi liigub karussell ja
mispidi ndib putka liikuvat ning saad teada, kuidas Maa liigub timber Péikese.

Maa tiirlemiskiirus iimber Pédikese on viga suur: 30 km/s.

4) Palja silma jirgi pole voimalik 6elda, kas igal pdeval on taevas iiks ja sama Piike.
Selleks tuleb teda vaadelda ldbi erilise riista, mis ei lase tugeval valgusel silmi
pimestada. Siis on ndha Pidikesel plekke, mis on iga péev ithesugused. Tosi, pikema
aja jooksul muutuvad ka plekid. Ettevaatust! Palja silmaga ei tohi Pdikesesse
vaadata. Veel ohtlikum on seda teha 14bi pikksilma. Nii on pimedaksjddmine kindel.

Kiisimusi
1. Kaks kuulikest alustasid samaaegselt ja vordsete kiirustega liikkumist joonisel
ndidatud pindu pidi. Loeme liitkumise hodrdevabaks. Kumb kuulike jouab
enne punkti B? Miks? Milline on kiiruste vahekord punktis B?

27



A B
2. Antud on keha poolt ldbitud teepikkuse sdltuvus ajast.
s (m)
12 4
8
4
12 3 4 5 1@
Mida néitab horisontaalne 161k graafikul?
Kui suur ole keha kiirus v; 1. sekundi jooksul?
Kui suur oli keha kiirus v, 2. — 5. sekundil?
Kui suur oli kogu liikkumise keskmine kiirus?
Kas kiiruste v ja v, keskmine vordub keskmise kiirusega vi?

3. Kas kehale m6juvad j6ud on kompenseerunud joonisel a) voi b)?

£

.——————H

"Ry l)

4. Auto soitis pool sdiduajast kiirusega 15 m/s ja teise poole kiirusega 25 m/s.
Kui suur oli auto keskmine kiirus?

5. Potentsiaalne energia voib olla nii positiivne kui negatiivne. See oleneb
korguse nullnivoo valikust. Kas ka kineetiline energia voib olla nii positiivne
kui negatiivne? Miks?

6. Teisel korrusel on puusiiletiiie potentsiaalne energia suurem kui esimesel
korrusel. Kas teisel korrusel vabaneb puude pdlemisel rohkem soojust?

7. Kas kiirusel on suund?

8. Kuidas aru saada, kas kiirus on muutumatu voi pole?

9. Kas kehal on joudu? Aga energiat?

10. Vabalt langeva keha kiirus suureneb pidevalt. Kas sellega koos suureneb ka
keha energia?

11. Kas kivi tihedus on ithesugune jirve kaldal ja 10 m siigavusel jidrve pohjas?
Aga inimese tihedus?

12. Miks rauast laevad dra ei upu, kuigi raua tihedus on suurem kui vee tihedus?

13. Kas kelku on raskem vedada pika voi lithikese nooriga?

14. Kui tosta 1 kg massiga keha 1 m korgusele, siis kui palju t66d tuleb teha? Kui
aga kanda sama keha 1 m kaugusele, kui suur on siis tehtud t66?

15. Ulestdstetud pall ei porku pirast allakukkumist enam algkdrguseni tagasi.
Kuhu jddb osa potentsiaalsest energiast? Kas on vdoimalik leida, kui palju
potentsiaalsest energiast muutub soojuseks?

16. Miks jddb vonkuma pandud niitpendel varsti seisma, aga kellapendel ei jda?

17. Kuidas moata pendli abil aega?

18. Kuidas oleneb heli kiirus temperatuurist?

19. Kas heli kiirus oleneb heliallika litkumisest kuulaja suhtes?

20. Merelained toovad rannale meres ujuvaid esemeid. Kas see on tingitud sellest,

et lained kannavad vett koos ujuvate asjadega edasi?
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21. Kas hiile levimiskiirus oleneb haile korgusest?

Tarkused

e Muutuva kiiruse korral saab teepikkust leida keskmise kiiruse abil.

e Keha piiiiab alati sdilitada oma litkumiskiirust. Seda néhtust nimetatakse
inertsiks

e Keha kiiruse muutmiseks peab talle mojuma joud mingi aja jooksul. Sellist
kehade omadust nimetatakse inertsuseks.

e Raskusjoud mojub kehale, kaal aga keha alusele voi riputusvahendile.

¢ Elastsusjoud on seda suurem, mida suurem on deformatsioon.

e Hoo0rdejoud oleneb hodrduvatest pindadest ja on seda suurem , mida suurem
on kehale mojuv raskusjoud.

® Rohku vedelikus ja gaasis antakse edasi igas suunas ihtviisi, aga tahkes kehas
ainult jou mjumise suunas.

e Keha iilesliikkejoud on seda suurem mida suurem on keha vedelikus oleva osa
ruumala ja mida suurem on vedeliku tihedus.

e Keha ujub, kui selle tihedus on viiksem vedeliku tihedusest.

e Seisval kehal on ainult potentsiaalne enrgia, litkuval kehal aga nii
potentsiaalne- kui kineetiline energia.

® To0 tegemisel keha energia viheneb samapalju, kui oli vaja talle energia

andmiseks t60d teha.

Mehaanilise energia jadvus kehtib ainult suletud siisteemis.

Masina kasutegur nditab, kui suure osa kogu t66st moodustab kasulik t66.

Laine ei kanna kaasa keskkonda

Heli korgus on seda suurem, mida suurem on vonkesagedus.

Heli valjus on seda suurem, mida suurem on vonkeamplituud.

Aastaaegade vaheldumine on tingitud Maa tiirlemisest timber Péikese.

06 ja pieva vaheldumine on tingitud Maa poorlemisest iimber oma telje.

8. Elekter ja magnetism

Elektriseerumine

Arvatavasti olete kogenud, et monikord, kui kampsun kiiresti iile pea dra tdmmata,
voib kuulda kerget raginat ja pimedas niha ka viikesi valgussidhvatusi. Need pole ka
muud midagi kui viikesed viélgud. Teinekord jille kisub seelik hirmsasti jalgade
vahele nagu hibeliku koera saba. Vi kui oma hésti puhtaid juukseid kammida, siis
need ei taha kammist enam lahti lasta. Koik need néhtused on tingitud elektrist,
tdpsemalt hoordeelektrist.

Katse. Hoorume tdispuhutud ohupalli vastu oma kuivi juukseid ja lihendame selle
laual olevatele paberitiikikestele.

Niéeme, et paberitiikid hiippavad palli kiilge. Kui palli pole eelenevalt hodrutud, siis
sellist ndhtust ei esine. Jirelikult omandas Shupall hodrumise kdigus midagi, mida tal
enne ei olnud. Seda midagit, mis pOhjustab paberitiikikeste kiilgetdombumist,
nimetatakse elektrilaenguks. Seda keha, millel on elektrilaeng, nimetatakse
elektriliselt laetud kehaks ehk lihtsalt lactud kehaks.

Pérast ohupalli hodrumist juuste vastu tdousevad juuksed piisti. Kui laetud dhupall
lahendada juustele, siis need tdmbuvad palli poole. Sellest voib jireldada, et
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hdordumisel laaduvad mdlemad kehad ja vastandmargiliste laengutega (siis esineb
laetud kehade vahel tdmbumine).

Probleem Miks moned kehad hoordumisel laaduvad, teised mitte?

Koikides ainetes on nii positiivse kui negatiivse laenguga osakesi. Positiivse laenguga
osakesed, prootonid on aatomi tuumas ja ei saa vabalt liikkuda. Negatiivse laenguga
osakesed, elektronid on aatomis vdi liiguvad aines vabalt ringi. Aatomis hoiab neid
prootonite positiivse laengu kiilgetdmme. Laadimata kehas on alati tihepalju
prootoneid ja neutroneid. Kuna nii prootoni kui elektroni laengute suurused on tidpselt
vordsed, ainult vastandmargilised, on ka keha kogulaeng sel juhul vordne nulliga.

Kui kehade kokkupuutel esimeselt kehalt ldheb teisele iile elektrone, siis esimene
keha laadub positiivselt ja teine negatiivselt. Kehade kokkupuutel ei saa prootonid
minna iihelt kehalt teisele.

Kas me niigime oma Katsetes elektrilaenguid ja nende liikumist? EI NAINUD.
Tulemused on meie jireldused katsetest. Need on omavahel koosk®dlas ja palju kordi
kontrollitud.

Miks kasutatakse elektrijuhtmetena metaaltraate, aga mitte néiteks plastmassist paelu?
Sellele kiisimusele oskavad vist koik vastata: sellepérast, et plastmass ei juhi elektrit,
aga metall juhib. Mida see tihendab? Seda on juba keerulisem ilma katseteta seletada.
Katsetes kasutame riista, mida nimetatakse elektroskoobiks ja mis lubab kindlaks
teha, kas keha on laetud voi ei. Elektroskoobi t66 pShineb samanimeliste laengute
toukumisel. Riista pohiosaks on metallist varras koos osutiga. Varda ots on toodud
riista korpusest vélja ning selle puudutamisel laetud kehaga laaduvad nii varras kui
osuti tihenimeliste laengutega. Selle tulemusena osuti otsad tdukuvad vardast eemale.
Mida rohkem on osuti kdrvale kaldunud, seda suurem laeng on.

Joonis 8.1. Laadimata elektroskoop (vasakul) ja osuti kdrvalekalle elektroskoobi
laadimisel (paremal).

Katse. Uhendame laetud ja laadimata elektroskoobi iiks kord metallpulgaga ja teine
kord puust joonlauaga.

sefng iy IR gelng  geing
b) ¢)
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Joonis 8.2. Laetud ja laadimata elektroskoop (a), elektroskoobid on iihendatud
metallpulgaga (b), elektroskoobid on iihendatud puitjoonlauaga (c).

Nieme, et metallpulga korral ldheb laeng iihelt elektroskoobilt teisele, puitjoonlaua
korral ei ldhe. Ilmselt on ainetel erinevad elektrilised omadused. Metall juhtis
elektrilaengu iihelt elektroskoobilt teisele, puit ei juhtinud. Siit voib teha jirelduse, et
tihed ained juhivad elektrit, teised mitte. Esimesi nimetataksegi juhtideks (nditeks
metallid, soolane vesi, ioniseeritud 6hk), teisi nimetatakse mittejuhtideks ehk
isolaatoriteks (niiteks puit, destilleeritud vesi, ioniseerimata dhk).

Erinevad omadused tulenevad ainete ehitusest.

Juhtides on palju vabu laengukandjaid (elektrone, ioone). Vabadeks nimetatakse
selliseid laetud osakesi, mis saavad elektriviljas elektrijou mojul litkuda. Néiteks 1
cm’ metalli sisaldab ca 10* ...10** vaba elektroni. Need saavad liikuda iihelt kehalt
teisele ja pohjustada teise keha laadumise.

Isolaatorites (dielektrikutes) on aga vabu laengukandjaid vorreldes niiteks
metallidega viiga vihe. Erinevused vdivad olla suuremad kui 10" korda. Kuid
selliseid aineid, kus iildse pole vabu laengukandjaid, ei ole olemas.

Juhtideks on koik ained, kus on laetud osakesi, mis saavad vabalt litkuda. Nendeks
on lisaks metallidele ka moned vedelikud, néiteks elektroliiiitide’ vesilahused,
inimese kehavedelikud. Ka dhk voib elektrit juhtida, kui selles on laetud osakesi
(ioonid, elektronid).

Isolaatoriteks on koik ained, kus on viga vihe vabu laengukandjaid. Nendeks on
nditeks plastmassid, mineraalid, ka puhas vesi.

Elektrinihtuse looduses ja tehnikas

Vilk. Kui joonvilgu pikkus on ca 1 km, siis pinge maa ja pilve vahel peab vilgu
tekkimiseks olema ca 10° V. Viilgu kanalis on voolutugevus 10° A, kestus 0,1 s,
nende andmete jdrgi saab vilgus eralduva energia vilja arvutada.

Vilgukanali libimoot on ca 1m. Ohk kuumeneb vilgukanalis kuni hddgumiseni ja
paisub vilkkiirelt. Lisaks toimub vee elektroliiiis ja paukgaasi tekkimine mis ka
plahvatab ja tulemuseks on vali heli. Koik see toimub mone kiimnendiku sekundi
jooksul.

Eelnevat kokku vottes voiks vilguga kaasneda pauk, aga mitte miiristamine, mis
kestab mitu sekundit.

Miiristamise tekkepdhjus on selles, et vilk on pikk, heli jduab vilgu erinevatest
kohtades meieni erinevatel ajahetkedel. Heli kestust pikendab ka heli peegeldumine
pilvedelt ja maapinnalt.

Elektrikalad. On kalu, kes kasutavad elektrivilja suhtlemiseks, aga ka enesekaitseks
ja saagi piiidmiseks. Elektriangerjas on kuni paari meetri pikkune ja 40 kg raskune
kala Louna Ameerikas, kes tekitab enesekaitseks pinget kuni 600 V. Voolu vdib saada
kuni 1 A. Elektrikalu on veelgi, nditeks Vahemeres ja Atlandi ookeanis elektrirai

(3 kg, 200 V) ja Aafrikas elektrisdga (10 kg, 400 V).

Neil on tavaliselt sabaosas elektrit tootvad rakud, mis on omavahel jérjestikku
tthendatud ja nii liituvad rakkude poolt tekitatud pinged.

> Elektroliiiit on aine, mis vees laguneb erimirgilisteks ioonideks.
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Staatiline elekter on toostuses nii kasulik kui kahjulik. Néiteks elektrostaatilisel
aerosool- voi pulbervirvimisel laetakse pihustatud vérviosakesed elektriliselt, mistottu
nad tdukuvad tiksteisest ja jaotuvad diilisist vdljumisel tihtlaselt. Vérvitav pind
lactakse vastasmirgilise laenguga voi maandatakse, mille tagajirjel laectud
virviosakesed tdmbuvad pinnale ja moodustavad iihtlase kihi. Selline meetod on palju
efektiivsem kui surudhuga vérvimine, sest tagab iihtlasema kihi ja suurendab katmise
efektiivsust. Lisaks saavad raskesti ligipddsetavad kohad kergemini kaetud.
Pulbervirvimise korral kuumutatakse seejdrel pulbriga kaetud pinda ja pulber muutub
tugevaks plastikuks.

Kuid staatiline elekter voib tekitada toostuses ka suuri raskusi. Néiteks triikiprotsessis
elektriseerub paber seda rullidelt maha kerides ja tiikeldades. Elektriseeritud paberipoognad
kleepuvad iiksteise kiilge ja on raskelt eemaldatavad paberipakist. Samuti vdivad nad
kleepuda triikisilindri kiilge. Selle tottu voib paber isegi rebeneda. Eriti raske on aga
selliste elektriseeritud paberipoognate tipne asetus vastuvotulaual. Sarnased probleemid
on ka tekstiilitoostuses. Toostuses voideldakse staatilise elektriga kas dhu niisutamise ja
ioniseerimise vOi materjali maandamise abil.

Elektrivool®

Vool tdhendab tavakeeles, millegi kindlasuunalist ja pidevat liikkumist. Néiteks vesi
voolab joes. Kui rddgitakse elektrivoolust metallis, kas siis voib delda, et elekter
voolab juhtmes? V&ib kiill, kui elektri all silmas pidada vabu elektrilaenguid. Me juba
teame, et vabadeks laengukandjateks voivad olla kas elektronid voi vedelikus
olevad ioonid. Seega voib Oelda, et elektrivool on vabade laengukandjate voolamine
ehk suunatud litkkumine. Edaspidi kisitleme pohiliselt vabade elektronide litkumist
metallis.

Aga mis paneb elektrilaengud juhtmes litkuma? Vesi joes voolab kdrgemalt
madalamale ja seda sunnib tegema raskusjoud. Kuna laengud juhtmes liiguvad, siis
peab ka neile méjuma mingi joud. Nimetame seda laenguid litkumapanevat joudu
elektrijouks, mille pdhjuseks on juhis olev elektrivili. Nagu gravitatsioonivéli
tekitab raskusjou, nii tekitab elektrivili elektrijou. Kuidas see tdpsemalt toimub, seda
me praegu ei kisitle.

Elektrijoudu tekitatakse vastavate seadmetega, mida nimetatakse vooluallikateks.
Selleks voib olla néditeks taskulambi patarei, auto aku voi elektrigeneraator
elektrijaamas. Vooluallikas tekitab elektrijou oma pinge abil

Elektrijoudu tekitab vooluallikas. Vooluallikat iseloomustab pinge, mis tekitab
elektrijoudu.

Pinge on fiitisikaline suurus, mille ithikuks on 1 volt (V). On erinevate pingetega
vooluallikaid. Taskulambipatarei pinge on 1,5 V, auto akul 12 V, elektrijaama
generaatori pinge on 220 V. Selline pinge on meie seinakontaktides ka. Kuid on veel
palju korgemaid pingeid. Nditeks korgepinge liinides vdib pinge olla sadu tuhandeid
volte. Vilgu korra paneb elektrilaengud litkuma pinge pilve ja maa vahel, mis vOib
olla tuhandeid miljoneid volte. Madalad pinged on ohutud, niiteks taskulambipatarei
klemme ja aku klemme vOib katsuda palja kiega, aga juba seinakontakti ei tohi minna
niisama torkima, v0ib saada korraliku elektrilodgi, mis voib ka surmaga 16ppeda.
Rédkimata vilgust.

® Meie rizigime ainult kindlasuunalisest voolust ehk alalisvoolust.
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Kuidas elektronid juhtmes liiguvad? Liiguvad koik juhtmes olevad vabad elektronid,
sest elektrijoud mojub kdigile elektrilaenguga kehadele. Seega liigub kogu elektronide
hulk juhtmes elektrijou mdjul kindlas suunas. Lisaks sellele votavad elektronid osa ka
soojuslitkumisest. Selle tulemusena porkuvad nad omavahel ja ioonidega ning nende
trajektoor on murdjooneline.

Seega elektronid liiguvad juhtmes elektrivoolu korral nii kindlas suunas kui ka
labisegi koikides suundades.

Kuidas seda ette kujutada? Olukord on sarnane sellega, mis toimub suviti Emajoes.
Siis on seal ujujaid, kes ujuvad juhuslikes suundades, kuid samal ajal liiguvad koik
koos joeveega Vortsjirvest Peipsi poole. Ka siin votavad ujujad osa korraga kahest
liikumisest: kaootilisest ja suunatust.

Elektrivoolu iseloomustab voolutugevus, mis on analoogiline vee voolu tugevusega
joes. Veevoolu tugevus on seda suurem, mida rohkem vett ajaiihikus joe ristloikest
lébi liheb ehk mida kiiremini vesi voolab. Elektrivoolu korral on voolutugevus
suurus, mis nditab ajaiihikus juhtme ristldiget labinud laengu hulka. See on seda
suurem, mida suurem on laengukandjate triivikiirus (suunatud liitkumise kiirus). Aga
see oleneb elektrijoust, mis omakorda on méiratud pingega. Mida suurem on pinge
juhi otstel, seda suurem on voolutugevus.

Kiisimus Kui suur on elektronide suunatud litkumise kiirus ehk triivikiirus?

Seda saab vilja arvutada, kasutades valemit / = enSv, kus I on voolutugevus, e
elektroni laeng, S juhtme ristldike pindala ja v elektronide triivikiirus. Kui juhe on 1
mm libimddduga ja voolu tugevus on 1 amper ning juhe on vasest, siis on triivikiirus
umbes 0,1 mm/s.

Kui triivikiirus nii vdike on, kuidas siis mingit mérgatavat voolu saab? Ei joua ju dra
oodata, millal vajalik laengu hulk juhtme ristloikest 14bi 1dheb. Asja piistab see, et
vabu elektrone on juhtmes palju. Niiteks selles eespool mainitud vaskjuhtmes on
1mm pikkuse kohta keskmiselt 10> vaba elektroni.

Nagu niha, oleneb voolutugevus ka sellest, millisest materjalist on elektrijuhe
valmistatud. Paremad on need juhtmed, kus on rohkem vabu elektrone. Selles mdttes
oleks kdige parem kasutada hobedast juhtmeid, kus on viga palju vabu elektrone.
Kuid siis oleks juhtmed véga kallid ja neid varastataks kogu aeg. Sellepérast
kasutatakse teisi metalle. Viga hea juht on nditeks vask, aga ka see on kaunis kallis.
Ténapédeval kasutatakse elektrijuhtmetena pohiliselt alumiiniumist traate.

Materjalide elektrijuhtivust iseloomustab fiiiisikaline suurus, mida nimetatakse
takistuseks. Seda mdddetakse oomides, iihikuks on 1 oom (1 ). Juhi takistus on 1
oom, kui pinge 1 volt tekitab juhis voolutugevuse 1 amper. Saadud tulemus on otsene
jareldus Ohmi seadusest: voolutugevus juhis on vordeline juhile rakendatud pingega
ja poordvordeline juhi takistusega. Seda seadust kirjeldab valem, mis seob nimetatud
suurused omavahel:

I=U/R.

Katse Ohmi seaduse demosntratsioon.

Kokkuvotvalt voib delda, et juhid avaldavad elektrivoolule takistust, ei lase
laengukandjatel vabalt suunatult litkkuda (kas kulgeda vdi vonkuda). Juhi takistus R
oleneb juhi ristloike pindalast S, pikkusest / ja materjalist. Takistuse sdltuvus
koikidest juhi parameetritest on jirgmine:

!
R=p—.
P
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Takistuse mehaaniliseks analoogiks on tunnel rahvavoolu teel. Kui tunnel on kitsas
ja pikk, siis on liikkumine tugevalt takistatud (suur takistus) ja inimeste arv, kes
padsevad iihes sekundis 14bi tunneli (“inimvoolu tugevus”) on véike. Kui tunnel on lai
ja lithike (takistus viike), siis on ldbi tunneli pddsev inimeste arv suur. Elektrivoolu
korral on samuti voolutugevus pdordvdrdeline takistusega I ~R™.

Takistuse olenevust materjalist kirjeldab eritakistus p, mille védrtus oleneb peamiselt
vabade elektronide kontsentratsioonist ja vaba tee pikkusest. Vaba tee pikkus on
vahemaa, mille elektron libib ilma ioonidega v6i omavahel porkumata. See teepikkus
oleneb elektroni kiirusest, aga ka metalli ioonide modtmetest ja nende vonkumisest.
Kuna elektronide kiirus ja ioonide vonkeamplituud kasvavad temperatuuri toustes, siis
vaba tee pikkus viheneb ja see viib eritakistuse kasvule. Ja temperatuuri langus
pohjustab iga juhi eritakistuse vihenemist. Piisavalt madalal temperatuuril muutub
metallide eritakistus nulliks ja saabub olek, mida nimetatakse iilijuhtivaks.

Katse voolutugevuse soltuvus pingest ja taksitusest

Kui me tahame teada, kui suur vool vdi pinge vooluringis on, tuleb kasutada
modoteriistu. Aga need ei tohi olukorda muuta, muidu me ei saa ikka teada, milline on
tegelik olukord. See esitab mooteriistadele oma ndudmised.

Ampermeeter liilitatakse vooluringi voolutugevuse modtmiseks ja sellepérast peavad
koik voolu tekitavad elektronid temast 14bi minema. Ampermeeter liilitatakse
vooluringi tarvitiga jadamisi. Ampermeeter ei tohi takistada elektronide liikkumist ja
sellepirast on tema takistus viike.

Voltmeeter liilitatakse vooluringi pinge modtmiseks, mis méérab dra elektrijou
suuruse. Voltmeeter liilitatakse tarvitiga roopselt. Voltmeetrist ei vdi suurt voolu libi
minna, sest see muudaks pinget tarvitil. Sellepérast on voltmeetril suur takistus.

Probleem Mis juhtub, kui liilitada ampermeeter roobiti tarvitiga ja voltmeeter
Jjadamisi?

Aga kui puuduvad modteriistad, kas siis on voimalik aru saada, kas juhis on
elektrivool voi ei? Ehk teisiti kiisituna: milliseid toimeid elektrivool avaldab? Toimeid
on 3 liiki.

Voolu soojuslik toime avaldub selles, et iga juht, milles on elektrivool soojeneb
voolu toimel. POhjuseks on juhis liikuvate eletronide pdrked juhi aine ioonidega.
Porkel iileantud energia paneb iooni natuke kiiremini vonkuma ja see tdstab aine
temperatuuri. Prkunud elektron taastab oma litkumiskiiruse elektrijou toimel.
Probleem Kas elektronid porkuvad ka oma soojusliikumisel ioonidega? Ja kui
porkuvad, kas siis need porked ka soojendavad juhti?

Voolu magnetiline toime avaldub selles, et kui vooluga juhtme lihedusse panna
kompass, siis kompassi magnetndel poordu. Jarelikult on vooluga juhtme timber
magnetvili.

Katse Juhtme ldhedale pannakse magnetnoel voi kompass. Voolu sisseliilitamisel
votab magnetnoel uue asendi, voolu viljaliilimisel taastub esialgne asend.
Elektrivoolu magnetlist toimet seletatakse sellega, et liikkuva elektrilaengu timber on
magnetvili, mis mojutabki magnetndela.

34



Voolu keemiline toime avaldub selles, et elektrivool eraldab juhist selle koostisosi.
See osutub voimalikuks ainult vedelikes, sest seal on laengukandjateks erimérgilised
ioonid. Need liiguvad elektrijou toimel vastasmirgiliste elektroodide juurde.

Katse Mingi eletroliiiidi vesilahusesse on viidud elektroodid. Lahusest voolu
labijuhtimisel eralduvad elektroodidel erinevad ained.

Yooluring
Selleks, et elektrivoolu saaks kasutada, tuleb see juhtida ldbi vooluringi. Selle

koostisosad on: vooluallikas, tarviti, juhtmed, liiliti, aga ka elektrimddteriistad.
Tarviti on mingi seade, kus elektrienergia muundub mingiks teiseks energialiigiks,
nditeks mehaaniliseks vOi soojusenergiaks.

Juhtmed iihendavad erinevaid vooluringi osi (voimaldavad elektronidel liikuda).
Liiliti voimaldab tarvitit sisse ja vilja liilitada.

Vooluringis voib olla mitu allikat, tarvitit ja liilitit.

Elektrimooéteriistad on vooluringis teada saamaks pinge voi voolutugevuse suurust.

Vooluringe kirjeldatakse elektriskeemide abil, kus reaalsete allikate, tarvitite ja
muude vooluringi osade asemel kasutatakse nende tingmérke.

o @ o — +— + +

Joonis 8.3. Elektriskeemi tingmairke, alates vaskult: vooluallikas, ampermeeter,
hddglamp, voltmeeter, liiliti, juhtmete tihendus, maandus, juhtmete ristumine.

Tarviteid liilitatakse kas jadamisi (jirjestikku) vOi rodpselt (paralleelselt). Joonisel
8.4. on ndidatud kahe hooglambi liilitusi.

Jadaiihendus, kus kaks hodglampi on liilitatud jadamisi. Sel juhul on voolutugevus
koigis tarviteis tihesugune.

Roopiithendus, kus kaks hooglampi on liilitatud rodpselt. Sel juhul on pinge koigi
roopsete osade otstel ithesugune.

a) b)
Joonis 8.4. Tarvitite jadaithendus (a) ja roopithendus (b).

Ka vooluallikaid vdib omavahel iithendada nii jadamisi kui réopselt. Kui vooluallikad
tthendada jadamisi, siis saadakse kdrgema pingega allikas kui on iiksik allikas.
Roopiithenduse korral pinge ei muutu, kuid allikas lubab niitid kasutada suuremaid
voolutugevusi kui tiksikult.

Neid pdhjusi me ei kisitle.

Voolu t66 ja voimsus
Milleks inimesel elektrit vaja on? Selleks, et oma elu kergemaks muuta: panna elekter
t00d tegema. Tood tuleb teha mingi mootori kditamiseks, toa valgustamiseks, pliidi

35



kiitmiseks, arvuti vOi teleri tooks jne. On vist selge, et t60d tehakse siis, kui tarvitit
(mootorit, lampi, vms.) ldbib elektrivool
Me juba teame, et to0 on fiiiisikas suurus, mida moddetakse rakendatud jou ja labitud
teepikkuse korrutisega. Kas elektrivoolu t60d saab ka nii arvutada? Ega ei saa, sest
kui elektrijoust, mis paneb laengud litkuma oleme kiill radkinud, aga mille teepikust
tuleks arvestada? Kas juhtmete pikkust, kus laengud liiguvad? Ega vist. Teame, et
tehtud to0 eest tuleb alati maksta ja ka meie maksame kasutatud elektrienergia eest.
Aga selle summa miérab dra voolumddtja ndit. Kunagi ei tule keegi modtma, kui
pikad juhtmed meil korteris on.
Jarelikult peab saama elektrivoolu t66d modta kuidagi teisiti. Osutub, et elektrivoolu
t00 A on vordne voolutugevuse I, pinge U ja téotamise aja ¢ korrutisega: A= [Ut.
Giimnaasiumi fiiiisikas ndidatakse, et ka see valem on tuletatav to0 iildisest valemist,
sellepdrast voib delda, et ka elektrivoolu t66d mdddetakse dzaulides. Voolu t66d
kasutatakse kas soojusenergia saamiseks vOi mehaanilise liikumise tekitamiseks.
Voolu t60 avaldist saab teisendada vastavalt vajadusele Ohmi seaduse abil. Me voime
to0 avaldises asendada voolutugevuse I = U/R ja saame t60 arvutamiseks valemi

2
A= Ut

. Too valemit sellisel kujul on hea kasutada roopiihenduste korral, sest siis

on pinge jadv suurus.

Kui aga to6 avaldises asendada pinge U = IR, saame t&6 valemi kujul A =FRr, mida
on sobiv kasutada jadaiihenduse korral, sest siis on voolutugevus jdidv suurus.

Kui vooluringis on ainult litkkumatud juhid, siis voolu toimel suureneb nende
siseenergia, kusjuures kogu elektrivoolu energia ldheb juhtide siseenergia tostmiseks.
Selle tulemusena hakkavad juhis olevad vabad elektronid kiiremini litkkuma ning
suureneb porgete arv ioonidega, mille tulemusena hakkavad need kiiremini vonkuma,
mis viib juhi temperatuuri tdusule. Kui vooluringis pole hargnevaid osasid, siis juhile
voolu poolt antav sisenergia on vordne saadud soojushulgaga Q. Kehtib seos

0= FPRt, millest on niha, et juhile antav soojushulk on seda suurem, mida suurem on
voolutugevus ja juhi takistus. Juhi soojenemine ei kesta 16pmatuseni. Mingil
temperatuuril saabub tasakaal juurdeantava soojuse ja soojusiilekandel iimbritsevale
keskkonnale dra antava soojuse vahel.

Selliselt tootavad nditeks eletrisoojendid, elektripliidid, tostrid, foonid. Ka
hooglambid todtavad samal pohimdttel, ainult seal on iimbritsevasse keskkonda
ileantav soojushulk piiratud ja seetdttu tduseb kiitteniidi temperatuur nii korgele, et
see hakkab hodguma. Teiste elektrienergiat soojuseks muundavate seadmete korral
tuleb jilgida, et oleks tagatud soojuse iilendmine timbritsevale keskkonnale véltimaks
seadme iilekuumenemist ja riknemist.

Kiisimus Kuidas on piiratud héoglambis soojusenergia iilekandumine
vdliskeskkonda?

Elektriseadmeid kirjeldav pdhiparameeter on voéimsus, mis nditab ajaiihikus tehtud
t00d. Igale elektripirnile on ju kirjutatud selle voimsus, nii on ka pliitide, kiilmikute,
mootorite ja koigi teiste elektriseadmetega. Ja kui on teada vdoimsus, siis on ju viga
lihtne kasutusaja jirgi teada saada tehtud t60, sest ka elektris kehtib juba mehaanikast
tuntud seos t60, voimsuse ja aja vahel: A =Nr.

Kasutades juba toodud elektrivoolu t66 valemit, saame ka voimsuse avaldada pinge ja
voolutugevuse kaudu: N = [U. Kuna koduses majapidamises on pinge alati iihesugune
(230 V), siis on vOoimsus médratud just voolutugevusega, aga ka vastupidi: mida
suurema voimsusega seade, seda suuremat voolu ta tarbib.
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Kuna voimsust mdddetakse vattides, siis ongi elektris kasutusel teistsugune t60
modotiihik kui néditeks mehaanikas. Selleks on vattsekund. Kuid see on viga viike to0,
sest selle todga saab panna 100 W pirni pdlema 0,01 sekundiks. Sellepérast
kasutatakse praktikas elektrienergai mootmiseks palju suuremat iihikut 1 kWh (iiks
kilovatt-tund). See on td6, mille arvel saab 100 W pirn pdleda 10 tundi.

Et korteri vooluvorku mitte iile koormata, kasutatske igas korteris elektrikaitsmeid
ehk nagu vanasti 6eldi — “kaitsekorke”. Mida tihendab “iile koormama”? See
tdhendab, et seintes olevatest juhtmetest ldheb 1ibi nii tugev vool, mis ajab juhtmed
nii kuumaks, et nende isolatsioon voib siittida ja pohjustada tulednnetuse. Selle kdige
viltimisks on alati elektrivorkudes kaitsekorgid, mis liilitavad pinge vilja kui tarbitav
voolutugevus iiletab ettendhtud piiri.

Kaitsekorkide nimetus on tdnapdeval asendatud terminitega liigvoolukaitse ja
kaitseliiliti.

Magnetism
Igal magneetunud kehal on kaks poolust, millest iiht nimetatakse pdhjapooluseks

(tdhis N, monikord ka +) ja teist 1dunapooluseks (tidhis S, monikord ka -).
Uhepooluselisi magneteid pole olemas. Samanimelised poolused tdukuvad ja
erinimelised tdmbuvad. Mojuv joud on seda suurem, mida viiksem on kaugus
magnetpooluste vahel. Joud on tingitud magnetviljast.

See omadus on sarnane elektrilengute vahel mdjuvate joududega.

Katse Ulimagnetite tombumise ja toukumise tajumine neid kéies hoides lihendades ja
kaugendades teineteisest.

Magnetpooluste vahel mdjuvad joud olenevad lisaks kaugusele ka keskkonnast, mis
on nende vahel.

Katse Tombejou olenevus kahe magneti vahel olevast ainest: iihesuguse
magnetitevahelise kauguse korral panna magnetite vahele iihepaksused
alumiiniumpleki-, raudpleki- ja papitiikid.

Maa on ka iiks suur piisimagnet. Nagu eespool nigime, tekitab elektrivool enese
timber magnetvilja. Maa sees on palju vedelat metalli, mis seal ringi voolab. Kuna
metallis on palju vabu elektrone, siis tekitab selline sulametalli voolamine
elektrivoolu ja see omakorda magnetvilja. Kuna sulametalli on palju, siis on ka tekkiv
vool tugev ja see tekitab ka médrgatava tugevusega magnetvilja, mis tungib Maa seest
vilja.

Maa magnetvili voib magneetida selles pikka aega iihes asendis olnud raud-, teras-
vOi malmesemeid.

Katse radiaatori magneetumuse uurimine kompassiga.

Magnetvili mojub mingi jouga ka temas olevale vooluga juhtmele. Kui asetada juhe
U-magneti pooluste vahele ja lasta juhtmest vool 1dbi, siis mdjub juhtmele joud risti
voolu suunaga. Juhe hakkab magnetvéljas liikuma sellepirast, et magnetvili mojub
temas liikuvatele elektrilaengutele mingi jouga. Kui laengutele mojub joud, siis
juhtmes olevad laengud annavad selle jou iile juhtmele, sest laengud ju juhist vilja
tulla ei saa. Ja kui juhe saab liikuda, siis ta liigubki.

Paigalseisvaile elektrilaenguile aga magnetvili mingit moju ei avalda.

Katse Vooluga juhe magnetviiljas.
Katse skeem on toodud joonisel 8.5.
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Joonis 8.5. Vooluga juhtmele mdjub magnetviljas joud.

Vooluga juhtme liikumine magnetviljas on tdhelepanuviirne selle poolest, et
seejuures muutub elektrienergia mehaaniliseks energiaks. Sellel nidhtuse pShineb
elektrimootori t60.

Kehtib ka poordndhtus: kui juhet liigutada magnetviljas, siis tekib juhtmes
elektrivool. Pohjus on ikka selles, et magnetviljas liikuvale laengule m&jub joud. Kui
juhe koos oma sees olevate vabade elektronidega liigub magnetvéljas, siis ju laengud
liiguvad magnetvilja suhtes. Elektronidele mdjuv joud aga paneb nad juhtmes
litkkuma ja nii tekibki vool.

Sellel pohimottel tootab elektrivoolugeneraator, mis muudab mehaanilst energiat
elektrienergiakas.

Magnetnéhtused looduses ja tehnikas.

Loomade ja lindude orienteerumine Mitmed elusorganismid tunnetavad Maa
magnetvilja ja kasutavad seda orienteerumiseks ning muudel otstarvetel. Niiteks
tavaline toakérbes pidi alati istuma kehaga kas pohja - l1duna voi ida — lddne suunas
(£ 20°). Ja munev ematermiit asetuvat ka alati piki Maa magnetmeridiaani suunda.
Kalad ja linnud kasutavad Maa magnetvélja orienteerumiseks riannetel. Niiteks
angerja reis tagasi siinnikohta, Sargasso merre toimub just Maa magnetvilja juhatusel.

Kiisimus Kuidas uuritakse magnetvdlja moju loomadele?

Selleks tehakse katseid magnetviljas ja seejdrel ruumis, mis on valmistatud
magnetvilja varjestavast materjalist (ferromagneetikust) ja vorreldakse nende
reaktsioone.

Magnetismi tehnilised rakendused: kompass, elektrimootor ja -generaator,
elektrimddoteriistad, elektromagnetrelee, transformaator, elektromagnetkraana,
helisalvestus, infosalvestus, kdlar, mikrofon, meditsiin (magnetresonantstomograafia),
pangakaardid, turvasiisteemid, jne.

Elektromagnetrelee

Joonis 8.6. Relee elektrimootori sisse- ja viiljélﬁlitanljseks. M- elektromagnet, P-
raudplaadike, K — kontaktid, B - vedru
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Kiisimused

1. Head soojusjuhid on ka head elektrijuhid. Miks?

2. Miks kasutatakse hoordeelektri tekitamiseks isolaatoreid?

3. Mis tingimustel saab elektriseerida metalle?

4. Kas elektriseeritud kehas paikneb lisalaeng iihtlaselt iile keha vOi on see
kuhugi koondunud?

5. Kas elektrienergia on oma olemuselt kineetiline voi potenstiaalne enrgia?

6. Kumma juhi takistus on suurem: kas lithikesel ja jimedal voi pikal ja
peenikesel. Juhid on samast materjalist.

7. Soojuslitkumises osalevate elektronide iimber peaks ka olema magnetvili.
Miks magnetndel reageerib ainult voolu toimel litkkuma pandud laengute
viljale?

8. Mis juhtub teise lambiga kui liks lampidest 1dbi pdleb (vt joonis 8.4. a) ja b))?

9. Kuidas leida r6opiihenduse korral voolutugevus vooluringi hargnemata osas,
kui on teada voolutugevused tiksikutes harudes?

10. Kuidas leida jadaiithenduse korral voolutugevusi tarvitites, kui on teada
tarvitite kogutakistus ja vooluallika pinge?

11. Mille poolest ampermeeter ja voltmeter erinevad teineteisest oluliselt?

12. Kas laelambid on tihendatud omavahel jadamisi voi rodpselt? Miks?

13. Miks on voolutugevus jadaiihenduse korral igas tarvitis iihesugune?

14. Kas joulukuuse eletrikiitinlad on omavahel ithendatud jadamisi vo1 roopselt?
Miks?

15. Miks tuleb viltida elektrisoojendusriistade iilekuumenemist ja kuidas seda
teha?

16. Kas elektrivoolu poolt tekitatud magnetvéli oleneb elektrivoolu tugevusest?
Miks?

17. Kas hodglambist eraldub rohkem energiat soojusena voi valgusena?

18. Miks on sddstulampidel selline nimi? Mida sédéstetakse?

19. Milleks kasutatakse elektrivoolu keemilist toimet?

20. Mida nimetatakse lithitihenduseks ja miks rakendub siis elektrikaitse?

21. Kummas elektripirnis on selle td6tamisel suurem vool: kas 25 W voi1 60 W?

22. Monel planeedil puudub magnetvili (néditeks Marss). Mida vdib delda nende
planeetide sisehituse kohta?

23. On kaks raudpulka, millest iiks on magneetunud. Kuidas kindlaks teha, kumb?

24. Kui kahes paralleelses juhtmes on elektrivool, siis nende vahel mdjub tdmbe-
voi toukejoud. Miks?

Tarkused

¢ [aadimata kehas on alati vordne arv prootoneid ja elektrone.

e Kehade kokkupuutel saavad liikuda iihelt kehalt teisele ainult elektronid.

e Juhtides on viga palju vabu laengukandjaid, isolaatorites vdga vihe.

[

Vaba laengukandja on laenguga osakene, mis saab elektriviljas vabalt litkuda.
Tahketes ainetes on nendeks elektronid, vedelikes ioonid.

Elektrivool on laengukandjate suunatud liitkumine, mis esineb koos
soojusliikumisega.

Laenguid paneb suunatult litkuma elektrijoud.

Elektrijou tekitajat nimetatakse elektrivéljaks.

Elektrijoudu tekitavat seadet nimetatakse vooluallikaks. Jou suuruse médrab

pinge.
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® Voolutugevus niitab, kuipalju suunatult litkkuvaid laengukandjaid 14bib juhtme

ristldiget ajaithikus. See on seda suurem, mida suurem on pinge ja viiksem

takistus: I = U/R.

Voolul on soojuslik, magnetiline ja keemiline toime.

Jadaiihenduse korral on voolutugevus koigis tarviteis iihesugune.

Roopiihenduse korral on pinge kdigi rodpsete osade otstel ithesugune.

Voolu t60 ja voimsus on seda suuremad, mida suuremad on pinge ja

voolutugevus.

Igal magnetil on kaks poolust.

® Magnetpooluste vahel mdjuvad joud on seda suuremad, mida ldhemal nad
teineteisele on. Joud oleneb ka keskkonnast, mis on nende vahel.

® Magnetvili mdjub vooluga juhtmele (litkkuvale laengule).

9. Soojusopetus

Soojusliikumine ja temperatuur

Paljud katsed néitavad, et aineosakesed liiguvad koikides kehades pidevalt, kusjuures
litkkumine on korrapératu, enamvéihem korrapérane osakeste litkkumine esineb ainult
kristallides. Sellist molekulide pidevat ebakorrapirast litkumist nimetatakse
soojusliikumiseks. Miks selline liikumine esineb ja miks see kunagi ei 10pe, seda ei
tea keegi. Oeldakse, et see on looduse omapira.

Soojusfiilisikas nimetatakse koiki osakesi, mis votavad osa soojuslitkumisest,
molekulideks ja ei tehta vahet, kas jutt kiiib aatomitest, ioonidest voi molekulidest
keemilises mottes.

Gaasides saavad osakesed vabalt ringi litkuda, sest osakesi on seal suhteliselt vihe.
Oma litkumisel nad pdrkuvad iiksteisega, muutes oma liikkumise suunda. Vedelikes on
osakeste tihedus suurem ja péris vabalt osakesed enam liikuda ei saa. Seal nad
vobelevad mingis kohas natuke aega, siis liiguvad teise kohta ja vobelevad edasi.
Tahkes aines paiknevad molekulid enamvihem kindlates kohtades, vonkudes nende
kohtade umber.

Joonis 9.1. Molekuli soojusliitkumise trajektoor dhus. Kiinukohtadel on molekul
porkunud teise molekuliga.

Molekulide litkumistee pikkust kahe porke vahel nimetatakse vaba tee pikkuseks.
Keskmine vaba tee pikkus gaasides on teiste olekutega vorreldes suur ja voib olla
100 korda suurem, kui on molekuli 1ibimdot, ulatudes Shus toatemperatuuril ja
normaalrohul niiteks kuni iihe mikromeetrini (10'6 m). Viiksematel rohkudel on see
aga palju suurem.

Vedelikes on keskmine vaba tee pikkus aga palju vdiksem, ulatudes napilt mone
kiimnendiku mikromeetrini.
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Molekulide liikumiskiirused on tavamdistes suured ja olenevad temperatuurist. Mida
korgem on aine temperatuur, seda suurema kiirusega osakesed liiguvad.
Toatemperatuuril on nditeks dhumolekulide kiirused umbes paarsada meetrit
sekundis.

Probleem Ohumolekulide kiirused on umbes samasuured kui on heli kiirus ohus. Kas
selline kokkusattumus on juhuslik?

Osakesed liiguvad erinevate kiirustega ja sellepirast kasutatakse nende kirjeldamisel
keskmise kiiruse moistet. Molekulide keskmine kiirus leitakse sarnaselt sellega,
kuidas leitakse inimeste keskmine pikkus: koik vidrtused liiddetakse kokku ja
jagatakse liidetavate arvuga. Ehk tipsemalt: kdikide molekulide kiiruste
absoluutviirtused liidetakse kokku ja jagatakse molekulide arvuga.

Probleem Miks molekulide keskmise kiiruse leidmisel ei arvestata kiiruse suundi?

Osakeste liitkumist saab kontrollida mdne lihtsa katsega. Niiteks avame toa iihes
nurgas 10hnadli pudeli ja varsti on tunda 16hnadli 16hna kogu toas. Kuidas said
16hnadli molekulid pudelist vilja ja jouda igasse toasoppi? Ainult tinu
soojusliikumisele.

Veelgi ilmekam on vedelike segunemine soojusliikumise tdttu, sest seda on silmaga
ndha. Tilgutame puhtasse vette mingi vérvilise vedeliku tilgakese. Selleks sobib
vedelik, mis vees lahustub, niiteks punane tint. Kui me vedelikku ei sega, siis alguses
on ndha kiillalt selge piirjoon, mis eraldab tinti veest. Aga mone tunni méddudes on
piirjoon juba palju hidgusem ja jirgmisel pdaeval on kogu veeanum tiis kergelt punakat
lahust. Seda on pohjustanud molekulide soojusliikumine, mis on vee ja tindi
molekulid segamini ajanud. Sellist ainete segunemist soojuslitkumise tottu
nimetatakse difusiooniks.
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Joonis 9.2. Tindi ja vee segunemine difusiooni tottu.

Kui me segame tinti kuuma veega, on segunemine palju kiirem. Phjuseks on see, et
korgemal temperatuuril liiguvad molekulid kiiremini.

Temperatuuri moddetakse termomeetri abil. Kuna temperatuuri moddetakse
kraadides, siis tavakeeles 0eldaksegi tihti termomeetri kohta kraadiklaas. Termomeetri
t00 pOhineb selles oleva aine (elavhdbe voi virviline piirituse lahus)
soojuspaisumisel. Aine on termomeetri mahutis, mis on ithendatud toruga. Mida
korgem on temperatuur, seda suuremaks muutub termomeetri mahutis oleva vedeliku
ruumala ja seda korgemale tOuseb selle tase torus. Taseme kodrgust torus saab méérata
termomeetri skaala jirgi, mis on toru taga.

Ténapédeval kasutatakse iiha rohkem didgitaalseid termomeetreid. Neis kasutatakse
temperatuuri anduritena kas termopaare voi termotakisteid. Termopaar on
temperatuuritundlik element, milleks on kahe erineva metalli jootekoht (nditeks vask
ja konstantaan). See kontaktpiirkond tekitab erinevate metallide vahel potentsiaalide
vahe ehk pinge, sest metallides on vabade elektronide kontsentratsioonid erinevad.
Seetdttu liheb ajaiihikus tihest metallist teise iile rohkem elektrone kui tagasi tuleb.
Uleminevate elektronide arv on aga temperatuurist olenev ja seetdttu tekkiv pinge
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oleneb temperatuurist ning see lubabki temperatuuri moota. Tekkivat pinget
kasutatakse digindidu tekitamiseks.

Temperatuuri saab moota ka termotakistiga, mis on elektrooniline detail, mille
takistus oleneb temperatuurist. Enam levinud termotakisti materjaliks on metallid,
nditeks plaatina. Plaatinaanduriga termomeetrit nimetatakse RTD-termomeetriks
(lihend inglise k sdnadest Resistance Temperature Detector).

Digitaalsete termomeetrite vooruseks ja ka puuduseks on nende on viike soojuslik
inerts, sest anduri mass on viike ja temperatuur muutub kiiresti.

Temperatuuri modtmisel tuleb tdita mitmeid ndudeid, et saada usaldatavat tulemust.
Neist peamised on jirgmised:
e Modddetava keha mass peab olema oluliselt suurem kui on termomeetri
mahutis oleva vedeliku mass
e Termomeeter ja keha peavad olema heas kontaktis
e Tuleb oodata seni, kuni termomeetri ndit enam ei muutu.

Miks paisuvad kehad soojenedes? Sellepirast, et temperatuuri tdustes hakkavad
molekulid kiiremini liikuma ja lendavad iiksteisest kaugemale, enne kui porkuvad.
Olukorda saate ka ise kontrollida. Oletame, et lapsed on molekulid. Kui lasteriithm
seisab paigal, kiilg-kiilje korval, siis ta votab enda alla kindla suurusega pinnatiiki.
Kui lapsed hakkavad kdndima, siis nende poolt kaetud pinnatiikk suureneb, sest
kdimisel jddvad lastele vahed vahele. Kui lapsed jooksma hakkavad, siis katavad nad
veel suurema pindala, sest moni jookseb kiiremini ja moni aeglasemalt ning
vahemaad laste vahel suurenevad veelgi.

Keha siseenergia ja selle muutumine

Siseenergiaks nimetatakse koikide molekulide kineetiliste ja potentsiaalsete energiate
summat. Kui peame silmas ainult molekulide kineetilist energiat, siis vOib sisenergia
asemel oelda ka soojusenergia. Keha siseenergia muutumiseks on kaks vdoimalust:
t60 voi soojusiilekanne. Soojusfiiiisikas on kehaks, mis teeb tood tavaliselt mingi
kogus silindrisse suletud gaasi.

Kui kehale antakse soojust (tdpsemalt soojushulka Q) juurde, siis keha temperatuur
touseb ja keha paisub. Seda saab kasutada millegi nihutamiseks ehk t66 tegemiseks.
Kehtib seadus, et juurdeantav soojushulk Q on alati vordne keha siseenergia muutuse
AE ja vilisjoudude vastu tehtud t66 A (paisumise t60) summaga. Q = AE + A. Seda
seadust nimetatakse termodiinaamika I printsiibiks, mis sisuliselt on energia
jadvuse seaduse kirjeldus. Siit ndhtub, et nii energial, soojushulgal kui t661 peavad
olema iihesugused modtiihikud, sest muidu me ei saaks sellist vorrandit koostada.

On kokku lepitud, et kui kehale antakse soojust juurde, siis on Q positiivne. Kui keha
annab soojust dra, siis on Q negatiivne. T60d loetakse positiivseks, kui keha teeb t66d
vilisjoudude vastu, niiteks paisub. Negatiivne on t60, kui vilisjoud teevad kehaga
t60d, nditeks suruvad keha kokku.

Toodud seadusest ndhtub, et kui tood ei tehta (A =0), st keha ei saa paisuda, siis 1dheb
kogu juurdeantud soojushulk keha siseenergia tostmiseks. Sellist protsessi
nimetatakse soojusiilekandeks. Samuti on niha, et tood saab keha teha ka siis, kui
talle soojust juurde ei anta (Q = 0). Sel juhul A = -AE, mis tdhendab, et keha
siseenergia viheneb: t60d tehakse keha siseenergia arvel. Selle tulemusena viheneb
molekulide keskmine kiirus ja keha temperatuur langeb.
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Soojusiilekanne tihendab, et iiks keha (vdi selle osa) annab oma siseenergiat iile
teisele kehale (vOi iseenda teisele osale). Soojusiilekanne toimub alati soojemalt
kehalt kiilmemale, st. temperatuurid piiiiavad iihtlustuda: soojem keha jahtub ja
kiilmem soojeneb. Soojuse iilekandumisest saame aru selle jéargi, et jahedama keha
temperatuur tduseb. Mida kiiremini temperatuur tduseb, seda suurem soojushulk on
tile kantud.

Kuidas toimub soojuse iilekandumine iihelt kehalt teisele?

Selleks on kolm voimalust: soojusjuhtivus, konvektsioon, kiirgus.

Soojusjuhtivuse korral on kehad omavahel kontaktis ja iihe keha molekulide voi ka
vabade elektronide porked teise keha osakestega annavad energiat iihelt kehalt teisele.
Eriti head soojusjuhid on metallid, sest neis on palju vabu elektrone. Nende kiirused
on viga suured, ca 100 km/s ja seetottu nad porkuvad viga tihti teiste osakestega ja
annavad soojusenergiat iile. Halvad soojusjuhid on gaasid, sest neis on molekule
horedalt ja porkeid toimub suhteliselt harva. Kdik poorsed ained on halvad
soojusjuhid, kuna need sisaldavad dhku.

Soojusjuhtivusel iileantav soojushulk on seda suurem, mida suurem on kehade
temperatuuride vahe, mida suurem on kokkupuute pind, mida lihemal on kehad
iksteisele ja mida kauem iilekanne kestab. Tulemus oleneb ka keskkonnast, mis on
kehade vahel.

Katse Soojusjuhtivuse olenevus materjalist ja juhi moéotmetest. Asetame erinevast
materjalist vardad iiht otsa pidi kiitinlaleeki ja teist otsa hoiame peos.

Voib ka tikuga soojendada vasktraati ja mdcdrata, mille kaudu — kas poleva tiku voi
traadi kaudu jouab kuumus kiiremini sormeni.

Konvektsiooni korral kantakse soojem keskkond iile teise kohta ja koos sellega ka
siseeenergia. Konvektsiooni nditeks on sooja vee litkkumine keskkiittesiisteemis.
Konvektsioon vdib olla loomulik vdi sunnitud (pumba abil tekitatud). Loomulik
konvektsioon esineb sellepirast, et soojenedes aine paisub, tihedus viheneb ja tekib
iilesliikkejoud. Seda, et soe 6hk touseb iiles, oleme koik ndinud, sest lokke suits
touseb iiles just koos sooja dhuga.

Katse Soe 6hk touseb iiles. Kiiiinla kohale lahti lasta vdikesi vatitiikikesi.

Kiirgus kannab samuti soojusenergiat edasi. Pdikeselt Maale jouab energia lidbi
atmosfiiri ikka kiirgusena, mitte soojusjuhtivuse teel. Avakosmoses aga puudub isegi
pohimdtteline voimalus soojusjuhtivuseks vo1 konvektsiooniks.

See kiirgus, mis niiteks Pidikeselt energia maale toob vOi kuumast ahjust meieni
kannab on soojuskiirgus, mida nimetatakse ka elektromagnetiliseks laineks.

Laine ise ei ole soojus ega energia. Laine kannab endaga soojusenergiat, mis on
muutunud laineks ja muutub uuesti soojuseks, kui laine pdrkub mingi kehaga.
Koik kehad kiirgavad soojuskiirgust. Mida kdrgem on temperatuur, seda suurema
sagedusega kiirgust kiiratakse. Kui kiirgaja temperatuur on iile 800° C, siis muutub
kiirgus inimsilmale ndhtavaks kiirguseks — valguseks.

Katse kiirgusenergia iilekande olenevus pinna virvusest. Must keha neelab rohkem
soojust kui valge. Seest peaaegu tiihja kalmukiiiinla iiks sisemine kiilg dra tahmata.
Panna plastiliiniga 2 tikku kiitinla kesta erinevate viliskiilgede kiilge ja kiiiinal
polema. Musta poole kiiljest kukub tikk enne dra

43



Rakendused

Termos on ndu kuumade voi kiilmade vedelike hoidmiseks. See on kahekordsete
seintega anum, mille seinad on kaetud ldikiva metallikihiga ja seinte vahelt on dhk
vilja pumbatud. Selline konstruktsioon vahendab miinimumini soojusiilekande
termose sisu ja viliskeskkonna vahel.

Peegelpind ei luba soojusenergiat viliskeskkonda, kuna kiirgus peegeldub termosesse
tagasi. Vaakum seinte vahel vilistab soojusjuhtivuse ja konvektsiooni.

PEEGELPIND

Piikesekiite on tavakiittele abiks, meie kliimas saab seda kasutada ainult kevad-
suvisel perioodil. Kiittesiisteeme jaotatakse passiivseteks ja aktiivseteks. Passiivse
kiitte korral on niiteks 1dunapoolne majasein tehtud vesitditega, mis kogub endasse
piikesekiirguse energiat ja annab soojusjuhtivuse teel selle majja edasi. Aktiivse kiitte
korral on katusele seatud veega tdidetud kastid, kus vesi soojeneb. See vesi
pumbatakse kas soojavee boilerisse vOi radiaatorisse ja sealt tagasi katusele, kus see
uuesti soojeneb.

Probleem Kuidas vaakum termose sinte vihel vdilistab konvektsiooni ja
soojusjuhtivuse?.

Agregaatolekute muutused

Uks aine olek vdib teiseks iile minna. Kui niiteks vedelikule soojusenergiat juurde
anda, siis hakkavad vedeliku molekulid kiiremini litkuma. Mone molekuli kiirus voib
kasvada nii suureks, et naabermolekulide tdmbejoust jdidb viheseks selle
kinnihoidmiseks ja molekul lendab vedelikust vilja. Oeldakse — vedelik aurustub.
See vOib juhtuda ka ilma vilist energiat juurde saamata, sest tinu omavahelistele
porgetele on vedelikus viga erineva kiirusega molekule. Need, mille kiirus on palju
suurem keskmisest kiirusest, lendavad vedelikust vilja. Kui kiiremad molekulid
lahkuvad, siis selle tulemusena vedelik jahtub. Edasiseks aurustumiseks peab kuskilt
soojusenergiat juurde saama. Seda voetakse timbritsevatelt kehadelt.

Katse Aurustumise olenevus pinna suurusest ja 6hu litkumisest ning temperatuurist
(veetilk ajalehe paberil)

Aurustumise poordnihtuse korral kaotavad gaasimolekulid porgetel jahedama
aluspinnaga oma energiat ja tekib vedelik. Oeldakse — aur kondenseerub.

Vedeliku soojendamisel esineb paralleelselt kaks protsessi: soojenemine ja jahtumine.
Esimene leiab aset tinu soojusallikalt tulevale energiale, teine leiab aset sellepérast, et
vedelikust lahkuvad kdige kiiremini liikuvad molekulid viivad pidevalt energiat éra.
Madalamatel temperatuuridel on iilekaalus soojuse draandmine. Kui saabub tasakaal
nende protsesside vahel, siis vedelik hakkab keema. Tasakaal tdhendab, et sama aja
jooksul on juurdeantav ja draantav soojushulk vordsed.

Keemisel vedelik aurustub ka oma pinna all, seal tekivad mullid, mis liiguvad
vedeliku pinna poole. Mull jduab pinnale siis, kui temas oleva gaasi rohk on suurem
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kui vilisdhurdhk pluss mulli kohal oleva vedelikusamba rohk. Kui mullid jouavad
vedeliku pinnale, siis vedelik keeb. Seda soojust, mis tuleb vedelikule juurde anda
aurumullide tekitamiseks keemistemperatuuril, nimetatakse keemissoojuseks.
Keemine toimub kindlal temperatuuril, mida nimetatakse keemistemperatuuriks,
mis vedeliku keemisel ei muutu. Keemistemperatuur oleneb gaasi réhust vedeliku
pinna kohal. Mida madalam on gaasi rohk, seda madalam on ka keemistemperatuur.
Niiteks korgméestikus, kus 6hurdhk on palju vdiksem kui merepinnal, keeb vesi ka
oluliselt madalamal temperatuuril kui 100 °C.

Keemisel eralduvad keskkonnast koige kiiremad molekulid. Keemise siilitamiseks
tuleb vedelikule pidevalt soojust juurde anda. Keemistemperatuuril on soojuse dravool
ja juurdevool tasakaalus ja temperatuur ei muutu.

Katse Keevas vees ujuvas anumas ei lihe vesi keema.

On veel teisi olekumuutusi. Uleminekut tahkest olekust vedelasse nimetatakse
sulamiseks, aga iileminekut vedelast olekust tahkesse — tahkestumiseks. Uleminekut
tahkest olekust gaasilisse nimetatakse sublimatsiooniks, aga iileminekut gaasilisest
olekust tahkesse — hirmatumiseks. Ainete sulamine ja tahkestumine toimuvad
kindlatel temperatuuridel, mis on omavahel vOrdsed. Neid nimetatakse vastavalt
sulamis- ja tahkestumistemperatuurideks. Niiteks vee korral on need
temperatuurid 0 °C , aga elavhobeda korral on need temperatuurid —39°C.
Sublimatsioon ja hirmatumine vdivad aga esineda ka iihe aine korral kiillalt erinevatel
temperatuuridel.

Katse Sulamis- ja tahkumistemperatuuride erinevus Sulatada Woodi metalli ja tina
ning lasta tahkuda

Sulamisel, aurustumisel ja sublimatsioonil tuleb ainele soojust juurde anda.
Tahkestumisel, kondenseerumisel ja hirmatumisel eraldub ainest soojust. See on ka
arusaadav, sest esimese muutuste riihma korral peavad molekulid hakkama kiiremini
liikuma, et minna teise olekusse. See eeldab energia (soojuse) juurdesaamist. Teise
rithma korral molekulide keskmine kiirus viheneb ja iilejddv energia eraldub
soojusena. Need soojused on paarikaupa omavahel vordsed. See tdhendab, et
samapalju soojust, kui tuleb mingile ainekogusele selle sulamisel anda, vabaneb sama
ainekoguse tahkumisel. Ka aurustumiseks vajalik soojushulk ja kondenseerumisel
vabanev soojushulk on omavahel vordsed.

Sisenergia voib iile kanduda veel iihel viisil, nimelt polemisel, mis on aine kiire
oksiideerumine. Polemine vOib toimuda nii leegiga kui ilma (hodgumine).
Pdolemisel eraldub suhteliselt palju energiat ja see antakse iile kdigil kolmel viisil.
teatud hulga kiituse tédielikul drapdlemisel eralduvat soojushulka nimetatakse
kiittevaartuseks

Katse Uhe ja sama ainekoguse poletamisel eraldub erinev soojushulk. Mingi
veekoguse keema ajamine erinevate kiitustega.

Ulesanded
1. Miks vesi ei kdlba termomeetri vedelikuks?
2. Kuidas modta koeral oleva kirbu voi joes ujuva kala temperatuuri?
3. Miks kuumal saunalaval tundub lavalauas oleva naela pea korvetavalt kuum,
aga puitosad pole nii kuumad? Ometi peaksid nad ju ithe temperatuuri juures
olema.
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4. Miks viga kiillma ilmaga keelega metalleset katsudes keel sinna kinni kiilmub,

aga puutiiki kiilge ei kiilmu, kuigi selle temperatuur on sama, mis metallil?

Kas suits tduseb alati korstnast iiles?

Kas kosmoselaevas siitidatud tikk hakkab pSlema?

7. Kuidas vedeliku aurustumise abil on voimalik tdestada, et vedeliku molekulid
liiguvad erinevate kiirustega?

8. Kuidas suhtuda reklaami, mille kohaselt 16hnadli 16hn siilib kaua, sest see
16hnadli ei aurustu?

9. Miks vee keemisel voi kiilmumisel selle temperatuur ei muutu?

10. Kui anum gaasiga liigub, siis on molekulide keskmine kiirus suurem kui
paigal seisvas anumas. Kas anuma liikumine tdstab gaasi temperatuuri?

11. Ohk on halb soojusjuht. Kuid kuumad kehad jahtuvad Shus siiski kaunis
kiiresti. Miks?

12. Suvel on veekogudes vesi alati jahedam kui timbritsev 6hk. Miks?

13. Miks vesisein kiitab maja rohkem kui puit- voi kivisein?

SN

Tarkused
¢ Molekulide pidevat ebakorrapérast liikkumist nimetatakse soojusliikumiseks.
Korgemal temperatuuril on molekulide keskmine kiirus suurem.
Soojusiilekanne toimub alati soojemalt kehalt kiilmemale.
Soojusjuhtivus on tingitud osakeste omavahelistest porgetest.
Konvektsioon on tingitud keskkonna osade erinevatest tihedustest.
Soojuskiirgus on elektromagnetiline laine.
Agregaatolekute muutused, mille kdigus molekulide litkumiskiirus suureneb
nduavad lisaenergiat, energia neeldub: sulamine, aurustumine, sublimatsioon.
e Agregaatolekute muutused, mille kidigus molekulide liikumiskiirus viheneb
vabastavad energiat: tahkestumine, kondenseerumine, hirmatumine.

10. Aatom ja selle tuum

Aatom, tuum ja nende ehitus

Koik ained koosnevad viiksematest osadest. Seda voib jidreldada kehade paisumisest
soojendamisel. Kehade ruumala muutumist saab seletada sellega, et kehad ei ole
jagamatud, vaid koosnevad viiksematest osakestest, mille vahel on vaba ruumi. Kui
ainet soojendada, siis selle osakesed eemalduvad iiksteisest ja keha ruumala suureneb.
Aga kui me vaatame mingit ainet nagu vesi voi raud, siis nidivad nad tdiesti iihtlased.
Mingeid osakesi pole ndha. Pohjus on selles, et aineosakesed on nii véikesed, et palja
silmaga neid ei nie.

Kui meil on tegemist ainega, mille osakesi ei saa ithegi keemilise reaktsiooniga
lagundada, siis 6eldakse, et see aine on keemiline element. Keemilise elemendi
viikseimat osakest nimetatakse aatomiks. Aatom koosneb positiivselt laetud aatomi
tuumast ja selle imber olevast negatiivse laenguga elektronpilvest, mis lihtsustatud
ettekujutuses on kerakujuline.

Kiisimus Mitut erinevat liiki aatomeid on looduses? Kas Universumis on rohkem
aatomite liike?

Aatomi tuumas on kaht liiki osakesi: neutroneid ja prootoneid. Neist prootonil on
positiivne laeng, mis on tdpselt sama suur kui elektroni negatiivne laeng. Neutronil
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aga elektrilaeng puudub iildse. Tuumas mdjuvad nii prootonite kui neutronite vahel
tdmbejoud, mis on tingitud iihest looduses esinevast vastastikmojust — tugevast
vastastikmojust.

Iga iihe ja sama keemilise elemendi aatomi tuumas on alati iihepalju prootoneid ja see
méiirab dra ka elemendi asukoha perioodsuse siisteemis (Mendelejevi tabelis). Kuid
neutronite arv ithe keemilise elemendi tuumas vdib olla erinev. Neid erineva
neutronite arvuga tuumasid nimetatakse isotoopideks. Ka viie, nelja voi kolme
lehega sirelidisi voib pidada sirelidite isotoopideks.

Aatomid on viga viikesed, nende 1abimdot on umbes 1 ongstrom (IO'IOm). Aatomi
mootmeid on raske tdpselt midrata mitmel pohjusel.

Esiteks on nad viga viikesed ja neid on viga palju tihedalt koos. Oeldakse kiill, et
tdnapdevaste aatomjou mikroskoopidega on voimalik niha iiksikuid aatomeid, kuid
see el tihenda, et oleks voimalik ndha ainult iiht aatomit. On voimalik saada aatomite
grupipilti, kust saab eristada tiksikuid inimesi, kuid aatomi portreed pole tehtud, sest
kust votta ainult iiks paigalseisev aatom, et teda pildistada?

Joonisel 10.1. on ndidatud tiikikest grafiidi pinda, kus miigerikud on siisiniku aatomid.
Joonisel oleva ruudukujulise pinnatiiki ithe serva pikkus on 12 ongstromi.

Joonis 10.1. Siisiniku aatomid grafiidi pinnakihis.

Teiseks pole aatomid iiksteisest viga selgelt eristuvad, sest naaberaatomite
eletronpilved vdivad omavahel kattuda.

Kolmandaks pole ka iihel aatomil kindlat suurust, sest kui aatom on saanud kuskilt
lisaenergiat, siis tema elektron pilv paisub ja ulatub tuumast kaugemale. Fiilisikas
Oeldakse: ergastatud aatom on suurem.

Niide Olukord on moneti sarnane vahukoore ruumalaga. Kui koor on veel
vahustamata, siis on ta ruumala nditeks 100 cn’, aga pcirast vahustamist (lisaenergia
andmist) aga juba nditeks 300 cn’.

Aatomite vaatlemiseks kasutatakse nn aatomjou mikroskoope, kus aatomite
kujutised saadakse arvuti ekraanile. Sellised mikroskoobid lubavad eristada objektide
detaile, mille mo6tmed on alla 0,1 ongstromi.

Nide. Piltliku ettekujutuse saamiseks aatomite mootmetest kujutame ette, et meil on
véimalus suurendada aatomi libimodtu miljon korda. Sel juhul oleks see 107m ehk
0,1 mm. Sellise labimooduga on ka peenemad liivaterad. Kuid siis kasvavad ka teiste
kehade mootmed. Ndiiteks selle 0,1 mm liivatera ldbimoot oleks siis 100m!

Aatomeid on kdikides kehades viiga palju. Niiteks 1 cm’ vases vdi ka mdnes teises
metallis on umbes 10> aatomit.

Vanasti arvati, et aatom on nagu viike Pdikeselisteem, mille keskel on tuum ja selle

imber tiirlevad kindlatel orbiitidel elektronid. Sellist aatomi mudelt nimetatakse
planetaarseks aatomimudeliks.
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Niitidseks on kindlas tehtud, et planetaarne mudel ei vasta tegelikkusele. Iga aatomi
keskel on kiill tuum ja selle umber liiguvad elektronid, aga mitte kindlatel
trajektooridel. Elektronide liikumiskiirused aatomis on véga suured, ikka tuhandeid
kilomeetreid sekundis. Samuti pole neil kindlaid liikumisteid ehk orbiite. Sellepérast
polegi voimalik aatomis jdlgida mingi kindla elektroni litkumist ja radgitakse
elektronpilvest.

Tuum omab positiivset elektrilaengut, elektron negatiivset. Tuuma positiivne laeng on
tingitud selle koostises olevate prootonite positiivsest laengust. Prootoni ja elektroni
laengute arvulised védrtused on viga suure tipsusega vordsed ja sellepdrast on iga
aatom elektriliselt neutraalne, st tema elektrilaeng on null.

Probleem Kuidas me teame, et elektroni ja prootoni laengud on tipselt vordsed?

Prootonite ja elektronide laengud on kiill tipselt vordsed, aga massid on oluliselt
erinevad: prootoni mass on 1,7 107 kg, elektroni mass 9,1 107! kg. Seega on
prooton umbes 2000 korda raskem kui elektron. Sellepirast on aatomi pohiline mass
koondunud tuuma.

Prootoni libimd5t on natuke viiksem kui 10" m ja elektroni labimdat alla 10" m.

Aatomi tuum on veel palju vdiksem kui aatom. Tuumade 1dbimd0dt on erinevate ainete
aatomitel veidi erinev, aga suurusjéirk on ikka 10 °m.

Niide Kui aatomi tuum oleks Im ldbimodduga kera, siis ergastamata aatomi
labimoot oleks 100 kilomeetrit.

Probleem Tuumas on iihesuguse laenguga osakesed, prootonid viga lihedal
iiksteisele (tuuma mootmed on ju imevdikesed). Miks nad elektriliste toukejoudude
tottu laiali ei lenda?

Tuumas on peale prootonite veel teist liiki osakesi, neutroneid. Neil pole
elektrilaengut, mass ja suurus on peaaegu vordsed prootonite omadega. Neutronite arv
on tuumas tavaliselt suurem kui prootonite arv.

Prootonite ja neutronite kontsentratsioon on kdikides tuumades enamvéahem
tihesugune ja sellepérast on ka tuumade tihedus enamvihem ithesugune. Tuuma
tihedus on véga suur: 10" kg/m3 , mis tdhendab, et 1 cm’ tuumade mass on 100
miljonit tonni.

Kui aatomid ja tuumad nii viikesed on, kuidas siis nende kohta niipalju infot on
saadud? Selleks on tehtud véga palju erinevaid katseid ja neid on ka palju korratud.
Sellepérast voib oelda, et meie teadmised aatomitest ja tuumadest on kaudsed,
jareldused katsetulemustest. Millised aatomid voi tuumad teglikult on, seda me ei tea
ja selletdttu kehtib kogu meie senine jutt aatomi ja tuuma mudeli kohta. Mudel on
koopia originaalist, kus on olemas koik selle olulised tunnused. Néiteks gloobus on
Maakera mudel. Mudel ei pea olema mingi reaalne keha voi objekt, mudeliks voib
olla ka millegi kirjeldus. Niiteks pole olemas ideaalset Opetajat, aga on loodud
vastavaid mudeleid. Nii on ka aatomi- ja tuumamudelid kujutletavad mudelid.

Tuumafiiiisikat kasutab inimene oma huvides. Raskete tuumade lagunemisel eralduvat
energiat kasutatakse tuumaelektrijaamades. Teist tuumareaktsiooni liiki, kergete
tuumade tihinemist, pole inimene veel 6ppinud juhtima. Kiilla aga kasutatakse
juhitamatut tuumareaktsiooni, termotuuma reaktsiooni vesinikpommides.
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Probleem. Mille jirgi jaotatakse tuumi kergeteks ja rasketeks?

Kergeteks loetakse perioodilisuse siisteemi alguses olevate elementide tuumi ja
rasketeks 10pus olevaid tuumi. Monikord pannakse piir massiarvu jirgi. Massiarv on
tuumas olevate prootonite ja neutronite arvude summa. Kui massiarv on alla 50, on
kerged tuumad, kui massiarv on iile 150, on rasked tuumad.

Aatomifiiiisika rakendusi on viga palju, aga alati ei seostata neid aatomifiiiisikaga.
Aatomifiiiisikaga pole seotud pelgalt aatomite omaduste uurimine, vaid just uute
ainete ja nende kasutusvdoimaluste uurimine. Inimene on tédnu aatomite omaduste
uurimisele loonud palju oma eluks vajalikke seadmeid:

pooljuhtelektroonika seadmed, radar, pdikesepatareid, mikrolaineahjud,
laserprinterid, skédnnerid, arvutihiired, digilauad, laserloodid, pointerid,
kaugusmoddikud, valeraha kontroll, vodtkoodide lugemine, pagasikontroll,
termograafia, rontgendefektoskoopia, laserldikus ja -puurimine, laserkeevitus ja -
jootmine, elektronoptilised muundurid, laserkiilmutus, lasersiititekiitinlad autodele,
laserablatsioon, infrapunakuivatus, holograafia, fotoaparaat, filmikaamera, TV
kaamera, CD ja DVD mingijad, LCD teler, valgustusseadmed, laserrelvad, jne.

Radioaktiivsus

Radioaktiivsuseks nimetatakse mingi keemilise elemendi isotoobi iseeneslikku
muundumist mone teise elemendi isotoobiks. Selle juures muutub isotoobi tuuma
koostis ja eraldub radioaktiivset kiirgust.

Radioaktiivsed on reeglina rasked elemendid, sest nenede tuumades on palju
prootoneid ja neutroneid, mis teevad tuuma suhteliselt suureks.

Vaatleme, kuidas suur tuum voib viia tuuma lagunemisele. Nagu teada, mojub
prootonite vahel kaks joudu. Elektriline joud piiiiab neid iiksteisest eemale tdugata,
aga tugeva vastastikmdju joud kisub neid iiksteise poole. Elektriline tdukejoud
viheneb osakestevahelise kauguse suurenedes poordvordelieslt kauguse ruuduga. See
tdhenda, et kui kaugus on suurenenud 2 korda, siis tdukejoud viheneb 4 korda.
Tugava vastastikmojust tingitud tdmbejoud aga viheneb tunduvalt kiiremini,
poordvordeliselt kauguse kuuneda astmega. See tdhendab, et kauguse suurenedes 2
korda viheneb tombejoud 64 korda. Jérelikult kui prootonid eemalduvad iiksteisest
kaugemale kui tavaliselt, siis saab tdukejoud tdmbejoust suuremaks ja vdib prootoni
tuumast vélja tdugata ehk tuuma dra 16hkuda. Ja suure tuuma korral on prootonitel
rohkem ruumi tiksteisest eemaldumiseks.

Radioaktiivset isotoopide muutumist nimetatakse ka radiaoktiivseks lagunemiseks.
Selle protsessi kdigus viheneb tuumade arv ja see toimub eksponentsiaalselt, vastavalt

seadusele N = Noe”“,kus A= % Siin on Ny tuumade arv alghetkel, N on aja ¢

jarel alles jddnud tuumade arv, A tuuma lagunemise tdendosus ja T poolestusaeg.
Poolestusaeg on ajavahemik, mille jooksul laguneb pool olemasolevatest tuumadest,
niiteks >>°U on see 7,1 10® aastat.

Radioaktiivne Kkiirgus jaguneb a, B ja y kiirguseks. Radioaktiivne kiirgus on
tervisele kahjulik.

Alfakiirgus kujutab endast o osakeste voogu. Alfaosake koosneb kahest prootonist
ja kahest neutronist, st. on samasuguse ehitusega nagu heeliumi aatomi tuum.
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Alfakiirgus on viga viikese ldbimisvoimega. ja o - kiirguse eest kaitseb meid ka

tavaline paberileht.

Beetakiirgus kujutab endast kiirelt liikuvate elektronide voogu. Selle eest kaitseb

nditeks ohuke metallleht.

Gammakiirgus on viga liihilaineline ja suure kvandienergiaga elektromagnetlaine,

mille omadused vastavad osakeste omadustele. Gammakiirgus on viga suure

labimisvdimega ja seda takistavad oluliselt paksud metalli- v61 mullakihid.

e - kiirgus koosneb alfaosakestest, st nad koosnevad kahest prootonist ja
kahest neutronist. Kuna sarnane koostis on ka heeliumi aatomi tuumal,
nimetatakse alfaosakesi ka heeliumiaatomi tuumadeks. Alfaosakesed kaotavad
kiiresti energiat porkudes talle ette jddvate molekulidega. Selle tulemusena
molekulid ergastuvad voi ioniseeruvad (kaotavad elektrone ja laaduvad
positiivselt). Kaotanud oma energia iihineb alfaosake kahe elektroniga ja
muutub heeliumi aatomiks. Ohus levib alfaosake enne kadumist kuni 10 cm.
Tahketes voi vedelates ainetes aga palju vihem.

e [ - kiirgus kujutab endast kiirelt liikuvate elektronide voogu. Elektronide
kiirused voivad olla viga suured , kuni 99 % valguse kiirusest vaakumis.
Selletottu on B - kiirgus ka hea ioniseerija. Kaotanud porgetel oma energia, jadb
elektron mOne negatiivse iooni koosseisu voi neutraliseerib mone positiivse iooni
laengu. B - kiirgus levib dhus enne kadumist kuni 10 m, vees 1 cm, metallides
moni millimeeter. Siit on niha, et kiirguskaitseks on tarvis nditeks mone
millimeetrilise paksusega metalllehte.

e v-Kkiired on olemuselt viga viikese lainepikkusega (A <0, 01 nm)
elektromagnetlained (nagu valguski), mis tekivad radioaktiivse lagunemise
kiigus. See kiirgus on viga suure ldbitungimisvdimega, sest y-kvantidel puudub
elektrilaeng ja seepdrast ei takista aineosakeste elektrilaengud y-kvantide
litkkumist. Gamma kiirguse intensiivsus viaheneb poole vOrra niiteks 15 cm
mullakihi libimisel. Ohus y-kiirgus praktiliselt ei ndrgenegi. y-kiirgus neeldub
aines sellepdrast, et ta pohjustab fotoefekti (ioniseerib aatomeid) voi kutsub esile
rontgenikiirgust.

Dosimeetria

1. Radioaktiivse kiirguse moju inimesele on tingitud radioaktiivse kiirguse
ioniseerivast toimest. Selline ioniseeriv (suure energiaga) kiirgus tekitab aines
(organismi kudedes) vabu elektrone, mida tavalises olekus organismis on viga
vihe. Need vabad elektronid ithinevad aine molekulidega, tekivad nn vabad
radikaalid, mis on keemiliselt viga aktiivsed molekulid ja reageerivad
valimatult teiste ainetega, rikkudes organismi normaalset t60d.

2. Kiirguse ohtlikkuse hindamiseks tuleb kiirgust modta. Sellega seotud
tegevusala nimetatakse dosimeetriaks. Kiirguse modtmise seadet nimetatakse
dosimeetriks.Nimetus tuleb kreekakeelsest sonast dosis, mis tdhendab annust,
kogust. Dosimeetriga moddetaksegi kiirguse tugevust, mis lubab kindlaks teha
inimeses neeldunud kiirguse doosi ehk kiirgusenergia hulga keha iihe
kilogrammi kohta.

Kiirguse mootiithikuid on palju ja viga erinevaid, neist peamised on siivert, grei ja
bekerell. Kdige paremini ettekujutatav tihik on bekerell (Bq), mis kirjeldab
radioaktiivse aine aktiivsust, ehk radiaoktiivsuse suurust. Uks bekrell tihendab, et
radioaktiivses aines toimub iihes sekundis iihe tuuma lagunemine. See on viga viike
tihik. Niiteks inimese keha loomulik aktiivsus on 5000 — 10000 Bq.
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Radioaktiivse siisiniku meetod on moodus fossiilsete leidude vanuse midramiseks.
Meetod kasutab asjaolu, et osa dhus leiduva siisihappegaasi koostises olevatest
slisiniku isotoopidest on radioaktiivsed

Eeldades, et siisihappegaasi kontsentratsioon on ldbi aegade olnud Shus piisiv, siis
vOib arvata, et ka radioaktiivse siisiniku kontsentratsioon organismis on olnud piisiv.
Kui organism sureb, lakkab ainevahetus ja radioaktiivse siisiniku kontsentratsioon
organismis hakkab vihenema, sest uut siisihappegaasi enam ei lisandu.

Teades radiaoktiivse siisiniku algkontsentratsiooni organismis (Ny), praegust
kontsentratsiooni N, mis médratakse katseliselt ja poolestusaega T (siisiniku korral on
see 5730 aastat) saab radiaoltiivse lagunemise seadusest arvutada aja, mis on ldinud
mooda organismi surmast.

Ulesanded

1.

Kui aatomid on kerakujulised, siis ei saa nad tédita kogu ainet nagu pallidega ei
saa tdita kogu mingi anuma ruumala. Mis on aatomite vahel?

2. Kuidas me teame, et soojuspaisumisel suurenevad aatomitevahelised
kaugused, aga mitte aatomid?

3. Kas tuuma osakesed seisavad paigal voi liiguvad ka iiksteise suhtes?

4. Kas me mirkaksime, kui prootoni ja elektroni laengute védirtused hakkaksid
erinema kasvoi 1 promilli vorra? Miks?

5. Kui pika rea me saaks, kui 6nnestuks panna 1 mm’ olevad aatomid tihedalt
iksteise korvale ritta?

6. Miks ergastatud aatomil on suurem labimododt kui ergastamata aatomil?

7. Mingi isotoobi poolestusperiood on 2 pieva. Kui palju sellest ainest on alles
kahe pdeva pidrast? Nelja pdeva parast?

8. Kui meil oleks radioaktiivseid vesiniku isotoope, kas need annaksid
lagunemisel nii alfa-, beeta- kui gammakiirgust?

Tarkused

Aatom koosneb selle keskel olevast tuumast ning seda timbritsevast
kerakujulisest eletronpilvest.

Aatomi modtmeid ei saa tdpselt médrata, kuna nad on véga viikesed ja tihedalt
koos, naaberaatomite elektronpilved kattuvad, nende suurus oleneb sellest, kas
nad on ergastatud voi ei.

Aatomis on alati niipalju elektrone, kuipalju tuumas on prootoneid.

Prootoni ja elektroni laengud on tédpselt vordsed, aga vastasmérgilised.

Meie teadmised aatomitest ja tuumadest on kaudsed, need on jiareldused
katsetulemustest.

Radioaktiivset kiirgust on kolme liiki: alfa-, beeta- ja gammakiirgus, millest
ainult vitmane on kiirgus, teised on osakeste vood.

11. Laboritood

1.

Palli tousu kérguse maaramine

Toovahendid: pall, stoppkell, 1 m pikkune joonlaud, laserlood.
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Tooiilesanne: Miirata kdega otse iiles vistud palli tdusu korgus. Anda meetodi
teoreetiline pohjendus. Hinnata modteméairamatust.

Soovitus: Palli voiks visata fiitisikahoone taustal, kusjuures iiks rithma liige peaks
eemalt hindama, mitmenda korruse korguseni pall tduseb. See annab voimaluse
hinnata modtetulemuse suurusjirgu digsust.

Fiitisikahoone tihe korruse korgus on ca 3,5 m.

2. Kae liikumiskiiruse maaramine
Toovahendid: stoppkell, 1 m pikkune joonlaud, lipuke, laserlood, pall.

Tooiilesanne: Miirata oma kéelaba litkumiskiirus. Anda meetodi teoreetiline
pohjendus. Hinnata modteméddramatust.

Soovitus: Kée liigutamiseks sobib pallivise.

3. Ohuniiskuste vérdlemine
Toovahendid: kaks tihesugust termomeetrit, stoppkell, natuke vatti, vett.

Tooiilesanne: Teha kindlaks, mitu korda erineb 6huniiskus fiiiisikahoone tiigi déres ja
loodusmaja pargis oleva tiigi ddres. Anda meetodi teoreetiline pdhjendus. Hinnata
modtemidramatust.

Soovitus: Temperatuuri modtmisel jilgida, et termomeetrid ei oleks otsese

piikesekiirguse kées.

4. Vee soolsuse vordlemine

Toovahendid: statiiv hoidjas oleva pulgaga, WC paberit, 2 pesuloksu, 2 lahust,
destilleeritud vett, vedeliku anum, termomeeter, stoppkell.

Tooiilesanne: Teha kindlaks, kumb lahustest on suurema soolasisaldusega. Anda
meetodi teoreetiline pohjendus.

Soovitus: Lahuseid mitte maitsta! Need vdivad pohjustada kdhulahtisust.

5. Klaasi murdumisnaitaja maaramine
Toovahendid: klaaskeha, laserlood, mall, valge paber.

Tooiilesanne: Miirata keha murdumisnéitaja. Anda meetodi teoreetiline pdhjendus.
Hinnata moGtemiiramatust.

Soovitus: Langeva kiire asendi fikseerimiseks tdommata paberile sirge joon ja siis
suunata laserikiir piki seda joont.
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6. Maa poodrlemiskiiruse maaramine

Toovahendid: laserlood, mootelint, stoppkell, mall.

Tooulesanne: Miirata Foucault’” pendli abil Maa poorlemiskiirus. Anda meetodi
teoreetiline pohjendus. Hinnata modteméairamatust.

Soovitus: Enne pendli kdima laskmist jilgida, et selle kinnitustraat ei vériseks.
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Eksamiklsimuste teemad
Eksamil ei tule enam lahendada iilesandeid peatiikkide 16pust

I. Teoreetilised alused
Mbtlemisviisid: teaduslik, miitoloogiline, pragmaatiline. Loodusteaduslik- ja
tappisteaduslik motlemisviis. Fiitisika kasutamine teistes loodusainetes.
6. Optika
Valguse sirgjooneline levimine. Valguse peegeldumine ja hajumine. Kujutis
tasapeeglis. Valguse levimistee. Valguse murdumine. Téielik peegeldumine. Kumer-
ja ndguslditse omadused. Inimese silm.

7. Mehaanika

Liikumise suhtelisus. Keskmine- ja hetkkiirus. Resultantjoud. Inerts ja inertsus.
Raskusjoud, kaal ja kaalutus. Elastsusjoud ja deformatsioon. Hodrdumine ja
Shutaksitus. Rdhk vedelikus. Pascali seadus. Ulesliikkejoud. Ujumine. Energia ja too.
Energia jadvus. Voimsus. Vonkumine ja laine, neid kirjeldavad suurused. Heli
kirjeldavad suurused. Péikesesiisteem. Tiirlemine ja poorlemine.

8. Elekter ja magnetism

Hoordeelekter. Juhid ja mittejuhid (isolaatorid). Elektrivool ja seda kirjeldavad
suurused. Elektrivoolu toimed. Ohmi seadus. Vooluring ja elektriskeem. Elektrivoolu
t00 ja voimsus. Plisimagneti omadused. Magnetvilja mdju vooluga juhtmele.

9. Soojusopetus
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Soojusliikumine ja temperatuur. Soojusiilekande liigid: soojusjuhtivus, konvektsioon,
kiirgus. Agregaatolekud ja nende muutused.

10. Aatom ja selle tuum
Aatomi ehitus. Tuuma ehitus. Radioaktiivsus. Radioaktiivse kiirguse liigid.
Radioaktiivse siisiniku meetod.
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