LOFY.01.087 Fuusika looduslikus ja tehiskeskkonnas |
(3 EAP)

SASSEJUNALTUS ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e ettt aeeeeeeeens 1
1. Fiiisika kui l00dusteadus ...........eeeieiiiiiiiiiiiiiieiiecceeceeee e 2
L1 LOOAUS ...t 2
1.2, FUUSTKA et 3
1.3, Teaduse MEEtOM ........cccomiiiiiiiiiiieeeriiee e 4
2. UNIVETSUIMIOPELUS ....vvvtieeeeeeeeeiiiiiittteeeeeeeesiiiiteeeeeeeesesiibabeteeeeeeesesnnsbaaaeeeeaeens 7
3. Litkumine ja Se1le ENergia . ......coecuuuviiiiiieieiiiiiiiiiieeee et e e 11
T R 5110111 <SP PPPPPRN 11
T8 1+ 1 T« DU PSR PPPP 13
3.3. TOO JA BNETZIA c..vveeeeiiiieeeeiiiee e et ee ettt e e et e e ettt e e st e e s enaeeeesnrneeens 19
4.  Kehad vedelikus ja aasis ......coevriiiiiiiiiiieeiiiiiiieeceee e 22
So  AINE GRITUS...ceeiiiiiiiieeee e 25
6. Vedelike omadused: pindpinevus, mirgamine, kapillaarsus, osmoos............ 29
7. Soojusnidhtused (OhutusnOUAEd) .........eeeieeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 33
8. Soojusenergia ja selle tlekanne...............eeviieiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
9. Ainete agregaatolekud. Ohuniiskus ..............cococveeiierieriieeeeeeeeeeeeeeeenans 38
10. VONKUMINE JA LAINE......eviiiiieiiiiiiiiiiiiee et ee e 42
TO. 1. VONKUIMINEG ...oeieiiiiieiiiieeeeiieee et 42
TO.2. LAINC. .ttt ettt e e e 44
11. EleKter ja Ma@netiSIm .......ceeieeiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeee e e e e e ettt e e e e e e eiiiraeeeeeeeeas 48
11.1. EleKtrilaengud........ccooviiiiiiiiiiiieeeeeie et 48
11.2. Elektrijuhid ja mitteelektrijuhid.............cccccorriiiiiiiiiiiii e, 51
11.3. EIEKEIIVOOL ..o e 52
11.4. Elektrienergia KaSutamine ............cccuuvveeeeeeeiniiiiiiiiieeeeeeeeniiiiieeeeeeeeeeaens 55
11.5. Magnetnahtused ..........eveiieiiiiiiiiiiec e e 59
12. Valguse omadusSed.........cocuviiiiiiiiiiiiiiiiieceeieee e 61
KAGJandUS ...cooeeiieeeeeee e 66
EKSamMiKUSTMUSEA ....vvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiatieaeaaaaeaaaasaaaesaasasssasssassssasssassssssssssenes 67
Sissejuhatus

Kiesolev kursus on mdeldud andmaks fiiiisikalist tausta loodusOpetuse Opetamiseks
pohikooli nooremates astmetes.

Oma kursuses me ei kisitle fiilisikat kui tdppisteadust, vaid piiiame hakkama saada
ilma suurema matemaatika ja tdpsuseta. PoOorame peatidhelepanu nihtuste
kvalitatiivsele kirjeldamisele ja seletamisele.

Aga alustuseks radgime siiski natuke ka sellest, mis on tidppisteadus.

Tappisteadused ehk reaalteadused on sellised teadused, kus matemaatika osatdhtsus
on suur, nditeks selliseks teaduseks on fiiiisika. Monikord nimetatakse selliseid
teadusi ka filiiisika-matemaatika teadusteks. Teisalt kuulub fiitisika loodusteaduste
hulka, kuhu ta kuulub oma uurimisobjekti — looduse kaudu.

Fiitisikale on omane tiappisteaduslik motlemisviis (TTMYV), mille pohitunnuseks on
koikide loodusnéhtuste kirjeldamine kvantitatiivsel, rangelt matemaatilisel kujul.
Paraku on selline motlemine enamikule Opilastele arusaamatu ning raskesti moistetav,
eriti nooremates klasside. Tadppisteaduslik motlemisviis jdtab reeglina vahele



teadusliku motlemise esimese faasi, mis tugineb katsetele, niidetele, analoogiatele ja
kvalitatiivsetele seostele. Sellist motlemisviisi nimetame loodusteaduslikuks
motlemisviisiks (LTMYV).

Teadusliku motlemise korral on LTMV  aga tingimata tarvilik. Kvalitatiivse faasi
olulisust flitisikadppes on réhutanud ka mitmed tunnustatud fiiiisikadidaktikud nagu
niditeks 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 ja
rakendustega luua uuest mdistest ettekujutus ning 1opetada kisitlus moiste ja seda
kirjeldavate iihikute defineerimisega.

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

Meie oma kursuses tutvumegi LTMV-ga ja selle kasutamisega loodusnéhtuste
seletamisel. Ja seda tuleb teha Opilastele arusaadavalt, sest itha tugevamat konkurentsi
pakuvad loodusteadustele parateadused, mida kaubanduslikel kaalutlustel propa-
geerib massikommunikatsioon (astroloogianurgad pdevalehtedes, horoskoopide
ettelugemine raadios ja televisioonis, selgeltnéigijate tuleproovid televisioonis,
imeravitsejad jms.). Irratsionaalsed' dpetused kasutavad loodusteaduslikke mdisteid
(néditeks energia voi vdli) ja teevad seda palju emotsionaalsemalt kui loodusteadused.
Samade mdistete ratsionaalne kisitlemine jadb seetOttu paljudele dpilastele kuivaks ja
eluvoodraks. Sellepérast peabki ka loodusaineid koolis dpetama emotsionaalselt.
Oppimine ei tohi olla niiri ja raske t66, vaid 15bus ja huvitav 66!

NB! Osa teksti on esitatud sinises kirjas. See on tdiendav materjal, mille omandatust
eksamil ei kontrollita.

1. Fllsika kui loodusteadus

1.1. Loodus

Mis on loodus? Sellele kiisimusele voib vastata mitmeti. Laiemas mottes on loodus
kogu materiaalne maailm, kogu Universum. Kitsamas mottes selle inimtegevusest
soltumatu osa. Teaduses kasutatakse tavaliselt loodust laiemas mottes. Voib Gelda, et
loodus on objektiivne reaalsus, mis eksisteerib viljaspool teadvust ja sellest
soltumatult. Mis on aga objektiivne reaalsus? See on sama, mis mateeria, ehk
lihtsmalt 6eldud: koik, mis on olemas.

Teadvus ei kuulu loodusesse, aga inimene? Inimene kui bioloogiline objekt kuulub,
samuti ka tehiskeskkond, mille inimene on oma tegevusega tekitanud: ehitised,
rajatised (kaevandus, kanal, raudtee), tehismaterjalid, keemilised tehiselemendid,
kosmoseaparaadid, arvutid, jne. Kuid muu inimtegevusega seotu, nagu poliitika,
kunst, sojandus, religioon, psiiithika, sotsiaalsed protsessid, jne. ei kuulu loodusesse.
Samuti pole loodus ka koik sonad, mdisted, fiiiisikalised suurused jne.

Millest loodus koosneb? Nagu eespool 6eldud on loodus sama, mis mateeriagi.
Mateeria pohivormid on aga aine ja vili. Aine on see, millest kdik kehad koosnevad.
Vili on see, mille abil iiks keha teist mojutab. Kuna moju saab avalduda ainult kahe
voi rohkema keha korral, siis kasutataksegi moistet vastastikmoju. Mateeria
pohiomaduseks on liikumine ehk muutumine. Siia kuulub mehaaniline liitkumine

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



(asukoha muutus ruumis ja ajas), aga ka keemilised reaktsioonid, rakkude teke ja
surm, elusorganismide evolutsioon, jne.

Kuidas loodus toimib? LLoodus toimib vastavalt loodusseadustele, mis kehtivad alati
ja igal pool. Loodusseadusi uurivad loodusteadused : fiiiisika, keemia, bioloogia,
geograafia (geoloogia) ja nende kombinatsioonid, niiteks biofiitisika, geokeemia, jne.
Kuidas saadakse teada loodusseadusi ? Selleks kasutab iga loodusteadus talle
omaseid uurimismeetodeid, kuid koik need taanduvad iihele meetodile — teaduse
meetodile, mille aluseks on katse.

Tuleme veelkord tagasi inimese juurde. Mille poolest erineb elus inimene surnud
inimesest? Surnud inimesel ei toimu ainevahetust. Aga suremise kohta 6eldakse ka, et
"hing ldks vidlja". Jarelikult on hing seotud ainevahetusega ja energia muundamisega
tihest liigist teise. Hing on olemas koigil elusolendeil, aga teadvust ei ole. Teadvus
on inimese voime ehitada oma tegevus iiles reaalset tegu ennetavalt, ideaalses vormis.
See on eesmdrgipdrane, tegevust kavandav, kogemust iildistav ning pdhjus—tagajirje
seost ennetavalt arvesse vottev tegevus.

Hinge ja teadvusega fiilisika ei tegele, see on psiihholoogide ja filosoofida rida.

1.2. Fuusika

Mis on fiiiisika? Definitsioone on mitmeid, kuid meie ldhtume sellest, mis on kirjas
Eesti koolifiiiisika kontseptsioonis: fiiiisika on loodusteadus, mis tippisteaduslike
meetoditega uurib mateeria pohivormide liikumist ja vastastikmojusid.

Nagu oOeldud, on mateeria pohivormideks aine ja vili. Millised on aga
mittepohivormid? Nendeks on kodik konkreetsed kehad voi viljad: inimene, kivi,
elektrivili, jne.

VastastikmOju on see pdhjus, mis paneb kehad litkuma. Vastastikmdju litke on
tdnaseks teada neli. Need on :

1. gravitatsiooniline (koik kehad);

2. elektromagnetiline (laectud kehad);

3. tugev (prootonid ja neutronid);

4. nork (koik elementaarosakesed).

Koik reaalsed protsessid on tingitud neist neljast vastastikmojust .

Fiiiisika eesmirgiks on vilja selgitada looduseseadusi ja tdlkida need inimesele
arusaadavasse keelde nn. fiiiisika keele abil. Fiilisika keel on spetsiifiline keel, mis
tugineb tavakeelele, kuid millele on omased jargmised tunnused:

e Kaotab sOnade mitmetdhenduslikkuse. Niiteks fiiiisikas tidhendab sona laeng
elektrilaengut, aga tavakeeles on veel teisi leanguid nagu I0hkelaeng voi
emotsionaalne laeng .

e Voimaldab liihemalt iiles kirjutada fiilisikas kasutatavaid lauseid, kasutades
selleks erinevaid siimboleid. Néiiteks lause Noguslddtse fookuskaugus on 25 cm
asemel f =-25cm.

e Voimaldab kajastada objektide vdi moistete vahelisi suhteid. Nditeks néidata,
kuidas on omavahel seotud voolutugevus, pinge ja takistus: I =U/R.
e Vodimaldab pidada sidet eri rahvusest ja eri pdlvkondade fiitisikuil.

Fiiiisika kasutab loodusnihtuste seletamisel alati mudeleid - ligildhedasi koopiaid
originaalist, kus on sdilitatud koik olulised tunnused ja ebaolulised korvale jietud.
Mida lugeda oluliseks tunnuseks? Seda, mis on omane koigile samasse liiki
kuuluvatele nédhtustele voi objektidele.



Mudelid lubavad fiilisikas kasutada {iihtesid ja samu seadusi vidga erinevate

konkreetsete olukordade uurimisel.

P6hjusi, miks tuleb kasutada mudeleid, on veel mitu:

e originaal vdib olla vahetule uurimisele kéttesaamatu ( ndit. Pdikese sisemus);

e protsessid voivad kulgeda liiga aeglaselt voi liiga kiiresti (ndit. Universumi areng,
elementaarosakeste reaktsioonid);
originaali uurimine on liiga kallis vd1 ohtlik ( néit. tuumaplahvatus);

e originaali ei ole enam olemas ( ndit. Suur Pauk).

Kuidas suhtuda viitesse, et looduses toimub koik fiiiisika seaduste jargi? See
vdide on vale. Looduses toimub koik loodusseaduste jargi. Fiilisika piitiab neid
seadusi avastada ja kirjeldada. Fiiiisika ei suuda kunagi kindlalt véita, milline loodus
on, kiill aga suudab ta kindlalt 6elda, milline loodus ei ole.

Naide

Kui paberist rebida ruut, siis [ahemal uurimisel selgub, et selle nurgad pole tapselt 90°, kiiljed
pole paris sirged, jne. Seega voib vaielda, kas see on ruut véi mitte. Aga seda véib kindlasti
vaita, et see ring ei ole. Nii on ka fliisikaga: see ei suuda delda tapselt, milline loodus on, aga
suudab tapselt 6elda, milline see ei ole.

Tihti kiisitakse: Miks taevas on sinine? Miks kehad kukuvad maha? Miks pole
negatiivse massiga kehi? jne.

Kuidas sellistele kiisimustele vastata? Kui tahta anda 16plikku, ammendavat vastust,
peaksime laskuma miistikasse ja fantaseerima. Fiiiisikateadus ei anna seletusi, see
kirjeldab. Fiiiisika kirjeldab mingi postuleeritud mudeli raamides, kuidas loodus
tootab. Mudeli kehtivust kontrollitakse katsetega ja seda tdiendatakse seni, kuni
mootmisvigade piires lihevad mudelist tulenevad ennustused kokku
katsetulemustega. See lubab vilistada koik véidrtdlgendused, aga ei luba jouda
absoluutse toeni. Ikka jddb midagi saladuseks.

Informatsiooni iimbritsevast saame oma meeleorganite abil. Kui neid adrritada, tekib
aisting: nigemine, kuulmine, kompimine, maitsmine vOi haistmine. Aisting on
tegevus: me nideme, et mingi valgus on punane, kuuleme, et hidl on vali jne.
Aistingute korral ei anta neile sisu. Nii tegutseb nditeks imik. Normaalsel inimesel
esinevad  aistingud kompleksselt ja neid analiiiisitakse. Sel juhul ridgitakse
tajumisest. Tajumine tugineb suuresti eelnevatele teadmistele, kogemustele,
ootustele.

Tajude sisu vOib esineda ka ilma meeleorganeid drritamata. Sel juhul rdfgitakse
kujutlusest. Ei saa kujutleda seda, mida ei tea vdi pole varem kogetud. Seda tuleb
arvestada Opetamisel, sest ei saa nduda Opilaselt millegi sellise ettekujutamist, mille
olemust ta pole endale teadvustanud.

Samuti tuleb arvestada voimalusega, et dpilane on tajunud mingit ndhtust teisiti kui
opetaja. Selliseks nditeks voib olla kasvoi optiline illusioon.

Fiilisikas ei saa ega tohi uskuda oma tajusid ja need tuleb asendada modtmistega.
Mootmiseks kasutatakse modteriistu, mis avardavad meie meeleorganite voimeid.

1.3. Teaduse meetod

Mis on teadus? Ei ole olemas liihikest ja selget teaduse definitsiooni. Oeldakse, et
teadus on uute oluliste teadmiste saamine ja rakendamine ning juba olemasolevate
teadmiste tootlemine, kasutamine ja sdilitamine. Oeldakse ka, et teadus on
tihiskondliku teadmise vorm, ajalooliselt kujunenud korrastatud teadmiste siisteem,



mille tdesust kontrollitakse ja tdpsustatakse pidevalt. Aga voib ka nii 6elda, et teadus
on tundmatute nihtuste seletamine tuntute kaudu.

Palju oleneb sellest, millisest teadusest kiib jutt. Meie piirdume edaspidi
loodusteadustega (ingl. keeles science) jittes korvale humanitaarteadused (ingl. keeles
arts).

Mida tidhendab meetod? See on eesmirgi saavutamise viis, teatud viisil korrastatud
tegevus. Igal tegevusel on pohjus, ajend. Fiilisikas on selleks vajadus mdne suuruse
mootmiseks, seose leidmiseks, nidhtuse uurimiseks vOi millekski muuks, mida
nimetame probleemiks. Probleemi lahendamiseks tuleb looduselt vastust “kiisida”.
Selleks, et looduselt talle arusaadavalt kiisida, peame talle pakkuma vdimalust vastata
EI vbi JAA. See tihendab et tuleb esitada omapoolne vastusevariant, mille siis loodus
heaks kiidab voi maha laidab. Oeldakse, et tuleb piistitada hiipotees. See on
varasematele teadmistele tuginev oletus probleemi lahendamiseks. Jargneb hiipoteesi
kontroll. Kas vaatlus, katse, motteline katse, loogiline arutlus, arvutus vms. Sellele
jargneb jireldus, kas hiipotees oli dige vOi mitte. Korduvalt kinnitust leidnud
hiipoteese nimetatakse seadusteks. Seadused moodustavad siisteeme - teooriaid, siit
tulenevad uued probleemid ja kdik kordub. Konkreetne, iiks inimene puutub tavaliselt
kokku aga ikka probleemi, hiipoteesi, selle kontrolli ja jareldusega. Seda tegevuste
ahelat nimetataksegi teaduse iildiseks meetodiks.

Kas selline tegutsemine on omane ainult teadusele? Ei ole. Nditeks jadb teil auto sdidu
ajal seisma, siis piistitate kohe hiipoteesi, miks nii juhtus. Esimene mdte voib olla, et
ehk sai bensiin otsa. Sellele jirgneb kontroll ja siis jidreldus selle kohta, kas hiipotees
oli dige vOi mitte. Kui ei olnud Oige oletus, piistitatakse uus hiipotees, nditeks
bensiinipump ei todta, vms. Ja otsitakse pohjust edasi.

Teaduse meetodis on jdrelduste tegemiseks kaks vdimalust: {iiksikult néhtuselt
ildisema suunas (induktsioon) ja iildisemalt ndhtuselt tiksiku suunas (deduktsioon).
Voib ka oelda, et induktiivse ldhenemise korral ldhtutakse eksperimendi tulemustest
ja joutakse teooriasse ning deduktiivse ldhenemise korral ldhtutakse teooriast ja
joutakse uute eksperimetideni, mis peavad kontrollima teooria digsust.

Fiitisika opetamisel pohikoolis kasutatakse induktiivset ldhenemist, sest lastel puudub
vajalik teadmiste pagas, et midagi teooriast tuletama hakata. Koik tuleb esmalt no.
puust ette teha ja jouda alles siis mingite iildistusteni. Deduktiivset lihenemist vdib
tasapisi hakata kasutama alles glimnaasiumis, aga sealgi mitte eriti tihti.

Teaduse meetodit tavadppes otseselt ei kasutata. Kiill tehakse seda avastusoppe
korral. Tavadppes kasutatakse peamiselt seletamist ja toestamist.

SELETAMINE

Mis on seletamine? Seletamine on vastuse leidmine kiisimusele MIKS? teaduse
seaduste abil, kusjuures ei otsita vastust 10pp-pOhjusele. Tédpsemalt delduna on
seletamine mingist konkreetsest nihtusest oluliste tunnuste eristamine ja nende
viimine iildisemate seoste voi seaduste alla.

Seletamised jagunevad mitmeks tiilibiks: seletamine iildise kaudu (analoogia, mudel),
seletus seaduse kaudu, seletus pohjuslikkuse kaudu. Seletuse esimene etapp on alati
kirjeldus: ndhtuse vO1 eksperimendi tulemuste esitamine teaduse keeles (fiilisika
keeles).

Seletamise viise vOib jaotada teaduslikeks ja miitoloogilisteks. Teadusliku
seletamise korral kasutatakse teaduse meetodit voi selle elemente ja seletus koosneb
kirjeldavast ning seletavast osast. Viimane koosneb teaduse faktidest, moistetest ja
seadustest ning juhistest nende kasutamiseks konkreetse olukorra puhul.
Miitoloogiline seletus tugineb usunditele, parimustele, religioonile.



Naide.

Aikese seletamine. Olulised tunnused on vélk ja mristamine.

a) Aikese miitoloogiline seletamine: Kéu voi Pikker kihutab oma tdllaga mddda pilvi, millest
tekib miristamine. Samuti pillub ta valgunooli Vanapagana pihta, kes on jalle miskit
pahandust teinud.

b) Aikese teaduslik seletamine: pilv ja maa on elekiriliselt laetud erinimeliste laengutega ja
see tekitab elektrivoolu pilve ja maa vahel. Vooluga kaasneb kdrge temperatuur, valgus (valk)
ja kuumenenud 6hu kiire paisumine. See tekib heli, mis peegeldub maapinnalt ja pilvedelt
ning tekib maristamine.

TOESTAMINE

Todestamine on otsustuse kindlakstegemine teiste otsustuste kaudu, millised on kas ise
silmaniihtavad téed vo6i varem toestatud (E. Graubergz).

Voib ka Oelda, et tdestamine on pdhjendatud usu ehk veendumuse tekitamine (HV).
Toestamiseks on mitmeid voimalusi:

vaatlus (looduslik nihtus);

demonstratsioon (kunstlikult tekitatud néhtus);

katse (kunstlikult tekitatud nihtus koos mootmisega);

arvutus (tuginedes katseandmetele ja seadustele);

analoogia (n@htuse vordlemine sarnase, kuid tuntud nihtusega);

loogiline arutelu (veendumus tekitatakse loogika seadustele tuginedes).

Toestus koosneb kolmest osast: tdestatav viide ehk tees;
toestuse alused ehk argumendid;
toestuse vorm ehk viis (argumentide seos teesiga).
Nendele osadele esitatakse jargmised nduded.
Tees peab toestuse kdigus jiima muutumatuks.
Argumendid peavad olema:

e tdesed;
e vasturddkivusteta;
® piisavad;

e soltumatud teesist.

Argumentideks on:

e faktid (teatmematerjal, katsetulemused, kidskkirjad, sormejilg, allkiri jne.);
e definitsioonid;

e aksioomid - postulaadid ( mida ei tOestata);

e teaduste seadused ja teoreemid.

Toestamisel tuleb kinni pidada jirgmistest nduetest:

e peab nditama, et tOestatav tees tuleneb kindlatest argumentidest;

¢ vajadusel tuleb ndidata, et argumendid on toesed.

Toestuse liikkab iimber kasvoi iiks vastuargument!

Toestused jagunevad otsesteks ja kaudseteks. Otsese tOestuse korral tuleneb teesi
Oigsus otseselt argumentidest, kaudse tdestuse korral niidatakse teesi tdesust antiteesi
védruse alusel (vilistatud kolmanda seaduse jirgi - kui tees on tdene, siis antitees peab
olema viir, kolmandat varianti ei ole).

Naiide otsesest toestusest
TEES: Kui lund sajab, on atmosfdéris kusagil temperatuur alla 0° C.

* E. Grauberg. Loogikas. Keel ja mdtlemine. Tallinn, TBEK, 1996.



ARGUMENDID: 1. Lumi on kiilmunud veeaur.

2. Vesi kiilmub siis, kui temperatuur on alla 0° C.

3. Atmosféiris on alati veeauru.
TOESTUS: Kui atmosfiiris on kusagil temperatuur alla 0° C, siis veeaur, mida on
igal pool atmosféiris, kiilmub. Selle tulemusena tekib lumi.

Niide kaudsest toestusest

TEES: Temperatuur ei ole aditiivne fiitisikaline suurus

ARGUMENDID:

1. Aditiivse suuruse korral a + a =2a

2. Mitteaditiivse suuruse korral a + a = a ;(st. t; + t; # 2 t;  kuigi nditeks m; + m; =
2m; )

3. Veel (H,0) on kindlad piisipunktid

VASTUVAITELINE TOESTUS:

Antitees: Temperatuur on aditiivne suurus.

Sel juhul peaks kahe klaasi toasooja vee kokkuvalamisel vesi kohe keema hakkama,

sest 300 K +300 K = 600 K. Vo1 vastupidi, kui klaasist pool vett dra votta, kiilmub

vesi silmapilkselt : 300 K - 300 K=0 K.

Kuna nii ei juhtu, ei ole temperatuur aditiivne suurus.

Kiisimused

1. Kas inimene kuulub loodusesse?

2. Mille poolest mateeria mittepohivormid erinevad mateeria pohivormidest?
3. Nimetage fiiiisika keele peamisi erinevusi tavakeelest.

4. Mille poolest erineb deduktiivne jdreldus induktiivsest?

5. Mille poolest erineb teaduslik seletus miitoloogilisest?

Raudvara

Loodus on reaalsus, mis eksisteerib viljaspool meie teadvust ja sellest sdltumatult.
Loodus on sama, mis mateeriagi.

Mateeria pohivormid on aine ja vili.

Fiitisika on loodusteadus, mis tippisteaduslike meetoditega uurib mateeria
pohivormide litkumist ja vastastikmojusid.

Vastastikmoju litke on neli: gravitatsiooniline, elektromagnetiline, tugev ja nork.
Fiitisika eesmirgiks on vilja selgitada loodusseadusi ja teha need inimesele
arusaadavaks fiilisika keele abil.

Teaduse meetod on kindel viis probleemi lahendamiseks ja selle pdhietapid on:
probleemi sOnastamine, hiipoteesi piistitamine, hiipoteesi tdesuse kontrollimine ja
jarelduste tegemine.

Hiipotees on varasematele teadmistele tuginev oletus probleemi lahendamiseks.
Seletamine on vastuse leidmine kiisimusele: miks?

Toestamine on pohjendatud usu ehk veendumuse tekitamine.

2. Universumiopetus

Meie elame planeedil Maa. Kdike, mis asub viljaspool Maa atmosfdiri, nimetatakse
maailmaruumiks ehk universumiks ehk kosmoseks. Tavaliselt kasutatakse
lihtsamaid sonu: maa ja taevas. Maaga on asi selge, selle peal me elame ning liigume.
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Aga taeva korral ei tehta tavaliselt vahet, kas miski asub meie kohal paarisaja meetri
korgusel (pilv) voi paarisaja kilomeetri kaugusel (kosmosejaam) vOi paarisaja
valgusaasta kaugusel (tdht). Kdigi kohta 6eldakse, et need asuvad taevas.

Alustame universumiga tutvumist Maast ehk Maakerast.

Maa on tahke planeet, mis asub Piikesesiisteemis, st tiirleb timber Pédikese. Ta on
iimarik ja poorleb iimber oma kujuteldava telje. Uhe tiisringi iimber oma telje teeb
Maa iihe 60pédevaga, iihe tdisringi iimber Péikese aga iihe aasta jooksul.

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
taevas Maa kohal?

4) Kuidas ma tean, et hommikul tousev Pdike on see sama, mis ohtul looja liks?
5) Miks me usume, et Maakera poorleb?

6) Miks need inimesed, kes Maakera teisel poolel elavad, Maa pealt alla ei kuku?

Selliseid kiisimusi voiks kindlasti veel esitada, aga ehk esialgu aitab.

Piitiame leida neilegi vastused.

1) Planeet on defineeritud kui immargune taevakeha, mis tiirleb timber mingi tdhe ja
ise valgust ei kiirga. Planeedid koosnevad ainest kdigis agregaatolekutes: tahkes,
vedelas ja gaasilises. Tdheks, mille imber meie koduplaneet tiirleb on Péike.
Tiirlemine on liikumine iimber millegi kinnist teed pidi. Niiteks noori otsas olev
mudellennuk tiirleb timber lennujuhi vo1 vasar tiirleb hoovotul timber vasaraheitja.
Sageli on tiirlemine korrapirane, see tihendab, et iga tiir tehakse iihesuguse aja
jooksul.

2) Maa on iimmargune. 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 vdi 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: pikemate jaoks on silmapiir kaugemal (vt joonis 2.1.). Tdiskasvanud
inimesel on silmapiir umbes 5 km kaugusel.
Silmapiiri kaugust on voimalik vilja arvutada. Selleks kasutame joonise abi.

~ 1

Joonis 2.1.Silmapiir. S — silmapiir, R — Maa raadius, / — silmapiiri kaugus vaatlejast, h
— vaatleja silmade korgus maapinnast.

Pythagorese teoreemist saame:

R*+FF = (R + h)*jasiit [ =+ (R+h)* —R>.

Kui sellesse valemisse sisse panna arvud, siis saab leida silmapiiri kauguse.



Praeguseks on otsesed vaatlused kosmosest ja Kuult imberliikkkamatult tdestanud Maa
kerakujulisuse. Maa on kera, mille iimbermddt on umbes 40 tuhat kilomeetrit ja
1abimoot 12 800 km.

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

3) Maa tiirleb iimber Piikese. Maa tiirlemist iimber Péikese pole lihtne tdestada.
Seda saab teha tipsete astronoomiliste vaatluste abil.

4) Taevas on kogu aeg iiks ja sama Piike. Palja silma jirgi pole vdoimalik 6elda, kas
igal pieval on taevas iiks ja sama Piike. Selleks tuleb teda vaadelda 1dbi erilise riista,
mis ei lase tugeval valgusel silmi pimestada. Siis on niha Piikesel plekke, mis on iga
pdev tihesugused. Tdsi, pikema aja jooksul muutuvad ka plekid. Ettevaatust! Palja
silmaga ei tohi Piikesesse vaadata. Veel ohtlikum on seda teha ldbi pikksilma. Nii on
pimedaksjdimine kindel.

5) Maa poorleb iimber oma telje. Lisaks sellele, et Maa tiirleb iimber Piikese, ta ka
poorleb timber oma telje. Poorleb ka niiteks jalgratta ratas timber volli, mis ongi
poorlemisteljeks. Ka vurr poorleb, aga temal telge pole. See on moeldav joon, mille
timber koik vurri osad liiguvad. Samuti p66rleb Maa timber mdeldava telje, milleks
on joon, mis ithendab pdhja- ja [dunapooluseid.
Maakera poorlemist Saab nédidata Foucault’ pendli abil.
Katse aluseks on pendli omadus sdilitada oma vonketasandit. Pendli liikumistasandi
sdilimise pohjuseks on kehade inerts: iga keha piitiab séilitada oma liikumissihti.
Keha saab korvale kallutada oma teest ainult mingi kiilgsuunalise jou toimel .
Peamised joud, mis mdjuvad pendli pommile on raskujoud ja kinnitustraadi tdomme.
Raskusjoud on suunatud alla, Maa keskpunkti poole, traadi tdmme iiles, kinnituskoha
poole. Seega kumbki neist ei sunni pendlit kalduma oma liikumisteest korvale. Sellise
pendlikatse motles 1848.a. vilja prantsuse fiiiisik J.B.L. Foucault
Kujutleme, et pendel on pandud vonkuma maa pohjapoolusel .Pendel sdilitab oma
vonketasandi, aga Maa poordub nagu ikka vastupdeva. Selle tulemusena nédib Maal
asuvale vaatlejale, et pendli vOonketasand nihkub péripdeva, sest Maa po6rdub pendli
all . Kuna Maa teeb tédispoorde 24 tunniga, siis podrdub pendli vonkesiht igas tunnis
360° : 24 = 15° ja 6Opieva pirast on taastunud algolek.. Seevastu ekvaatoril ei poordu
maapind pendli vonketasandi suhtes iildse.
Uldiselt poordub pendli vonkesiht laiuskraadil ¢ iihe tunniga nurga o vorra,
kusjuures

o =15°sin@ .

Pendel to6tab seda paremini, mida pikem on pendli kéik (suurem vonkeamplituud),
sest siis suureneb podrdenurgale vastav nihe piki ringjoont . Pikema pendli kédigu
saamiseks peab pendel ise olema vdimalikult pikk. Samuti saab paremaid tulemusi
raskema pendliga, sest siis segavad pendli litkumist vihem voimalikud dhuliikumised
ja pendli kinnitustraadis tekkida voivad vonkumised.

6) Alla kukkumine tihendab langemist Maa keskpunkti poole. Maa teisel poolel
olevad inimesed kukuvad ikka Maa poole. See ongi “alla kukkumine”. PShjus on
selles, et Maa tdmbab koiki tema liheduses olevaid kehasid enda poole.

Kuid avakosmoses, kaugel planeetidest ja tihtedest pole mingit eelissuunda ehk
mingit “alla” ega “liles” suunda.



Kui me vaatame taevasse, siis kdige eredam objekt on seal Paike. Maa asub Piikesest
150 miljoni kilomeetri kaugusel (1,5 - 10° km). See on nii suur kaugus, et isegi
valgusel kulub Piikeselt Maale jdudmiseks umbes 8 minutit.

Kuidas on teada saadud Maa kaugus Piikesest? Kunagi on see vilja arvutatud Maa
tiirlemisperioodi jirgi, kasutades astronoomias tuntud Kepleri seadusi. Tdnapieval
saab seda kaugust méddrata ka otseselt, kosmoselaevadelt. Pdike on hiigelsuur, tema
14bimd0t on iile saja korra suurem kui Maa 14bimdot. Péike on téht, hooguv
gaasikera, mille pinnatemperatuur on 5800 kraadi. Pédikese sisemuses on tempertuur
veel korgem.

Taevas on ka Kuu, mis on Maa kaaslane ja tiirleb iimber Maa. Kuu on iimmargune ja
tahke taevakeha, mille tiirlemise ja pdorlemise perioodid on vordsed (28 6Opédeva).
Sellepirast on Kuu kogu aeg pooratud Maa poole iihe ja sama kiiljega. Kuu kaugus
Maast on umbes 400 000 km ja tema 1dbimdot on 4 korda viiksem kui Maa oma. Kuu
ise ei ole valgusallikas, vaid peegeldab talle langevat péikesevalgust.

Kuu on ainus taevakeha, kus inimesed on kdinud. Esmakordselt kéisid seal
ameeriklased 1969.a.

Kiisimus Kuidas toestada, et Kuu pole valgusallikas?

Muud taevakehad paistavad meile taevas “tdhtedena”, kuigi kdik need pole tihed.
Téhed on sellised taevakehad nagu Piikegi ja kiirgavad valgust. Lisaks neile on
taevas ka planeedid, mis peegeldavad tihtede valgust ja palja silmaga on voimatu neid
tahtedest eristada.

Piike koos tema timber tiirlevate planeetidega moodustab Péikesesiisteemi kuhu
kuulub 8 planeeti. Piikese poolt lugema hakates on nad sellises jidrjekorras: Merkuur,
Veenus, Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun. Piikesesiisteemis on ka
pisiplaneete ehk asteroide, komeete ehk sabatihti ja meteoriite ehk “langevaid téihti”.

Inimene on juba ammu mérganud, et tihed taevas moodustavad mitmesuguseid
kujundeid, mida kutsustaks tiahtkujudeks. Tuntuimad nendest on Viike vanker ja
Suur Vanker. Viikese Vankri koosseisu kuulub ka iiks heledamaid téhti
pohjapoolkera taecvas — Pohjanael. Selle tihe jirgi on voimalik kindlaks teha
ilmakaari, sest ta asub alati pohjanaba kohal. See tihendab, et kui oled pShjanabal ja
vaatad otse iiles, siis on Pdhjanael just sinu pea kohal.
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Joonis 2.2.1. Moningaid tdhtkujusid pohjapoolkera taevas.

Pimedatel siigiso0del on taevas ndha heledat korrapdratute servadega riba, mis
koosneb viga paljudest pisikest tdhtedest. See on nn Linnutee. Vanasti arvati, et see
juhatab lindudele teed 1ounasse. Tegelikult on see iiks suur tdhtede ja tdhtkujude parv,
mida nimetatakse galaktikaks. Ka meie koduplaneet kuulub Linnutee galaktikasse,
kuhu kuulub umbes sada miljardit tihte.

Maailmaruumis on kindlasti galaktikaid rohkem kui sada miljardit (10'").

Kiisimused

Miks tdhti pdeval néha pole?

Kuidas leida taevast Pohjanaela?

Kus asub Pdike, kui me ndeme taevas tdiskuud?

Kuidas tekib pdikesevarjutus?

Kuidas tekib kuuvarjutus?

Kuul puudub atmosfddr. Miks?

Kuidas on tdhtkuju moodustavad tihed omavahel seotud?

NS RN W~

Raudvara

Kdike, mis asub viljaspool Maa atmosfiiri nimetatakse maailmaruumiks ehk
universumiks ehk kosmoseks.

Maa on iimmargune planeet, mis poorleb iimber oma telje ja tiirleb iimber Piikese.
Maa teeb iihe tdispoorde timber oma telje 24 tunniga ja iihe tiiru imber Piikese 1
aastaga.

Silmapiir ehk horisont on néiline piir lagedal kohal, kus taevas ja maa paistavad
kokku puutuvat.

Péike on tdht, mis on iilikuum ja valgust kiirgav viga suur gaasikera.

Kuu on Maa timber tiirlev taevakeha, millelt peegeldub piikesevalgus.

Kuu tiirlemise ja poorlemise perioodid on vordsed 28 ddpédevaga.

Péike koos tema timber tiirlevate planeetidega moodustab Piikesesiisteemi, kuhu
kuulub veel teisigi, vdiksemaid taevakehi.

Tiahtkuju on taevatdhtedest moodustunud kujund.

Galaktikaks nimetatakse suurt tihtede ja tihtkujude parve.

Péikesesiisteem asub galaktikas, mille nimi on Linnutee.

3. Liikumine ja selle energia

3.1. Liikumine

Liikumist ndeme igal pool. Auto sdidab ténaval, lind lendab Gues, sportlane jookseb
staadionil, vesi voolab rentslis.

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.

Iga litkkumine toimub mingit teed modda. Seda litkumisteed nimetatakse fiiiisikas
trajektooriks. Kui ma liigun tiihjas koridoris selle iihest otsast teise, siis ma saan otse
minna. Sellisel juhul on trajektoor sirge. Kui ma ldhen koolist koju, siis ma ei saa
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kogu aeg otse minna. Sellisel juhul ei ole trajektoor sirge. Monedel juhtudel on keha
trajektoor hésti ndhtav. Niiteks suusajéljed vérskel lumel voi kriidi joon tahvlil.

*** Tooge ndiiteid trajektooridest. Kas need on sirged voi ei?

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.
Sellepérast 6eldaksegi, et lilkumine on suhteline.

*** Tooge nditeid litkumise suhtelisusest.

Aga miks me ikka sobra suhtes ei liikkunud? Sellepérast, et me liitkusime koos,
tihesuguse kiirusega.

Mis on kiirus? Kiirus néitab, kui ruttu mingi vahemaa lidbitakse. Mina ldbin 100 m 15
sekundiga, aga Usain Bolt 9,58 sekundiga. Kes jookseb kiiremini? Kindlasti Usain
Bolt. Mina konnin kahe tunniga 8 km edasi, aga auto libib kahe tunniga 160 km.
Kumb liikus kiiremini? Kindlasti auto.

Aga kuidas teada saada, kui kiiresti keha liigub? Selleks peame teadma, kui pika
vahemaa keha ldbis ja kui kaua kulus selleks aega. Labitud vahemaad moddetakse
trajektoori pikkuse jirgi ja nimetatakse teepikkuseks. Teepikkust tihistatakse
fiitisikas tdhega I voi s. Aega mdddetakse liikumise algusest litkkumise 10puni. Aega
tihistatakse tdhega ¢. Kiiruse arvutamiseks jagatakse teepikkus selleks kulunud ajaga.
Niiiid oskame leida auto kiirust: 160 km /2 h = 80 km/h. Pane téhele, et fiiiisikas
jagatakse arvud omavahel ja iihikud omavahel.

Kiiruse tdhis on v ja seda arvutatakse valemist: v = s/t.

Kiiruse pohiiihikuks on 1 m/s. Kasutatakse ka teisi ithikuid, peamiselt 1 km/h
(kilomeetrit tunnis).

Seosed kiirusithikute vahel

Kiirusiihik m/s km/h
m/s 1 3,6
km/h 1/3,6 1

Kujutame ette, et sdidame bussiga Tartust Tallinna. Teepikkus on 180 km ja sdidu aeg
kaks ja pool tundi. Kui suur oli bussi kiirus? Arvutame vélja: v = 180 km/2,5 h =72
km/h. Aga kas buss soitis kogu aeg kiirusega 72 km/h ? Ei sditnud! Kus oli hea tee,

seal soitis kiiremini, nditeks 90 km/h. Seal, kus oli tee remont, sditis aeglasemalt, 30
knv/h. Uhes kohas jdi buss isegi seisma. Kui suur bussi kiirus just parajasti on, seda
niditab moodteriist, mida kutsutakse spidomeetriks.

Aga seda kiirust, mida meie arvutasime, nimetatakse keskmiseks kiiruseks.

Keskmine kiirus niitab, kui kaugele keha ajaiihiku jooksul jouab. Ajaiihikuks on
tavaliselt kas 1 sekund voi 1 tund. Meie buss joudis iihe tunniga edasi 72 km.

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.
Tegelikult voib olla liikumise kiirus igal hetkel erinev. Sellist kiirust, mida keha omab
antud hetkel vOi antud trajektoori punktis, nimetatakse hetkkiiruseks. v

A

Selle definitsioon on keeruline ja ei alg- ega pohikoolis seda ei anta: \9 = llmox
! t

Uhtlase kiirusega liikumisel, kui pole seisakuid, pole ka vahet keskmisel- ja
hetkkiirusel.
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Aga kui litkkumine pole iihtlane, st et iithesuguste ajavahemike jooksul ldbitakse
erinevad teepikkused, on tegemist muutuva liikumisega. Meie vaatleme ainult
ihtlaselt muutuvaid litkumisi.

Muutuva litkumise korral muutub litkumise kiirus. Suurust, mis niitab, kuipalju
muutub litkumiskiirus ajaiihikus, nimetatakse kiirenduseks. Seda saab aarvutada

. v—v . s . . .
valemiga a =—,kus a on kiirendus, v IdppKkiirus, vy algkiirus, ja t aeg, mille
t

jooksul kiirus muutus. Kiirenduse mdatiihikuks on 1 m/s>. Uhtlaselt muutuva
liikumise korral on kiirendus jddv suurus.

Praktilisi toid

1. Kdia iihest koridori otsast teise. Moota teepikkus ja aeg. Arvutada kiirus.

2. Korrata iilesannet jooksmise korral.

3. Kui klassiaknast paistab tdnav voi tee, saab mddrata jalakdijate voi autode
kiirust. Selleks tuleb valida mingi teeloik (nditeks kahe puu vahel) ja méota
selle labimiseks kulunud aeg. Pdrast kdia oues ja moota teeloigu pikkus ja
arvutada kiirused.

Kiisimused

Millise kiirusega voib auto linnas soita?

Millise kiirusega voib soita auto maanteel?

Miks on kehtestatud piirkiirused?

Kui suure kiirusega soidavad vormel-1 autod?

Kui suure kiirusega lendavad lennukid?

Kas kiirenduse valemis on hetk- voi keskmised kiirused?

AR~

Ulesanded

1. Mitu korda erineb inimese kasvu keskmine kiirus enne siindimist ja pdrast

stindimist?

2. Buss vdljub Viljandist kell 15.00 ja jouab Pdrnusse kell 16.30. Linnade vahemaa on
90 km. Leida bussi keskmine kiirus.

3. Auto kiirus vihenes 5 sekundi jooksul 36 km/h vorra. Kui suur oli auto kiirendus?

4. Auto s6idabl00 s kiirusega 100 km/h. Kui suur on auto kiirendus?

Raudvara

Liikumine on keha asukoha muutumine ehk jdudmine algasendist 16ppasendisse.
Trajektoor on joon, mida mddda keha liigub.

Keskmine kiirus niitab kui kaugele keha ajaiihiku jooksul jouab.

Kiiruse arvutamiseks tuleb teepikkus jagada ajaga: v = s/1.

Kiiruse tihikud on 1m/s voi 1 km/h.

Hetkkiirus nditab, kui suur on keha kiirus mingil ajamomendil.

Kiirendus niitab, kui palju muutub keha kiirus ajaiihikus.

Kiirenduse ithik on 1 m/s.

Uhtlaselt muutuva liikumise korral on kiirendus jiiv suurus.

3.2. Joud

Miks me ei suuda nii kiiresti joosta kui moni oliimpiavditja ? Sellepdrast et me ei
joua, meil pole nii palju joudu. Samuti ei joua me tdsta nii raskeid asju nagu tdstab
kraana. Jillegi jdib puudu joust.
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Aga mdnda asja me suudame teha kiill. Niiteks puid 16hkuda, last siiles hoida, tainast
sotkuda, maadelda.

Milles joud avaldub? Kui ma olen iiksinda tiihjal parkimisplatsil, kas ma saan niidata,
kui tugev ma olen? Ei saa. Pole kellegi ega millegi arvel oma joudu nédidata.

JOu nditamiseks tuleb midagi lilkkuma panna. Niiteks maadluses teine selili panna. Vi
dra hoida millegi kukkumist, niiteks last siiles hoida. Voi tuleb millegi kuju muuta,
nditeks tainast sotkuda voi puuhalg pooleks liiiia.

Jirelikult joud paneb mingi keha liikuma vdi ei lase sellel liikuda. Oeldakse, et joud
muudab keha liitkumist. Samuti avaldub joud keha kuju muutumises.

Jou avaldumiseks peab olema vihemalt kaks keha: tiks mis avaldab joudu ja teine
millele joud mojub. Joud on iihe keha voime muuta teise keha litkumist vo1 kuju.

Aga tikski keha ei suuda teise keha liikumist muuta silmapilkselt. Liikumiskiiruse
muutmine votab aega. Piltlikult 6eldes punnib iga keha joule vastu ja ei taha oma
olekut muuta. Kui keha seisab paigal, siis ta muudkui seisaks ja kui ta liigub, siis ta
muudkui liiguks. Kehade omadust vastu panna jou mdjule nimetatakse inertsiks. See
tdhendab, et keha kiiruse muutmiseks peab talle moni teine keha mdjuma mingi aja
jooksul. Mida raskem on keha, seda kauem ldheb aega tema kiiruse muutmiseks.
Fiiiisikas 0eldakse, et raskemad kehad on inertsemad.

Tooge nditeid inertsist.

Vaba langemine

Koik kiest lahti lastud asjad kukuvad maha. Miks? Sellepérast , et Maa tdmbab kdiki
kehi enda poole. Lahti lastud keha kukkumist nimetatakse vabaks langemiseks.
Tédpsemalt 6eldes nimetatakse vabaks langemiseks kehade kukkumist Shutiihjas
ruumis.

Katse. Pikas klaasampullis, mille kiilge saab iihendada vaakumpumba, on udusulg ja
tinakuul. Kui 6hku téis olev ampull timber pdorata, siis kukub tinakuul kiiresti alla,
aga udusulg liugleb alla pikkamisi a). Kui ampullist 5hk vaakumpumbaga vilja
pumbata, siis kukuvad nii udusulg kui tinakuul alla tihesuguse aja jooksul b).

g
9 9

Keha kukkumine 6hus oleneb sellest, millise kujuga keha on.

Katse. Laseme oma ndo korguselt langeda paberilehel. Moodame aja, mis kulub lehel
porandale joudmiseks.

Siis ndtsutame paberilehe kuuliks ja kordame katset. Paberkuul kukub kiiremini
maha.

Kas Maa hakkas paberkuuli kdvemini kiilge tdmbama kui paberilehte? Ei hakanud.
Aga 0hk segas kuuli langemist niitid vihem, sest selle teele jii ette palju vihem ohu
osakesi kui paberilehele.
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Kiisimus: kas kehade langemist 6hus voib monel juhul pidada ka vabaks
langemiseks?

Voib kiill, kui Maa kiilgetombejoud ehk keha raskus on palju suurem
Ohutakistusjoust. Mida viiksem ja raskem keha on, seda rohkem sarnaneb tema Shus
langemine vabale langemisele.

Kiisimus: Kas keha kukub kogu aeg iihesuguse kiirusega?

Ei kuku. Mida korgemalt keha kukub, seda suuremaks ldheb kiirus. Seda teame isegi,
et korgemalt kukkudes saame rohkem haiget. Pohjuseks on just suurem kiirus.

Vabal langemisel on iga keha kiirendus iihesugune ja seda nimetatakse vaba
langemise kiirenduseks. Selle tihis on g ja arvuline viirtus on 9,81 m/s>. Kui pole
vaja viga suurt tdpsust, siis kasutatakse arvutustes sageli selle suuruse timardatud
vidrtust g =10 m/s”.

See tdhendab, et vabal langemisel kasvab keha kiirus iga sekundiga 10 m/s vOrra.

Kuidas hinnata langeva keha kiirust ilma mddteriistadeta? Seda voib teha purustusjou
abil. Kui keha liigub aeglaselt, on purustusjoud viike, kiirel liikumisel aga suur. Ka
auto ei lahe véga katki, kui hésti aeglaselt vastu seina sdita. Suure kiiruse korral aga
ldheb auto 16ssi.

Kontrollime katseliselt, kas keha kiirus oleneb sellest kui korgelt ta kukub. Kasutame
selleks mingit metallkuuli vo1 mutrit ja plekkpurki, mis on tualettpaberiga kaetud.
Paberi kinnituseks voib kasutada kummirdngast. Kui kuul langeb paberile madalalt,
jadb paber terveks, korgelt kukkudes aga ldheb paber katki. Jirelikult korgemalt
kukkudes on kiirus suurem, sest keha on liikkunud kiirenevalt kauem aega.

Langedes keha kiirus v kogu aeg kasvab ja seda kiirust saab ka vilja arvutada:

v = gt, kus g on vaba langemise kiirendus ja ¢ on langemise aeg.

Kui on tarvis viga korgelt, nditeks lennukist vélja hiipata, tuleb kasutada langevarju.
Langevarjul on suur pind. Sinna alla jddb palju dhku ja see ei lase kiirust suureks
minna. Tuletame meelde katset paberilehega ja paberinutsakuga.

Raskusjoud

Joudu, millega Maa tdmbab kehi enda poole nimetatakse raskusjouks. Tavaliselt
oeldakse raskusjou asemel kaal, kuigi giimnaasiumis saame teada, et see pole piris
oige.

Kaaluks nimetatakse joudu, millega keha rdhub alusele voi venitab riputusvahendit.
Kui sellist joudu pole, ridgitakse kaaluta olekust. See esineb vabal langemisel.
Katse: vedru otsas rippuv keha lasta vabalt langema.

Raskusjoud F, on seotud keha massiga m: F, = mg.

Mida raskem keha (suurem mass), seda suurem on raskusjoud ehk joud, millega Maa
keha enda poole tdmbab.

Niiteks mees ja poiss ldhevad iile kiilmunud poriloigu. Mees vajub jéist libi, aga
poiss ei vaju. Miks? Sellepirast, et mees on raskem kui poiss. Maa tdmbab meest
tugevamini kui poissi ja jdd ei suuda Maa tdmmet takistada. Kui mehe mass on 80 kg
ja poisil 40 kg, siis Maa tdmbab meest 2 korda suurema jouga.

Enamasti on suuremate kehade kaal suurem.

Kuid mitte alati. Niiteks padi on suurem kui sangpomm. Aga sangpomm kaalub
palju rohkem. Pdhjus on selles, et nad on valmistatud erinevatest materjalidest.
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**% Tooge veel ndiiteid, kus suurem keha on kergem kui vdiksem keha.

Seda, et Maa kehi enda poole tdombab ndeme siis, kui keha saab maha kukkuda. Aga
kas Maa neid kehi ka enda poole tdmbab, mis ei saa kukkuda? Ndiiteks neid, mis on
millegi peal?

Maa tdombab neid ka. Kuidas me seda kontrollida saame?

Katse: paneme lauatennise palli paberilehele ja hoiame lehte kdes. Pall seisab paigal.
Kui leht alt dra tommata, kukub pall maha, sest Maa tombas teda enda poole.

Maa tOmbeas ka siis palli enda poole, kui see oli paberil. Aga siis ei saanud pall maha
kukkuda, sest paber ei lasknud. Kui asjad on laua peal, siis ei lase laud neid kukkuda,
kui porandal, siis takistab porand.

*** Tooge nditeid kehadest, mida Maa tombab enda poole, kuid mis ei saa maha
kukkuda.

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. Joudu, mis keha esialgse kuju taastab,
nimetatakse elastsusjouks F..

Me teame, et ained koosnevad molekulidest ja molekulid hoiavad kindlat vahekaugust
iksteisega. Kui neid iiksteisele liiga 1dhedale suruda, siis nad hakkavad eemale
toukuma. Kui neid aga iiksteisest liiga kaugele venitada, siis nad hakkavad tdmbuma.
Sellist olukorda vdib 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.

Mida rohkem me vedru venitame, seda tugevat vastupanu see osutab. Oeldakse, et
elastsusjoud on seda suurem, mida suurem on deformatsioon. Fiilisikas nimetatakse
keha mddtmete muutmist deformatsiooniks.

Elastsusjou s0ltuvus deformatsiooni suurusest ilmneb selgelt nditeks vibu laskmise
puhul. Mida rohkem vibu vilja venitada, seda suurem joud noolele mdjub ja nool
lendab kaugemale.

Elastsusjoudu kasutatakse ka néiteks autode amortides, pehmes mooblis, jalgratta
kummis, jne.

*** Tooge nditeid, kus veel elastsusjoudu kasutatakse.

***Praktiline too: Elastsusjou uurimine.

Asetame kaks iihepaksust raamatut lauale nii, et nende servad oleksid paralleelsed ja
asuksid teineteisest 3 — 4 cm kaugusel. Paneme raamatute peale pabeririba ja sellele
alguses iihe ja seejdrel kaks pliiatsit (joonis).

Joonis 3.2.1. Elastsujou uurimine.

Vastame kiisimustele:
1) Mis juhtus paberiribaga, kui sinna asetati pliiats?
2) Millised joud maojusid pliiatsile?
3) Millises suunas mojus elastsusjoud?
4) Kas elastsusjoud muutus, kui panime paberile kaks pliiatsit?
5) Kas elastsusjoud suurenes voi vihenes?
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Jou mootmiseks kasutatakse elastsusjoudu. Seda riista, millega joudu moddetakse,
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 mddta vedru pikenemist.

Vedru pikenemine on vordeline seda venitava jouga ning see lubabki moodta joudude
suurusi. Niiteks kui vedru on veninud kaks korda pikemaks, siis on ka mojuv joud
kakas korda suurem.

Joonis 3.2.2. Diinamomeetri ndit on seda suurem, mida suurem on kehale mojuv
raskusjoud (kaal).

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

Mida diinamomeetri ndit meile iitleb? Olgu saadud ndit 20. Aga kas sellel tulemusel
on ka iihik? Kui pikkust méddame, on ithikuks Icm voi 1m, aja mootmisel 1 sekund
jne. Mis on jou tihikuks?

On kokkulepitud, et jou ithikuks on 100g kaaluvihile mdjuv raskusjoud. Sellise jou
nimetus on 1 njuuton (1 N). Uhiku nimi tuleneb kuulsa inglise fiiiisiku I. Newtoni
nimest. Seega meie dilnamomeeter niitab 20 N.

Joudu tédhistatakse tdhega F (ingliskeelse sona “force” esimene tiht). Lauset: “kehale
mojub joud 10 N” kirjutatakse fiilisika keeles : “F = 10 N”.

*** Praktiline to0. Raskusjou mootmine.

Riputame diinamomeetri konksu otsa keha ja mddrame sellele mojuva raskusjou
suuruse.

Hoordumine

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

Mis takistab kehade libisemist? See on hoordumine. Ho6rdumine tekib sellepirast, et
kokkupuutuvad pinnad on krobelised, konarused haakuvad iiksteise taha ning
takistavad litkumist. Seda joudu, mis takistab iihe keha litkumist teisega kokku
puutudes, nimetatakse hoordejouks F,. Hoordejoud oleneb sellest, millised on
kokkupuutuvad pinnad ja on seda suurem, mida suurem on keha raskusjoud.
Ho0rdumine voib olla kahjulik ja kasulik. Kahjulik on ta siis, kui see takistab niditeks
masinates osade liikumist. Et osad paremini liiguksid, tuleb neid dlitada. Oli tdidab
konarused ja ei lase masinaosadel nii tihedalt kokku puutuda. Ho6rdumise
vihendamiseks kasutatakse ka kuullaagreid.

Katse Hoordejou mootmine diinamomeetriga klotsi vedades mooda erinevaid pindu.
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Ho66rdumine voib olla ka kasulik. Kui hodrdumist ei oleks, kukuksime kohe pikali,
sest maapind vOi porand oleks véga libe. Ka autod ei saaks sdita, sest nende rattad
kiiksid ringi.

*** Tooge nditeid hoordumise kasust voi kahjust.

Ho66rdumine on viga oluline liikluses. Kui tee on libe, pikeneb autode
pidurdusteekond. Lisaks pidurdustee pikenemisele voib auto libedaga ka kurvist vilja
lennata. Libedaga ei tohi kiiresti soita. Libeduse vihendamiseks puistatakse talvel
teedele liiva voi soola. Kuna sool vihendab (alandab) jdd sulamistemperatuuri, siis
norgema kiilma korral sulab lumi ja jdi dra ning tekkinud vesi ei jaddtu enam.
Libisemise vihendamiseks kasutavad autod naelkumme. Ka jalakiijad peavad
libedaga olema ettevaatlikud, et mitte kukkuda voi libiseda soiduteele.

Koduprojekt: leida kehi, mis paberil libisevad koige halvemini ja koige paremini,
kasutades selleks raamatutest tehtud kaldpinda.

Kiisimused

1. Kuidas me teame, et kehale mojub joud?

2. Milline on jou tdhis ja mootiihik?

3. Kui suur on vabalt langeva keha kiirus 3 sekundit pdirast kukkumise algust?

4. Kui suure jouga tombab Maa enda poole inimest, kelle mass on 60 kg?

5. Kui auto amortisaatorit kokku surutakse, millises suunas mojub siis amordi
elastsusjoud?

6. Mis juhtub diinamomeetri ndiduga, kui riist koos koormisega lasta vabalt
langeda?

7. Meil on kaks iihesugust vedru, millest kumbki venib 10 N koormise toimel 2 cm
pikemaks. Kui palju venivad vedrud, kui neid kasutada nagu joonisel on
ndidatud?Vedrude kaalu ei arvestata.

8. Kas hoordumine esineb ainult litkumisel voi ka paigal olles?

Raudvara

Joud on iihe keha voime muuta teise keha litkumist voi kuju.

Vaba langemine ehk kukkumine on litkkumine ainult Maa kiilgetdmbe tdttu Shutiihjas
ruumis.

Vaba langemine on kiirenev litkkumine.

Kiirendus niitab, kuipalju keha kiirus muutub ajaiihikus.

Vaba langemise kiirendus g = 9,81 m/s* = 10 m/s°.

Kiirust vabal langemisel saab leida valemist: v = gt.

Rasked ja viikesed kehad voivad vabalt langeda ka Shus, sest neile mdjuv dhutakistus
on tithiselt viike.

Raskusjoud on joud, millega Maa kehi enda poole tdmbab.

Raskusjoudu saab arvutada valemist F; = mg
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Keha vastupanujoudu venitamisele vOi survele nimetatakse elastsusjouks.
Elastsusjoud on seda suurem, mida rohkem keha venitada voi suruda.
Diinamomeeter on riist jou mdotmiseks, mis koosneb vedrust ja skaalast.

Jou tihikuks on 1 njuuton, mis on vordne 100g massiga kehale mdjuva raskusjouga.
Liikumist takistav joud on hodrdejoud.

Ho606rdejoud oleneb sellest, millised on kokkupuutuvad pinnad ja on seda suurem,
mida suurem on keha raskusjoud.

Ho0rdumine voib olla nii kasulik kui kahjulik.

3.3. T6O ja energia

To6o

Mis on t66?

*** Tooge nditeid t00 tegemisest.

Kas t66d teeb ainult inimene? Oeldakse ju, et too tegi ahvist inimese!

Ei tee ainult inimene, nditeks tuul liikkkab purjekat, langev vesi paneb vesiratta kiima
jne.

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 td6 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 viiksem tsemendikotile
mojuvast raskusjoust.

Samuti oleneb tehtud t66 ldbitud teepikkusest: mida kaugemale tuleb tsemendikotti
kidrutada, seda raskem to0, seda rohkem on tarvis tood teha.

Kokkuvbttes voib oelda, 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 mehaaniliseks tooks.

Fiitisikas 6eldakse , et TOO = JOUD x TEEPIKKUS . Joudu tihistatakse fuiiisikas
tdhega F ja teepikkust tihega s. Seega fiilisika keeles on t66 vordne F's ja to0d ennast
tahistab fiiiisikas A. Nii et t60 jaoks oleme saanud valemi A = F's . Selles valemis on
F ainult liikkumissihiline joud.

Kui jou toimel midagi ei liigu, siis to0d ei tehata. Niiteks kui ma seisan paigal ja
hoian palki 6lal, siis ma td6d el tee.

Miks tuleb to6 arvutamiseks jou ja teepikkuse véirtused just korrutada teineteisega?
Kui mdlema komponendi suurenemisel suureneb ka t66, ehk voiks siis neid liita, sest
ka summa suureneb kui liidetavad suurenevad?

Liita ei vOi sellepirast, et liita saab suurusi, mida moddetakse ithesugustes iihikutes,
nditeks pikkust pikkusega voi joudu jouga.

Tehtud t60 teadasaamiseks tuleb moodta rakendatud joud ja 1dbitud teepikkus, ning
need arvud korrutada. To6 ithikuks on 1 dZaul (J), mis vordub té6ga, mida teeb joud 1
N teepikkusel 1 m. T66 iihiku nimi on pandud kuulsa inglise fiiiisiku J.Joule nime
jargi.

Kuid on ju selliseid toid ka, kus joudu ei rakendata ja midagi ei nihutata! Niiteks
Opetaja tdo, Opilaste dppimine jne.

*** Tooge nditeid sellistest toodest.

Kuidas seal t60d modta voi arvutada? Seda ei saagi teha. See on teine to6, mida
nimetatakse vaimseks t00ks ja sellega fiilisika ei tegele.
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Energia

To0ga on seotud ka iiks teine mdiste - energia. Mis see on ?

Tuletame meelde, mida iga pdev ajalehed kirjutavad ja raadio ridgib: jille on kusagil
energia kriis (st energiat ei jatku), on vaja uusi energia allikaid, elektrienergia kallineb
jne.

*** Tooge nditeid sellest, milleks energiat tarvis on.

Niidetest voib jiareldada, et energiat on tarvis t60 tegemiseks. Selleks, et elada, tuleb
t60d teha: maju , teid, sildu ehitada, tube kiitta, siitia teha jne. Kdike seda inimene ei
joua oma keharammuga teha, on vaja veel kuskilt abi saada. See abiline ongi energia.
Oeldakse, et energia on see, mille abil saab t66d teha. Energia on t66 tegemise
vOime, see pohjus, mis lubab t66d teha.

Kuna energiat saab muuta tooks, siis moddetakse ka energiat samades iihikutes nagu
toodki — 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.

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

Selliseid energialiike, mille tulemusel pannakse midagi litkkuma, nimetatakse
mehaaniliseks energiaks. Niiteks suur osa elektrienergiast saadakse mehaanilise
energia abil. Hiidroelektrijaamas on mehaanilise energia kandjaks tammilt langev
vesi, mis paneb toole elektrigeneraatori. Tuulegeneraatorites on litkumapanijaks aga
puhuv tuul.

Mehaanilist energiat jagatakse kahte liiki. Uks on seotud keha liikkumisega. Niiteks
voolav vesi voib teha tood — ajada vesiratast ringi. Aga ka piissikuul vdib teha t66d —
16hkuda aknaklaasi. See pole kiill kasulik t60, aga klaasi 1dhkumiseks on joudu vaja ja
kuul liigub 1dbi klaasi. Liitkumisega seotud energiat nimetatakse fiitisikas kineetiliseks
energiaks.

Teine energia liik on see, mida omavad paigalseisvad kehad. Sellist energiat
nimetatakse potentsiaalseks energiaks. See energia muutub tdooks siis, kui keha saab
hakata liitkuma. Niiteks vinna tdmmatud vibu potentsiaalne energia saab teha t66d
(panna noole lendama) alles siis, kui vibu on lahti lastud. Ka maapinnalt kdrgemale
tostetud kehal on potentsiaalne energia, mis vabaneb maapinnale langedes. Sellist
energiat kasutatakse nditeks tammiga iilespaisutatud vee korral, et selle abil kdima
panna elektrigeneraator voi veskikivi.

To60 ja energia igapievaelus

Igapievases elus me ndeme, et kogu aeg muutub energia tooks ja vastupidi, energia
saamiseks tuleb t60d teha. Selleks, et noolt vibust lasta, tuleb enne vibu vinna
tommata (talle enrgiat anda, kuid selleks on omakorda tarvis t66d teha - vibu vilja
venitada). Selleks, et autoga soita, tuleb paaki bensiini valada (energiat anda), selleks
aga on naftatootjad ja sellest bensiini valmistajad pidanud t66d tegema. Selleks, et ise
t60d teha, peame s6Oma (energiat varuma), kuid toidu valmistamiseks on jillegi tarvis
t60d teha.

Hea niide energia ja to6 muutumistest on kiikumine. Kui me kiike tdukame (anname
hoogu), siis me teeme t60d. Selle t66 arvel kiik kiik hakkab liikkuma (omandab
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kineetilise energia). Algul kiirus kasvab, siis hakkab vihenema ja jiidb hetkeks mingil
korgusel seisma (kehal on siis ainult potentsiaalne enrgia). Niitid hakkab kiik ise
tagasi langema, tema kiirus kasvab (st suureneb kineetiline energia) ja kdrgus viheneb
(viheneb potentsiaalne energia). Seega meie poolt tehtud t66 muutus algul
kineetiliseks energiaks , see potentsiaalseks jne.

*** Tooge veel nditeid, kus energia muutub tooks ja vastupidi.

Kasulik oleks, kui me peaksime energia saamiseks vihem to6d tegema, kui pirast
energialt tagasi saame. See oleks samasugune kasu nagu siis, kui panen hoiukarpi 1
euro, kuid pérast votan vilja 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 vdoimalusi 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. Jirelikult ei ole voimalik energiat juurde tekitada. On
kindlaks tehtud, et looduses kehtib energia jadvuse seadus, mis iitleb, et energiat ei
teki juurde ega ldhe kaotsi, aga energia vOib minna iile iihest liigist teise.

Selle seaduse kehtimist on vidga palju kontrollitud ja alati on see nii olnud. Miks
selline seadus kehtib? Sellele ei oska keegi vastata. Maailm lihtsalt on selline.
Inimkond on kaua aega tahtnud vilja moelda masinat, mis teeks vihese energia arvel
palju t60d ja ei jadkski enam seisma. Sellist masinat nimetatakse igaveseks
Jjoumasinaks, mille nimi ladina keeles on perpetum mobile. Kuni energia jadvuse
seaduse avastamiseni oli lootus sellise masina viljamotlemiesk olemas, kuid energia
jadvuse seadusele vastavalt ei saa kunagi ehitada masinat, mis teeks rohkem t66d, kui
ta energiat kulutab. Ja isegi kogu energiat ei ole voimalik muuta mehaaniliseks tooks.
Katse: palli porkumine laualt voi maast. Jéilgida, kas poll porkub algkorguseni. Miks?

Voéimsus

To0 ja energiaga seoses kasutatakse veel iiht mdistet - vOimsus. Igapédevaelust teame,
et see auto, millel on suurem kast, on voimsam kui viikese kastiga auto, vdi suurema
kopaga ekskavaator, voi kiiresti kihutav auto, kdik need on voimsad. Mida see
tahendab? Koik need masinad teevad t60d, veavad koormat, kaevavad auku, veavad
inimesi. Mille jirgi me otsustame, et iiks masin on vdimsam teisest?

Selle jdrgi kui kiiresti ta oma t6dga valmis saab. Masin, mis sama t60 teeb lithema aja
jooksul on voimsam. Voéimsus on ajaiihikus tehtud to6.

Fiiiisikas on VOIMSUS = TEHTUD TOO / SELLEKS KULUNUD AEG. Valemina
avaldub see nii: N = A/, kus N on vdimsus, A on td0 ja ¢ aeg. VOimsuse mootithikuks
on 1 vatt (W): 1 W = 1J/1s, mis tdhendab, et voimsus on siis 1 vatt, kui 1 sekundi
jooksul tehakse t66d 1 dzaul.

*** Tooge nditeid masinatest, millest iiks on voimsam ja teine vihem voimas.

Kiisimused
1. Kummal juhul tehakse rohkem tood, kas a) 10 kg keha tostetakse 2 m
korgusele; b) 20 kg keha tostetakse 1 m korgusele?
2. Millises asendis on vonkuva kiige kineetiline energia maksimaalne?Aga
potentsiaalne?
Miks porandalt iiles porkuv pall ei touse kunagi algkoérguseni?
Teisel korrusel on puusiiletdie potentsiaalne energia suurem kui esimesel
korrusel. Kas nende puude polemisel vabaneb rohkem soojust?
5. Inimene toukas vankrit ja see hakkas horisontaalsel teel liikuma. Kas inimene
tegi tood?

RS
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6. Kui suur on voimsus, kui joud 2 N nihutab 1 sekundi jooksul raamatut 2 m
kaugusele?

Raudvara

To60 tegemise tunnus on kehade liikumine. See on médratud rakendatud jou ja ldbitud
teepikkuse korrutisega: A = F.

Seda t66d, mida tehakse kehade liigutamisel nimetatakse mehaaniliseks tooks.
To60 ithikuks on 1 dzaul (J), mis vordub téoga, mida teeb joud 1 N teepikkusel 1 m.
Energia niitab, kui palju t66d voib keha teha.

Energiat mdoddetakse samades iihikutes nagu t6odki — dzaulides.

Mehaanilise energia on keha vOoime teha mehaanilist t66d.

Energia voib muutuda t66ks ja vastupidi, energia saamiseks tuleb t66d teha.
Mehaanilist energiat on kaht liiki: kehade asendist olenev potentsiaalne energia ja
liikumisest olenev kineetiline energia.

Kehtib energia jddvuse seadus: energia ei teki ega kao, vaid ldheb iile iihest liigist
teise.

Voéimsus on vordne ajaiihikus tehtud tooga N = A/t.

Voimsuse mootithikuks on 1 vatt (W).

4. Kehad vedelikus ja gaasis

Katse: Vedru otsa riputatud keha, nditeks kivi sukeldatakse vette. Selle tulemusena
vedru liiheneb. Miks?

*** Piitidke katset seletada.

[Imselt peab vees kivile mGjuma mingi joud, mis on suunatud iilespoole. Seda joudu
nimetatakse iilesliikkejouks. Ulesliikkejoudu 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 “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 vedelikuga ja sinna sukeldada mingi keha, siis keha poolt
anumast viljatorjutud (iile d44re 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.
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ufrmim Hd\jﬂmfﬁg uJumim,
Joonis 4.1. Kehade uppumine, heljumine ja ujumine.
**% Aga miks rauast laevad dra ei upu, kuigi raua tihedus on suurem kui vee tihedus?

Mis on tihedus? Tihedus on fiilisikaline suurus, mis niitab, kui suur on iihikulise
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.

Kui tahame tdpsemalt pohjendada iilesliikkejou tekkimist, peame kasutama rohu
moistet.
**% Tooge nditeid, kus kasutatakse rohu moistet.

Rohuks nimetatakse pinnaiihikule mdjuvat pinnaga ristsuunalist joudu:

F

pP= g’

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.

Katse: Teeme kahte iihesugusesse veeanumasse iihesuurused augud: iihele pohja
ldhedale, teisele iilemisse ossa. Selgub, et pohjalihedasest august pritsib vesi
kaugemale, sest seal on rohumisjoud ja ka rohk suuremad.

Joonis 4.2. Siigavamal vedelikus on rohk suurem.

Rohk vedelikus
Leiame avaldise, mis kirjeldab rohku mingil siigavusel vedeliku sees.
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Vaatame vedelikku anumas, mille pohja pindlala on S, vedeliku ruumala V ja tihedus
p. Vedeliku korgus anumas on 4. Leiame, millist rohku selline vedelikukogus anuma
pohjale avaldab.

F=m-g=p-V-g;

V, h S—K'
yp _h’
F pV-g
| s v P8
S p

Saime, et rohk anuma pdhjale on vordeline nii vedeliku tiheduse kui ka vedelikupinna
korgusega anumas.

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.

Kuidas seletada asjaolu, et vedelikud ja gaasid annavad rohku edasi igas suunas, aga
tahked kehad mitte? Naiteks kui panna silindrilisse klaasi tdpselt sinna mahtuv kolb ja
seda iilalt suruda, siis puruneb ainult klaasi pohi, mitte sein.

P6hjus on molekulide soojusliikumises. Tahkes kehas on see piiratud ja molekulid
paiknevad kindlal viisil ning omavad minimaalset voimalust nithkumiseks. Aga nii
gaasis kui vedelikus saavad molekulid suhteliselt vabalt liikkuda ja see ajabki jou
mdjumise suuna segamini.

Niiiid on meil piisvalt tarkusi, et seletada tipsemalt iilesliikke jou tekkimist. Kujutame
ette, et vedelikus asub mingi keha, mis on arutluse lihtsustamiseks risttahuka kujuline.
Keha alumisele pinnale avaldab vedelik suuremat rdhku kui iilemisele pinnale. See
aga tihendab, et rohumisjoud alt iiles F;; on suurem kui iilevalt alla F, ja nii tekibki
tiles suunatud joud (vt joonist): Fy = Fy; - F,. Keha kiilgedele mojuvad joud Fj ja Fy
on vordsed ja kompenseerivad (tasakaalustavad) teineteist.
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Joonis 4.3. Vedelikus asuvale kehale mdjuvad joud.

Kas ka gaas liikkab kehi iilespoole? Ikka, nditeks soojadhupall tSuseb just samal
pohjusel iiles nagu puutiikk vees. PGhjus on selles, et sooja 6hu tihedus on védiksem
kui kiilmal 6hul ja kui dhupalli mass on viiksem kui samasuure koguse kiilma 6hu
mass, siis tdusebki pall lendu.

Kuigi 6hu tihedus on viike avaldab see siiski Maa pinnale ja sellel olevatele kehadele
mirkimisvédrset rohku. Pohjus on selles, et Shukiht imber Maakera on paks,
mitukiimmend kilomeetrit.

Kiisimus. Kui suure jouga atmosfddr meie keha surub?

Normaalseks Shurdhuks peetakse 760 mmHg ehk =~ 10° Pa = 10° N/m”. Inimkehale
mojuva rohumisjou saame leida rohu definitsioonvalemist F = pS. Jou arvutamiseks
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peame teadma inimkeha pindala. Tiiskasvanud inimese kehapindala on 1,5 ... 2 m’.
Lihtne arvutus annab minimaalseks tulemuseks (1,5...2) 10° N. See vastab 15 kuni 20
tonnise keha raskusjoule.

*%*% Miks nii suur joud meid laiaks ei litsu?

*** Tooge nditeid, kus avaldub iilesliikkejoud 6hus.

Kiisimused

1. Kui suur on 6hu tihedus?Mitu korda on see viiiksem vee tihedusest?

2. Miks on soe ohk kergem kui kiilm ohk?

3. Mitu liitrit sisaldab 1 m’?

4.  Kumb avaldab maapinnale suuremat rohku, kas elevandi jalg voi daami
tikkontsaga kingas jalg?

5. Miks U-torusse valatud vedeliku nivood on mélemas harus iihekorgused isegi siis,
kui harud on erineva ldbimoéoduga?

6. Miks puidust taburetil on kova istuda, aga diivanil pehme?

7. Miks terav nuga léikab paremini kui niiri?

8. Kanamuna vajub vees pohja. Kanges soolalahuses aga ujub pinnal. Miks?
9. Miks ohku tdiis laste ohupall ei touse taevasse, aga heeliumiga tdidetud pall
touseb?

Raudvara

Vedelikus voi gaasis asuvale kehale mojub iilesliikkejoud, mis on vordeline keha
vedelikus oleva osa ruumala ja vedeliku tihedusega..

Archimedese seadus: iga vedelikku asetatud keha muutub niipalju kergemaks,
kuipalju kaalub tema poolt viljatorjutud vedelik.

Tihedus on fiilisikaline suurus, mis niitab, kui suur on ithikulise ruumalaga keha
mass.

Tihedust saab arvutada valemiga p = m/V.

Vedelikus olev keha ujub, kui keha tihedus on viiksem vedeliku tihedusest ja upub,
kui ta tihedus on suurem vedeliku tihedusest.

Rohuks nimetatakse pinnaiithikule mjuvat pinnaga ristsuunalist joudu.

Rohku saab arvuitada valemiga p = F/S.

Rohu iithikuks on 1 paskal (Pa), mis on vordne 1N/1m’,

Pascali seadus: vedelikud ja gaasid annavad rohku edasi koikides suundades iihtviisi.
Stigavamal vedelikus on rohk suurem kui pinna ldhedal.

5. Aine ehitus

Koik asjad koosnevad viiksematest osadest. Maja koosneb tubadest, rahvas
inimestest, manna teradest, euro sentidest, jne.

*** Tooge nditeid, kus midagi koosneb viiksematest osadest.

Ka koik ained koosnevad viiksematest osadest. Seda voib jareldada kehade
paisumisest soojendamisel. Kehade ruumala muutumist saab seletada sellega, et ained
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ei ole jagamatud, vaid koosnevad viiksematest osakestest, mille vahel on vaba ruumi.
Kui ainet soojendada, siis selle osakesed eemalduvad iiksteisest ja keha ruumala
suureneb.

Katse. Gaasi paisumist saab ndidata tiihja limonaadipudeliga, mis on korgiga
suletud, kuid korgist on libi pistetud toru (kokteilikors). Kui toru panna vette ja
pudelit peos hoida, siis hakkavad pudelist vijluma 6humullid, sest kdiite soojus
soojendab pudelis olevat 6hku, mis paisub.

Aga kui me vaatame mingit ainet nagu vesi voi raud, siis nidivad nad tdiesti tihtlased.
Mingeid osakesi pole ndha. Pohjus on selles, et aineosakesed on nii véikesed, et palja
silmaga neid ei nie.

Aga mis on iildse aine? Ja miks me peame teadma, milline on selle ehitus?

Aineks nimetatakse seda materjali, millest kehad koosnevad. Aineid v&ib jagada
lihtaineteks ja liitaineteks. Lihtained koosnevad koik iihesugustest koostisosakestest,
liitained mitmesugustest.

Ja aine ehituse teadmine lubab meil seletada ning ennustada mitmesuguseid néhtusi.
Niiteks pohjendada, miks talvel veekogud kinni kiilmuvad, saab ainult teades, millest
vesi koosneb. Aine ehitust tundmata oleks voimatu moista, miks aine sulamisel selle
temperatuur ei muutu.

Teades aine ehitust, saame ise juhtida paljude nidhtuste kulgemist. See teadmine aitab
luua teadlastel uusi aineid voi laiendada juba olemasolevate kasutusalasid.

*** Tooge nditeid, kus veel on vaja teada aine ehitust.

Molekulid

Aine viiksemaid osakesi nimetatakse molekulideks. Molekule on erinevate
suurustega, aga koik nad on silmale nihtamatud, sest nende modtmed on ca

107 - 10® cm. Vaimsate teravikmikroskoopidega on siiski suuremaid molekule,
niiteks valkude molekule voimalik ndha. Kuna molekulid on nii viikesed, siis on
neid aines viga palju. Niiteks vihmapiisas olevaid veemolekule on nii palju, et neist
saaks iga Maakera inimene omale vihemalt mone miljardi, kui need molekulid
inimeste vahel saaks idra jagada.

Molekuli mudeliks on kera, kuigi nad ise pole kerakujulised. Niiteks vee molekuli

mudelid on toodud pildil.
G
@ o

@
@ _°
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Joonis 5.1. Vee molekulid mudelitena. Suur kera on hapniku aatom, viikesed on
vesiniku aatomid.

***Moelge veel vilja katseid voi nditeid, mis toestaksid aine koosnemist osakestest.

Aatomid

Molekulid koosnevad omakorda veel viiksematest osakest, mida nimetatakse
aatomiteks. Iga aatomi keskel on tuum ja selle timber liiguvad elektronid. Tuum
omab positiivset elektrilaengut, elektron negatiivset.

Elektronide liitkumiskiirused on aatomis viga suured, ikka tuhandeid kilomeetreid
sekundis. Elektronid liiguvad ka juhuslikke teid médda timber tuuma, mitte kindlaid
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orbiite mooda. Sellepérast polegi voimalik aatomis jdlgida mingit kindlat elektroni voi
selle liikkumisteed ja ridfigitakse elektronpilvest.

Nagu juba eelmiselt jooniselt nigime, koosneb vee molekul ithest hapniku ja kahest
vesiniku aatomist. Kui aatomid on veel viiksemad kui molekulid, siis miks oeldakse,
et molekulid on aine vdikseimad osakesed?

Aga sellepérast, et kui molekul jagada aatomiteks, siis neil pole enam endise aine
omadusi. Kui néiteks vee molekul jagada hapniku ja vesiniku aatomiteks, siis meil
pole enam vedelik, vaid hoopis kaks gaasi.

Ka aatomeid kujutatakse joonistel kerakestena, kusjuures vidiksematele aatomitele
vastavad viiksemad kerad. Kdige viiksem aatom maailmas on vesiniku aatom.

Kui molekul on aine viikseim osake, siis aatom on mingi keemilise elemendi
viikseim osake. Ja aatomid omakorda koosnevad veel viiksematest osakestest, millest
meie ei radgi. Seda Opitakse giimnaasiumi fiiiisika kursustes.

Uhe aine molekulid voi iihe keemilise elemendi aatomid on iiksteisest eristamatud.
Mida see tdhendab? Aga seda, et pole oluline, kust mingi aine osake on pirit, tema
omadused on ikka iihesugused. Niiteks pole vahet, kas vee molekulid on périt
puurkaevu veest, inimese higist voi tomatimahlast, ikka on neil iithesugused mé6tmed,
mass ja muud omadused.

Fiiiisikas on kokku lepitud, et kui pole oluline aineosakese sisemine ehitus, siis
nimetatakse koiki osakesi molekulideks. Edaspidi teeme meiegi nii.

Paljud katsed néitavad, et molekulid liiguvad kdikides kehades pidevalt. Gaasides
saavad molekulid vabalt ringi liitkuda, sest neid on seal suhteliselt vihe. Oma
litkkumisel nad porkuvad iiksteisega, muutes oma liikkumise suunda. Vedelikes on
molekulide tihedus suurem ja péris vabalt nad enam liikuda ei saa. Seal molekulid
vobelevad mingis kohas natuke aega, siis hiippavad teise kohta ja vobelevad edasi.
Tahkes aines molekulid paiknevad enamvihem kindlates kohtades, vonkudes nende
kohtade umber.

Molekulide liikumiskiirused on tavamdistes suured ja olenevad temperatuurist. Mida
kdrgem on aine temperatuur, seda suurema kiirusega molekulid liiguvad.
Toatemperatuuril on nditeks 0humolekulide kiirused umbes paarsada meetrit
sekundis. Kuid molekulid liiguvad erinevate kiirustega ja sellepdrast kasutatakse
molekulide keskmise kiiruse moistet. See leitakse nii, et liiddetakse koikide
molekulide kiiruste védrtused kokku ja jagatakse molekulide arvuga. Sellest jireldub,
et on keskmisest kiirusest aeglasemaid ja kiiremaid osakesi.

Molekulide hiipete pikkused gaasides voivad olla kuni 100 korda suuremad, kui on
molekuli 1abimda6t. Vedelikes on hiipped aga palju lithemad.

Sellist molekulide pidevat ebakorrapérast liikumist nimetatakse soojusliikumiseks.
Miks selline liikumine esineb ja miks see kunagi ei 16pe, seda ei tea keegi. Oeldakse,
et see on looduse omapira.

Joonis 5.2. Molekuli soojusliitkumise trajektoor. Kddnukohtadel on molekul porkunud
teise molekuliga.
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Molekulide liikumist saab kontrollida mone lihtsa katsega. Niiteks hakkame toa iihes
nurgas apelsini koorima ja s60ma ning varsti on head apelsinildhna terve tuba téis.
Kuidas joudsid apeslini molekulid igasse toasoppi? Ainult tdnu soojusliikumisele.
Vedelike segunemist soojusliikumise tottu saab ka silmaga niha. Tilgutame puhtasse
vette mingi virvilise vedeliku tilgakese. Selleks sobib vedelik, mis vees lahustub,
nditeks punane tint. Kui me vedelikku ei sega, siis alguses on nédha kiillalt selge
piirjoon, mis eraldab tinti veest. Aga mone tunni moddudes on piirjoon juba palju
hdgusem ja jargmisel pdeval on kogu veeanum tiis kergelt punakat lahust. Seda on
pohjustanud molekulide soojusliikumine, mis on vee ja tindi molekulid segamini
ajanud.

Sellist nidhtust, kus ained iiksteisega iseenesest segunevad, nimetatakse difusiooniks.
See toimub seda kiiremini, mida kdrgem on ainete temperatuur.
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Joonis 5.3. Tindi ja vee segunemine difusiooni tottu.

Kui me piiiiame mingit tahket keha kokku suruda voi vilja venitada, siis selgub, et see
polegi kerge. Ka vedelikku on viga raske kokku suruda. Ainult gaasi korral on see
kiillalt lihtne, néiteks jalratta kummi tdis pumpamisel surume ilma suurema vaevata
ohku kokku.

Kehade ruumala muutmine on raske sellepérast, et molekulide vahel mdjuvad mingid
joud, mis ei lase neil liksteisest kaugele minna ega ka viga ldhedale nihkuda. Nende
joudude ulatus on histi viike, ulatudes ainult mone molekuli 1ibimdddu kaugusele.
Kuna gaasis on molekulid iiksteisest vihemalt sada korda kaugemal, siis on gaasi
kerge kokku suruda.

Seda, et molekulide vahelised joud mdjuvad viga viikestel kaugustel saab kergesti
kontrollida. Murrame néiteks kriiditiiki pooleks ja piitiame siis tiikkke kokku surudes
kriiti terveks teha. See ei Onnestu kuidagi, sest me ei joua krobelisi kriiditiikke
teineteisele nii lihedale suruda, et hakkaksid mojuma molekulide vahelised
tombejoud.

Neid joudusid, mis molekulide vahel esinevad nimetatakse vastastikmoju
joududeks. Joud on pohjustatud sellest, et aatomid (seega ka molekulid) koosnevad
elektriliselt lactud osakestest ja nende vahel mdjuvad elektrijoud.

Elektriliselt laetud osakesi on kaht liiki, mida nimetatkse positiivse ja negatiivse
laenguga osakesteks. Samanimelised laengud tdukuvad iiksteisest eemale,
erinimelised aga tdmbuvad iiksteise poole.

[ 1
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Joonis 5.4. Erinevalt laectud kehade vahel mdjuvad kas tdmbe- voi tdukejoud.
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Katsed clektroskoobi ja sultanitega demonstreerimaks elektrilisi tombe- ja
toukejoude.

Kiisimused

Kui tilgutada vdike tilk oli suurde kaussi veega, siis ei kattu kogu veepind

olikihiga. Miks?

Miks on raske kehasid kokku suruda véi vilja venitada?

3. Kui neetida kokku raudriba samasuure vaskribaga, siis kokkuneeditud riba
kooldub soojendamisel. Miks?

4. Kuidas veetilga aurustumise abil toestada, et vee molekulidel on erinevad

litkumiskiirused?

Miks sool voi suhkur lahustub soojas vees kiiremini kui kiilmas?

Kuidas ravimid jouavad tabletist meie verre?

Miks katkimurtud kriiditiikki ei saa enam dra parandada, aga katkimurtud

plastiliinipulka saab?

~
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Raudvara

Koik ained koosnevad viiksematest osakestest, mida nimetatakse molekulideks.
Kui aine temperatuuri tosta, siis selle osakesed eemalduvad iiksteisest ja keha paisub.
Molekulid koosnevad aatomitest.

Aatomi keskel on positiivse laenguga tuum ja selle timber liiguvad negatiivse
laenguga elektronid.

Nii molekulid kui aatomid liiguvad pidevalt ja ebakorrapéraselt. Seda litkumist
nimetatakse soojusliikumiseks.

Soojusliikumine on seda kiirem, mida kdrgem on aine temperatuur.
Aineosakestel on erinevad liikumiskiirused.

Aine osakesed segunevad tdnu soojuslitkumisele. Seda nihtust nimetatakse
difusiooniks.

Aine osakeste vahel ilmnevad vastastikmdju joud, mis vdivad olla kas tduke- voi
tombejoud.

6. Vedelike omadused: pindpinevus, margamine, kapillaarsus,
0smoos

Selles peatiikis radgime ainult vedelikele iseloomulikest omadustest. Alustame sellest,
et teeme kindlaks, milliseid aineid nimetatakse vedelikeks.

***Millised tunnused eristavad vedelikke teistest ainetest?

Pakutud vastustest voib teha kokkuvotte, et vedeliku olulised tunnused on: teeb
mirjaks; votab anuma kuju; on voolav; omab kindlat ruumala.

Aga nende tunnuste jdrgi vOiks ka jahu olla vedelik. Aga miks ei ole?

Erinevusi on mitmeid. Kasvdi see, et jahul pole pinda, aga vedelikul on.

Vedeliku pinnamolekulid mojustavad iiksteist tdmbejoududega, mis on suunatud piki
pinda ja piiliavad pinna suurust vdhendada. Seda nidhtust nimetatakse
pindpinevuseks. Tegemist on pinnandhtusega, kus vedeliku pind kiitub elastse
kilena.

Katsed seebivee ja litkuva kiiljega raamiga.
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Niéhtuse pohjuseks on molekulide erinev kontsentratsioon vedelikus ja selle kohal
olevas gaasis, mis pOhjustab vedeliku pinnakihis ja sisemuses olevale molekulile
mojuva resultantjou erinevuse.
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Joonis 6.1. Aine molekulid ja neile mdjuvad joud vedeliku sees ja selle pinnal.

Vedelikus sees on molekulile mdjuv summaarne joud vOrdne nulliga, kuna igas
suunas on teda mdjutavaid molekule. Pinnakihis olevale molekulile mdjub aga
vedelikku suunatud summarne joud F, mis pohjustab pinnakihis olevate
naabermolekulide iiksteisele lihenemist. See aga tidhendab, et vedeliku pind tdmbub
kokku. Kokkutdmbavat joudu nimetatakse pindpinevusjouks.

Katse kahe kapiukse voi kddriotste vahel oleva nooriga, mida keskelt allapoole
tommatakse. Siis uksed voi kddriotsad ldhenevad iiksteisele nagu vedeliku
pinnamolekulid.

E
Vedelike omadust votta nii vdike pindala kui vdimalik, kasutavad veepinnal
litkumiseks dra putukad, keda nimetatakse vesivaksikuteks.

Joonis 6.2. Vesivaksik (suurem putukas)
Katse panna noopnoel veepinnale ujuma.

Pindpinevusjoud sdltub vedeliku temperatuurist: mida kdrgem on temperatuur, seda
viiksem on pindpinevusjoud. Pohjus on selles, et kdrgemal temperatuuril vedelik
aurustub paremini ja vedeliku pinna kohal on rohkem molekule, mis vihendavad
molekulile vedeliku sissepoole mdjuva jou suurust.

Samuti soltub pindpinevusjoud vedelikus olevatest lisanditest. Niiteks moned ained
(pesuvahendid, piiritus) vahendavad pindpinevustegurit. Selliseid aineid nimetatakse
pindaktiivseteks aineteks.

Katse veekausis oleva puru ja seebiveega.
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Kui vedelik satub kokkupuutesse tahke keha pinnaga, tuleb arvestada tdmbejoude ka
vedeliku pinna ja tahke keha molekulide vahel. Kui vedeliku molekulide
omavahelised tdmbejoud (kohesioonijoud) on vidiksemad kui vedeliku ja tahke keha
molekulide vahel (adhesioonijoud), siis valgub vedelik keha pinnal laiali ja 6eldakse,
et on tegemist margamisega (a). Kui vedeliku molekulide omavahelised tdmbejoud
on suuremad , siis on tegemist mitteméargamisega (b). Sel juhul votavad viikesed
vedelikutilgad horisontaalsel pinnal kera kuju.

a b

Joonis 6.3. Vedeliku tilgad erinevatel pindadel: mérguv pind (a), mittemédrguv pind

(b).
Katse veetilk puhtal ja rasvasel klaasplaadil.

Kui vedelikku asetada sellisest materjalist peenike toru (kapillaar), mida vedelik
mirgab, siis touseb vedelik torus korgemale vedeliku pinnast anumas. Sellist nidhtust
nimetatakse kapillaarsuseks. Vedeliku kapillaari tungimise ulatus on seda suurem,
mida peenem on kapillaar. Mittemérgamise korral aga kapillaarsus takistab vedeliku
tungimist kapillaari.

Joonis 6.4. Vedeliku kapillaari tungimise etapid.

Kui kapillaar asetada otsapidi vedelikku, mis teda mirgab, siis tduseb vedelik
adhesioonijou tottu piki kapillaari seina iles. Selle tulemusena kapillaaris oleva
vedeliku pind kdverdub (joonis 6.4.a). Pindpinevusjoud piitiab vedeliku pinna suurust
vihendada, st tasapinnaliseks muuta (joonis 6.4.b). Need protsessid korduvad seni,
kuni adhesioonijoud ja raskusjoud saavad vordseks (joonis 6.4.c).

Kiisimus Miks vedelik tungib ainult peenikesse torru?

Joonisel 6.5. on toodud ‘“igavese jOumasina” projekt. Selles tduseb vesi moodda
kapillaari iiles. Kuna kapillaari ots on alla painutatud, siis sealt tilgub vesi vélja ning
paneb tiiviku poorlema. Tiiviku liigutamisks pole midagi muud vaja kui peenikest
toru ja vett. Miks aga sellise projekti jargi ehitatud masin tdole ei hakka?

Joonis 6.5. “Igavese joumasina” projekt.
Jargneva vedelikuga seotud nihtuse uurimist alustame katsest.

Votame kaks kaussi, milles tihes on tavaline kraanivesi, aga teises suhkru vesilahus.
Paneme modlemasse kaussi paar valminud Kkirssi. Jargmiseks hommikuks on
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kraanivees olnud kirsid 16hki ldinud, aga suhkruvees olevad ei ole. Milles v&ib olla
pOhjus? Asjatundjad iitlevad, et pohjuseks on osmoos.

Kirsi nahas on viikesed avad, millest vee molekulid mahuvad ldbi, aga suuremad
suhkrumolekulid ei mahu. Sellist materjali, mis monesid aineid laseb ldbi, aga teisi
mitte nimetatakse poollibilaskvaks membraaniks.

Seega tinu soojuslitkumisele tungivad vee molekulid 14bi kirsinaha ehk membraani
kirssi sisse. Aga tagasi enam nii lihtsalt ei saa, sest sees on palju suuri
suhkrumolekule, mis katavad paljud membraani avad kinni. Tulemuseks on, et sisse
padseb rohkem veemolekule kui vilja ja rohk kirsis kasvab, kuni surub marja 16hki.
Aga miks magus vesi ei tunginud ldbi kirsi naha marja? Samal pdhjusel, miks vesi ei
saanud kirsist vilja: suured suhkrumolekulid takistavad veemolekulide liikumist 1dbi
membraani. Ja kui suhkru kontsentratsioonid on marja sees ja viljaspool vordsed, siis
laheb sisse samapalju vett kui vilja tuleb ja kirss ei lihe 16hki.

Niiiid me teame ka, miks kirsse sisse tehes tuleb nad siirupisse panna. Nii ei lihe nad
16hki ja sdilivad ilusatena.

T
3
[

Joonis 6.6. Vee tungimine ldbi poolldbilaskva membraani osmoosi korral
suhkrulahuses. Viikesed tidpikesed on vee molekulid, suured on suhkru molekulid.

Osmoosil on looduses palju tdhtsamaid iilesandeid, kui kirsikompoti sidilitamine. Nii
saavad taimed juurte kaudu mullast vett, sest juurte seinad todtavad ka kui
poolldbilaskvad membraanid.

Aga kui mullas olevas vees on palju soolasid lahustunud, siis tuleb vesi taimede
juurtest hoopis vilja ja taimed kuivavad dra. Nii vOib juhtuda ka suurte puudega, kui
need kasvavad viga ldhedal soolatatavatele teedele.

Osmoosi tulemusena taimedesse kogunenud vesi voib tekitada taimedes védga suuri
rohke, kui taime rakkude seinad on sitkest materjalist. Kindlasti oleme niinud, et
keset asfalpaltsi kasvab iiksik voilill. Loomulikult pidi selles kohas olema asfalt
natuke vigane, aga ikkagi on taimel olnud vaja suurt joudu, et ennast kitsast praost
1dbi pressida. Seda taime siserdhku nimetatakse turgoriks ja see tekib vee osmoosi
tottu.

Kiisimused
1. Miks seebimullid on iimmargused?
2. Miks on veepind klaasnou servades natuke korgemale tousnud, kui anuma
keskel?
3. Mone taime lehtedel on vdiikesed kastepiisad kerakujulised, teistel aga
valguvad laiali. Miks?
4. Miks kdterdtt kuivatab?
5. Miks jalajdiljed niiskel pinnasel mdrguvad?
6. Kas vedelik avaldab menbraanile suuremat rohku vasakult voi paremalt poolt
(joon.6.6.)?
Raudvara
Pindpinevus on nihtus, mille tulemusena vedeliku pinnamolekulid tdmbuvad iiksteise
poole ja piitiavad pinna suurust vihendada.
Piki vedeliku pinda m&juvat jdudu nimetatakse pindpinevusjouks.
Vedelik mérgab pinda, kui ta pinnal laiali jookseb.
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Vedelik ei mérga pinda, kui pinnale tekivad vedeliku tilgad.

Kapillaarsuseks nimetatakse médrgavate vedelike tungimist peenikestesse torudesse.
Vedeliku imbumist 1dbi poolldbilaskva membraani nimetatakse osmoosiks.
Taimede veevarustus toimub osmoosi abil.

7. Soojusnéhtused (ohutusnouded)

Soojus meeldib meile kdigile, olenemata sellest, kas see on vaimne vdi fiiiisiline
soojus (hinge- vodi ihusoojus). Mis on aga soojus? Soojuseks nimetatakse
soojusenergiat, mis kandub {iihelt kehalt teisele, kui kehade temperatuurid on erinevad.

***Tooge nditeid soojusndhtuste kohta.

Kdigist neist niidetest voib teha jirelduse, et me saame kuidagi nagu iseenesest aru,
mis on soe, mis kiilm. Aga kas see ikka on nii lihtne?

Teeme mottelise katse. Votame kolm kaussi: iiks kuuma, teine kiilma ja kolmas leige
veega. Hoiame natuke aega iiht kitt kuuma veega kausis ja teist kiilma veega kausis.
Paneme siis molemad kéed leige veega kaussi. Ja me tunneme, et kuuma veega
kausist voetud kéel on kiilm, aga kiilma veega kausist voetud kiel on soe, kuigi
molemad on iihesuguse temperatuuriga vees. POhjus on selles, et soojus ldheb alati
soojemalt kehalt kiilmemale. Sellepérast annab soojast veest voetud kési, mis on
soojem kui leige vesi, soojust leigele veele ja meil tekib kiilma aisting. Teise kée
korral saab kisi soojust leigest veest juurde ja tekib sooja aisting.

Ilmselt oleks vaja ikkagi mingit modteriista, mille abil saaksime otsustada, kui soe voi
kiilm miski on. Ja peab olema ka selge, mida me tahame modta. Aegade jooksul on
inimesed kasutusele votnud sellise suuruse nagu temperatuur, mis nditab kui soe voi
kiilm mingi keha on. Monikord 6eldakse temperatuuri kohta ka soojusaste.
Temperatuur on méédratud molekulide litkkumise kiirusega: mida kiiremini molekulid
liiguvad, seda kdorgem on keha temperatuur. Sellepirast deldakse fiiiisikas, et
temperatuur on molekulide keskmise kiiruse moot.

Euroopas kasutatakse temperatuuri mootmiseks nn Celsiuse skaalat, mille jargi vesi
keeb 100 °C juures ja kiilmub O °C juures.

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 vertikaalse toruga.
Mida kdrgem on temperatuur, seda suuremaks muutub termomeetri mahutis oleva
vedeliku ruumala ja seda korgemale touseb selle tase torus. Taseme korgust torus saab
méiirata termomeetri skaala jdrgi, mis on toru taga.

Miks paisuvad kehad soojenedes? Sellepérast, et temperatuuri toustes hakkavad
molekulid kiiremini liikkuma ja lendavad pérast porkumist iiksteisest kaugemale, kui
madalamal temperatuuril.

Olukorda saab vorrelda jargmise katsega. Oletame, et lapsed on molekulid. Kui
lasteriihm seisab paigal, tihedalt liksteise vastas, siis ta votab enda alla kindla
suurusega pinnatiiki. Kui lapsed hakkavad kdndima, siis nende poolt kaetud
pinnatiikk suureneb, sest kdimisel jidvad 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.
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Probleem Termomeetri mahuti ja toru mootmed olenevad ka temperatuurist. Kas see
ei sega mootmisi? Vihje: vedelike paisumisvoime on sadu kordi suurem kui tahketel
ainetel.

Ténapédeval on ka teistsuguseid termomeetreid, selliseid, kus temperatuur tuleb
nihtavale tablool. Sellistes termomeetrites muudetakse soojusenergia elektrienergiaks
ja selle abil tekitatakse tabloole numbrid.

Termomeetriga mootmisel peab jdlgima kindlaid reegelid:
1) Temperatuuri mdootmisel peab mdddetava keha mass olema palju kordi
suurem termomeetri mahuti massist.
2) Temperatuuri modtmisel peab termomeetri mahuti olema tihedas
kontaktis moddetava ainega.
3) Temperatuuri modtmisel tuleb oodata, kuni termomeetri nidit enam ei
muutu

Me oleme harjunud nende temperatuuridega, mis on enamvihem vordsed meie keha
temperatuuriga.

**% Milline on normaalne kehatemperatuur? Milline voib olla temperatuur palaviku
korral?

Kui viljas on temperatuur +30 kraadi, siis on viga palav ilm ja kui on — 30 kraadi, siis
on viga kiilm ilm. Kuid Sues vdib esineda veel palju rohkem meie kehatemperatuurist
erinevaid temperatuure. Eesti kdige korgem temperatuur +35,6 °C on registreeritud
Vorus ja kdige madalam — 43,5 °C Jogeval.

Maailma kuumarekord on +58 °C (Aafrika) ja kiilmarekord — 89,2 °C (Antarktika).
Kui temperatuur langeb veel madalamale, néiteks kui temperatuur on — 196 °C voi
madalam, muutub ohk vedelaks. Ja kui temparatuur on kdrgem kui 3000 °C hakkavad
metallid keema.

Viga korge ja viga madala temperatuuriga kehad on inimesele ohtlikud. Viga
madalate temperatuuridega inimesed tavaliselt kokku ei puutu mujal kui talvel dues.
Siis aitab soe riietus.

Kuid kuumade kehadega puutume palju sagedamini kokku. Niiteks koo giski on potid
ja pannid kuumad. Ka pliit vdib korvetada. Koolis tuleb kuumade kehadega kokku
puutuda laboritodde korral. Sellepirast peabki teadma ohutusndudeid, et mitte endale
vOi kaaslastele viga teha.

Tahtsamad ohutusnouded

¢ Onnetuse korral poorduda kohe dpetaja poole.

e Kiittekehade kasutamisel jdlgida nende kasutamiseeskirju.

Lahtise leegi (kiilinal) kasutamisel tuleb jilgida, et ldheduse poleks kergesti
stittivaid esemeid. Ka pikad juuksed tuleb panna miitsi alla.

Arge puudutage palja kiiega sisseliilitatud pliiti voi soojendit.

Kuumad ndud nievad vilja tdpselt nagu kiilmad ndud.

Kinnist anumat ei tohi kunagi kuumutada. See voib 10hkeda.

Arge asetage kiittekehadele metallist esemeid, mis vdivad kuumeneda voi
klaasist esemeid, mis vOivad puruneda.

Arge asetage kiittekehadele kergestisiittivast materjalist esemeid.

e Viltige termomeetri ja teiste klaasndude kukkumist ja purunemist.
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e Polev elektriseade tuleb kohe vooluvorgust eemaldada.

e Podlevaid elektriseadmeid ei tohi mitte mingil tingimusel kustutada veega.
Selleks on kas pulber- voi siisihappegaasikustuti, ka kustutustekk sobib.

e Tuleohtlike ainetega tootamisel peavad ruumis olema tulekustuti, kustutustekk
voi —liiv, esmaabi kapp, kus oleks pdletusvastaseid vahendeid.

e Nahapodletuse korral (kui pole tegemist lahtise haavaga) tuleb hoida
kahjustatud kohta 5 — 10 minutit kiilma jooksva vee all, et viltida valu ja
kudede edasist kahjustumist.

Kiisimus: Milliseid ohutusnoudeid tuleb veel silmas pidada tootades kuumade voi
tuleohtlike seadmetega?

Kiisimused
1. Kuidas moota joes ujuva kala temperatuuri?
2. Kuidas moodetakse inimese kehatemperatuuri?
3. Kuidas moéota kirbu kehatemperatuuri?
4. Miks kinnikiilmunud veetorud talvel tihti purunevad?
5. Keeratava kaanega konservipurgi kergemaks avamiseks soovitatakse purki
enne avamist soojendada. Miks see kergendab avamist?
6. Kuidas muutub laual oleva vaskkera potentsiaalne energia, kui kera
soojendada voi jahutada?
Raudvara
Temperatuur niitab, kui soe voi kiilm keha on.
Temperatuuri modtmisel termomeetriga tuleb jirgida kindlaid reegleid.
Mida kiiremini molekulid liiguvad, seda korgem on keha temperatuur.
Soojenedes ained paisuvad, jahtudes tombuvad kokku.
Laboris tootades tuleb tdita ohutusndudeid.

8. Soojusenergia ja selle lilekanne

Soojusenergia on sisenergia see osa, mida saab muuta teisteks energia liikideks,
nditeks elektrienergiaks. Tihti deldakse soojusenergia asemel ka soojushulk.
Soojusenergia on miiratud keha molekulide keskmise kineetilise energiaga. Mida
kiiremini molekulid liiguvad, seda kdrgem on keha temperatuur ja suurem
soojusenergia. Soojusenergiat nagu toodki moddetakse dZaulides.

Soojusenergia voib iihelt kehalt teisele iile kanduda, kusjuures iileminekul on kindel
suund: soojemalt kehalt kiilmemale, ehk kdrgema temperatuuriga kehalt madalama
temperatuuriga kehale. See on nii iseeneslike protsesside korral Vilise energia
lisamisel vOib soojust viia ka kiilmemalt kehalt soojemale, nagu see toimub
kiilmkapis.

Kui kaks keha on omavahel kontaktis ja neil on iihesugune temperatuur, siis oeldakse,
et neeed kehad on soojuslikus tasakaalus.

Kuidas toimub soojus iilekandumine iihelt kehalt teisele?
Selleks on kolm vdimalust: soojusjuhtivus, konvektsioon, kiirgus.

Soojusjuhtivuse korral on kehad omavahel kontaktis ja iihe keha osakeste porked
teise keha osakestega annavad energiat iihelt kehalt teisele. Soojusenergia kandjateks
on tavaliselt molekulid, aga ka vabad elektronid. Vabadeks nimetatakse selliseid
elektrone, mis pole iihegi aatomi koosseisus.
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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 ning vabu elektrone pole iildse. Koik
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. Selliseid seoseid on igaiiks kogenud, kes on tulnud kiilmast sooja ahju
ddrde ja tahab ennast soojendada.

D . . AT -S -t .
Soojusjuhtivuse valemi tuletamine: Q = constT, kus Q on iileantav

soojushulk, AT - kehade temperatuuride vahe, S — kokkupuute pindala, r — aeg, d —
kehadevaheline kaugus.

Konvektsiooni korral kantakse soojem keskkond iile teise kohta. Sellisteks ndideteks
on suitsu tdusmine majakorstnast voi veekogude kiilmumisel tthedama vee
kogunemine pdhja ligidale. Ka dhk liigub toas. Seda on lihtne kontrollida kiiiinlaga,
mis asetada kord lahtise akna alumise dére juurde ja kord iilemise dére juurde.
Konvektsioonil pohineb ka sooja vee litkkumine keskkiittesiisteemis. Seal voib
konvektsioon olla loomulik v&i sunnitud (pumba abil tekitatud). Loomulik
konvektsioon esineb sellepirast, et soojenedes aine paisub, tihedus viheneb ja tekib
iilesliikkejoud.

Katse Sooja 6hu liikumine torus, milles on kiiiinal.

Probleem. Kui soe ohk touseb iiles, siis peaks Maast korgemal olema 6hk soojem ehk
korgel mdgedes voiks olla troopiline kuumus. Tegelikult on aga korgel mdgedes kiilm
ja igilumi. Miks?

PShjus on selles, et 6hu tihedus viheneb korguse kasvades, kuna Shumolekulidele
mojub Maa kiilgetdomme, mis hoiab molekule Maa liheduses. Tiheduse vihenemine
tdhendab, et molekulide arv ruumalaiihikus viheneb. Sellega kaasneb iga kuupmeetri
Ohu siseenergia vihenemine, sest siseenergia on ju molekulide kineetiliste energiate
summa. Niitid on summa viiksem vaatamata sellele, et iga molekuli energia on
endine, aga niiiid on molekule vihem. Kui aga viheneb siseenergia, siis langeb ka
temperatuur. Olukord on sarnane raha saamisega emalt-isalt. Iga kord, kui neid
kohtad, saad kindla summa, aga mida vihem kohtumisi, seda vihem raha.

Kiirgus kannab samuti soojusenergiat edasi. Pdikeselt Maale jouab energia 14bi
kosmose ja atmosfddri ikka kiirgusena, mitte soojusjuhtivuse teel. Avakosmoses
puudub isegi pohimdtteline voimalus soojusjuhtivuseks voi konvektsiooniks, sest seal
valitseb tiithjus, vaakum.

See kiirgus, mis niiteks Pédikeselt energia maale toob vOi kuumast ahjust meieni
kannab on soojuskiirgus, mis on oma olemuselt elektromagnetiline laine. Seega on
ta sugulane valgusega, mis on ka elektromagnetiline laine. Mida see tdhendab,
Opitakse giimnaasiumis.

Laine ise ei ole soojus ega energia. Laine on energia edasikandumise viis.
Soojuskiirguse nimi tuleb sellest, et kiirguse tekkimiseks vajalik ergastusenergia
saadakse soojusliikumisel esinevatest molekulide porgetest. Laialt levinud on
VAARARUSAAM, et soojuskiirguseks nimetatakse sellist elektromagnetilist

36



kiirgust, mis soojendab. Soojendada voib ka néiteks laserkiirgus, mis ei ole
soojuskiirgus.

Koik kehad kiirgavad soojuskiirgust. Mida kdrgem on temperatuur, seda kiiremini
elektronid aatomeis vonguvad ja seda suurema sagedusega kiirgust kiiratakse. Kui
kiirgaja temperatuur on iile 800° C, siis muutub kiirgus inimsilmale néhtavaks
kiirguseks — valguseks. Korgemal temperatuuril suureneb ka kiirgavate elektronide
arv.

Tekkinud soojuskiirguse energia on vordeline temperatuuri neljanda astmega. Seega,
kui keha temperatuur tduseb 2 korda, siis kiiratud energia suureneb 16 korda.

Soojuskiirguse levimist takistavad selle teele ette jddvad ldbipaistmatud kehad. Seda
on lihtne kontrollida, kui istuda lahtise uksega kiideva kamina voi ahju ees. Kui uks
kinni panna, muutub kohe palju jahedamaks. Nii kaitseb ka Maa atmosfidr Maad
jahtumise eest.

Kui soojuskiirgus kohtub aine voi kehaga, millest ta 14bi ei tungi ja tagasi ei peegeldu,
siis muutub kiirguse energia selle aine siseenergiaks ja fiitisikas 6eldakse, et kiirgus
neeldus.

Praktika niitab, et tumedad kehad neelavad soojuskiirgust paremini kui heledad.

Kiisimus. Miks on must keha hea kiirguse neelaja?

Tépne vastus oleks: sellepdrast, et ta on must. Must ju seda tdhendabki, et kogu
pealelangev kiirgus jddb kehasse, mitte midagi tagasi ei peegeldu. Must keha on ka
hea kiirgaja. Hele keha seevastu on hea peegeldaja ja halb kiirgaja.

Kui see nii ei oleks, peaks néiteks toas koik tumedad kehad olema soojemad kui
heledad, sest nad neelavad kiirgust paremini kui heledad kehad. Aga toas on nii
heledad kui tumedad kehad tihesuguse temperatuuriga. Jirelikult tumedad kehad on
ka paremad kiirgajad kui heledad kehad.

Kiisimused

1. Miks viiga kiilma ilmaga keelega metalleset katsudes keel sinna kinni kiilmub,
aga puutiiki kiilge ei kiilmu, kuigi selle temperatuur on sama, mis metallil?
Miks on suvel pilves ilmad jahedamad kui selged, aga talvel on vastupidi?
Miks talvel aknaklaasid jadtuvad, aga aknaraamid ei jddtu?
Miks ohutemperatuuri moodetakse varjus, mitte pdikese kdes?
Mitu ohemat riietuseset hoiavad kehasoojust paremini kui iiks paks. Miks?
Toa porandal on vaip. Kui astuda palja jalu vaibale tundub see olevat soojem
kui korval olev toaporand. Kas vaip ongi soojem kui porand?
Miks suvel eelistatakse kanda heledaid roivaid?
Miks on suvel kelder majas koige jahedam koht?

SRR I IR
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Raudvara

Soojusenergia on sisenergia see osa, mida saab muuta teisteks energia liikideks.
Soojusenergia voib iihelt kehalt teisele iile kanduda, kusjuures iileminekul on alati
kindel suund: soojemalt kehalt kiilmemale.

Soojusjuhtivuse korral antakse energiat iihelt kehalt teisele osakeste (molekulide voi
vabade elektronide) pdrgete abil.

Konvektsiooni korral kantakse soojem keskkond iile teise kohta

Soojuskiirgus kannab energiat edasi lainena, mis levib ka tiihjuses.
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9. Ainete agregaatolekud. Ohuniiskus

Koik ained koosnevad aatomitest vdoi molekulidest. Erinevaid aatomeid on looduses
ca 90 liiki. Kogu meid timbritsev maailm on iiles ehitatud neist ja nende
kombinatsioonidest. Keemilistel iihenditel voivad olla hoopis erinevad omadused
komponentide omadest. Néiteks keedusool koosneb Na ja Cl ioonidest. Metalliline
naatrium reageerib tormiliselt veega, sellega kaasneb tuli ja ragin. Gaasiline kloor on
miirgine gaas. Aga keedusool on meeldiv toidulisand.

Iga aine voib olla erinevates olekutes. Fiilisikas nimetatakse neid agregaatolekuteks,
aga lithiduse mottes nimetatakse neid ka olekuteks.

Aine olekuid on kolm’: tahke, vedel ja gaasiline.

Millises olekus aine on, see oleneb pohiliselt temperatuurist, kuigi ka rohust.Kuna
temperatuurist sdltuvus on palju tugevam kui rohust sdltuvus, siis piirdumegi ainult
temperatuuri mojude uurimisega.

Niiteks vesi esineb allpool nullkraadi jdédna, iile nullkraadi veena ja iile saja kraadi
veeauruna. Kuigi me nimetame vett erinevais olekus erinevate nimetustega, on igas
olekus tegemist ikka iihesuguste molekulidega.

Tahkes olekus on osakestevahelised kaugused koige vidiksemad, kahe naaberosakese
vahele mahuks hidapérast veel iiks osake.Vedeliku naabermolekulide vahele mahuks
paar-kolm molekuli. Gaasis on osekeste vahemaad molekulide maailma kohta suured
— nditeks tavalises 0hus mahuks kahe naabermolekuli vahele vabalt sada teist
molekuli.

Tahke olek

Tahkes olekus aine siilitab oma ruumala ja kuju. Kui keha kuju on monede tahkete
ainete korral voimalik muuta, nditeks seda painutades voi véddnates, siis ruumala jadb
alati samaks.

Tahkes olekus aine ehk tahkis on kas kristall voi amorfne aine. Kristallil on kindel
struktuur, amorfsel ainel pole. Kristallis asetsevad aatomid voi molekulid kindla
korra jirgi nagu tellised majaseinas vOi sodurid paraadil. Amorfses aines on
molekulid aga juhuslikes asukohtades nagu telliskivid kokkuvarisenud maja rusudes
vOi sOdurid jalgpalliviljakul.

Kristallid on néiteks kdik metallid, keedusool, jdi, aga ka koik kalliskivid. Amorfsed
ained on koik plastmassid, klaas, plastiliin, puit, jne.

Kiisimus Millistes iihikutes moodetakse tahkete ainete koguseid?

Vedel olek
Vedelas olekus aine ehk vedelik on voolav, votab anuma kuju ja pole kokkusurutav.
Kiisimus Millistes iihikutes moodetakse vedelike koguseid?

Vedelike iiks peamisi omadusi on voolamine. Vedelik v8ib voolata kahel viisil. Kui
voolukiirused on viikesed, siis voolab vedelik korrapiraselt. See tdhendab, et
voolamiskiirus keskkonna igas punktis on ajas muutumatu. Vedelik voolab kihtidena,
mis uiskteisega ei segune. Sellist kihilist voolamist nimetatakse laminaarseks
voolamiseks (Id k. lamina — leheke, plaadike). Nii voolab nditeks vesi kraanist, kui
kraani ainult natuke avada. On selgelt niha altpoolt kitsenev veenire, mille kuju ei
muutu.

? Tegelikult on olemas ka neljas olek , plasma, aga seda me ei Kiisitle.
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Kui kraan avada téielikult, siis hakkab sealt vesi voolama pahinal ja pole enam mingit
korrapirast kitsenevat juga. Siis ongi tegemist teise voolamisliigiga, mis esineb
suurtel voolukiirustel ja mida nimetatakse keeriseliseks ehk turbulentseks
voolamiseks (1d.k. turbo — pooris, keeris).

Laminaarsel voolamisel kehtib seadus, mille kohaselt Sv = const, kus S on voolava
vedeliku ristldike pindlala ja v on voolamise kiirus. Selle seaduse kohaselt on niiteks
muutuva ristldikepindalaga torus vedeliku voolukiirus seal suurem, kus toru on
peenem ja seal vdiksem, kus toru on jamedam. PShjus on selles, et kuna vedelik ei
ole kokkusurutav, peab igast toru ristldikest iihes ajaiihikus tihepalju vedelikku ldbi
minema. Kui toru on peenem, siis peab voolukiirus olema suurem.

Joonis 9.1. Vedeliku voolukiirus on seal viiksem, kus toru ristldige on suurem ja seal
suurem, kus ristldige on vdiksem.

Gaasiline olek

Gaasilises olekus on aine voolav, tdidab kogu anuma, milles ta asub ja on
kokkusurutav.

Terminoloogiline tapsustus. Me nimetame aineid gaasilises olekus kord gaasideks,
kord aurudeks. Ikka rddgitakse, et dhk on gaas, mis koosneb teistest gaasidest nagu
hapnik, ldimmastik, vesinik, jt. Kunagi ei rd4gita nditeks hapniku aurust. Aga alati
radgime veeaurust, mitte kunagi vee gaasist. Mille poolest erineb gaas aurust?

Ainet nimetatakse gaasiks siis, kui see antud temperatuuril ei saa olla vedelas voi
tahkes olekus, auruks aga siis, kui antud temperatuuril saab aine olla nii vedelas kui
gaasilises vOi tahkes olekus. Niiteks toatemperatuuril saab vesi olla nii veena kui
gaasina — veeauruna. Aga ohk saab toatemperatuuril olla ainult gaasilises olekus. Ohk
muutub auruks alles —196 °C juures.

Gaaside omadused tulenevad sellest, et gaasis on molekulid iiksteisest kaugel, nii et
nad pole praktiliselt vastastikmdjus (ei tdmbu ega touku). Ainult porkuvad. Seepérast
gaas tdidab alati kogu anuma. Kuna molekulide vahed on suured, pole ka
kokkusurumine probleemiks.

Kiisimus Millistes iihikutes moodetakse gaaside koguseid?

Gaaside voolamisel kehtib samuti seos Sv = const. Seda kasutatakse nditeks
igasuguste pihustite korral (vérvid, deodorandid jms), kus pihustatav aine paisatakse
anumast vilja tditegaasi abil. Et aine lendaks balloonist kaugemale, on tehtud
viljumisavad histi viikesed. Siis omandab segu suure kiiruse ja lendab kaugele.

Vedelike ja gaaside voolamisel ilmneb veel iiks seaduspédrasus: Seal, kus vedelik voi
gaas voolab, on selle rohk toru seintele védiksem kui seisva vedeliku voi gaasi korral.
Ja rohu vihenemine on seda suurem, mida suurem on voolukiirus.

See on jireldus energia jadvuse printsiibist ja ndeb matemaatiliselt vélja nii:
2

pv

p+ = const, kus p on vedeliku voi gaasi rohk, p selle tihedus ja v voolamise

kiirus. Selle avastaja nime jirgi kutsutakse seda vorrandit Bernoulli vorrandiks.
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Inimene on dppinud seda looduse omapédra oma huvides kasutama, sest sellel nihtusel
pOhineb lennuki tiiva t66. Nimelt on lennuki tiival selline kuju, et dhk liigub tiiva
kohal suurema kiirusega kui tiiva all. Seega on dhu rohk tiiva kohal viiksem kui tiiva
all ja rohkude erinevus pOhjustab alt iiles suunatud tdstejou. See pole kiill tdstejou
ainus pOhjus, aga siiski peamine. Oluline on ka, millise nurga moodustab tiib
horisondiga, nn riindenurk.

angle of

attack higher velocity
lower pressure

lower velocity
higher pressure

Joonis 9.2. Lennukitiiva tdstejou tekkimine dhuvoolu kiiruste erinevuse tottu

Katsed: 1) Puhumine iile rippuva paberilehe; 2) Lauatennisepalli viljapuhumine
lehtrist.

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 voi keskkonnalt.
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 soojenemine, kdrgematel temperatuuridel
suureneb jahtumise osa, sest jirjest rohkem hakkab kiiremaid molekule lahkuma. Kui
saabub tasakaal nende protsesside vahel, siis vedelik hakkab keema ja temperatuur
enam ei muutu.

Keemine toimub kindlal temperatuuril, mida nimetatakse keemistemperatuuriks,
mis vedeliku keemisel ei muutu. Keemistemperatuur oleneb gaasi rohust vedeliku
pinna kohal. Mida madalam on gaasi rohk, seda madalam on ka keemistemperatuur.
Niiteks korgmiestikus, kus dhurdhk on palju vdiksem kui merepinnal, keeb vesi ka
oluliselt madalamal temperatuuril kui 100 °C.

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
kui vilisdhurdhk pluss mulli kohal oleva vedeliku rohk. Kui mullid jouavad vedeliku
pinnale, siis vedelik keeb. Seda soojust, mis tuleb vedelikule juurde anda aurumullide
tekitamiseks keemistemperatuuril, nimetatakse keemissoojuseks.
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On veel teisi olekumuutusi. Uleminekut tahkest olekust vedelasse nimetatakse
sulamiseks, aga iileminekut vedelast olekust tahkesse — tahkestumiseks. Uleminekut
tahkest olekust gaasilisse nimetatakse sublimatsiooniks, aga tileminekut gaasilisest
olekust tahkesse — harmatumiseks. 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.

Sulamisel, aurustumisel ja sublimatsioonil tuleb ainele soojust juurde anda,
tahkestumisel, kondenseerumisel ja hirmatumisel eraldub ainest soojust.

See on ka mdistetav, sest esimese muutuste rithma korral peavad molekulid hakkama
kiiremini liitkuma, et minna teise olekusse. See eeldab energia (soojuse)
juurdesaamist. Teise riihma korral molekulide keskmine kiirus viheneb ja iilejdidv
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.

Uhe aine gaasiline olek on inimeste elu jaoks oluline. See aine on ja vesi, mille
gaasilist olekut nimetatakse veeauruks. Paraku veeauru me silmaga ei née, kuid selle
olemasolust saame aru mitmeti. Néiteks saunas on Shus palju veeauru. Kui due viiv
saunauks talvel lahti teha, on nédha, kuidas tekivad “veeauru” pilved. Muidugi pole see
enam aur, mida me ndeme, vaid hoopis kondenseerunud veeaur ehk udu. Oeldakse, et
sauna Shk on niiske. Kuid seevastu korbes on 8hk viga kuiv. Ohu kuivust vi niiskust
iseloomustatakse fiilisikas ohusniiskuse abil.

Veeauru hulka ohus kirjeldatakse suurusega, mis nditab, mitu grammi vett sisaldab 1
kuupmeeter ohku. Seda suurust nimetatakse absoluutseks niiskuseks. Absoluutne
niiskus on erinevatel temperatuuridel erinev, kuid alati on olemas mingi piir, millest
rohkem veeauru ohku ei mahu. Selle piiri iiletamisel hakkab veeaur kondenseeruma -
tekib udu voi kaste. Niiteks temperatuuril +10 °C voib 1 kuupmeeter ohku sisaldada
kuni 9,4 g veeauru, temperatuuril +20 °C aga 17,3 g. Mida korgem temperatuur, seda
rohkem veeauru ohk mahutab.

Tavaliselt, niiteks ilmateates, iseloomustatakse ohuniiskust suhtelise niiskuse, mitte
absoluutse niiskuse abil. Suhteline ehk relatiivne niiskus niitab, kui suure osa ohus
olev veeauru hulk moodustab sellest veeauru hulgast, mis antud temperatuuril ohus
tildse saaks olla. Seda suurimat vOimalikku absoluutset niiskust nimetatakse
kiillastavaks niiskuseks. Veeauru hulga edasinsel suurendamisel hakkab aur
kondenseeruma ja tekib kaste.

Niiteks, olgu 6hu igas kuupmeetris 4,7 g veeauru (¢ = +10 °C). Sellel temperatuuril on
aga kiillastav niiskus 9,4 g/m’. Jirelikult on suhteline niiskus (tihis on r):

4,7_05
94 7

r =

Tavaliselt antakse suhteline niiskus protsentides, seega meie niites on Ohuniiskus
50%. Kui ohus ei ole iildse veeauru, on suhteline niiskus 0%, kui aga ohus on
maksimaalne hulk veeauru, on chuniiskus 100%.

Inimesel on monus olla, kui 6huniiskus on vahemikus 50 — 60 %.

Kiisimused
1. Miks me kuuma ilmaga higistame?
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Miks kiirkeedupotis toit valmib rutem kui tavalises potis?

Kuidas me saame olla saunalaval, kui seal on temperatuur iile 100 °C?
Miks koerad ajavad palavaga keele suust vilja?

Tiikk jadd, mille temperatuur oli 0 °C asetati vette, mille temperatuur oli ka
0 °C. Mis juhtus jadga?

Siigisel jddtuvad tiigid varem kui joed voi ojad. Miks?

Miks kraanist viljuv veenire liheb jdrjest peenemaks?

Selgitage Bernoulli vorrandi abil majakatuste drarebimist orkaanide ajal.
Kas niiske 6hu tihedus on viiksem voi suurem kui kuival 6hul?

0. Miks talvel ouest tuppa minnes prilliklaasid muutuvad uduseks, aga suvel seda
ei juhtu?

SR WD
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Raudvara

Aine vOib olla iihes kolmest agregaatolekust: tahke, vedel, gaasiline.

Tahkes olekus aine siilitab oma kuju ja ruumala.

Tahkes olekus voib aine olla kindla struktuuriga (kristall) v&i struktuuritu (amorfne).
Vedelas olekus aine ehk vedelik on voolav, vdtab anuma kuju ja pole kokkusurutav.
Gaasilises olekus on aine voolav, tdidab kogu anuma, milles ta asub ja on
kokkusurutav.

Voolamine vdib olla kas laminaarne voi turbulentne.

Uks aine olek v&ib teiseks iile minna.

Sulamisel, aurustumisel ja sublimatsioonil tuleb ainele soojust juurde anda.
Tahkestumisel, kondenseerumisel ja hirmatumisel eraldub ainest soojust.

Sulamine, tahkestumine ja keemine toimuvad kindlatel temperatuuridel.

Absoluutne niiskus niitab, mitu grammi vett sisaldab 1 m’ Ghku.

Suhteline niiskus néitab, kui suure osa ohus olev veeauru hulk moodustab kiillastavast
niiskusest.

10.Vonkumine ja laine

10.1. Vonkumine

Mis on vonkumine? See on mingi keha korrapérane edasi-tagasi lilkkumine ithe punkti
timber piki kindlat trajektoori. Punkti, mille imber vonkumine toimub, nimetatakse
tasakaaluasendiks. Selles asendis vdib keha seista vilisjoudude puudumisel
kuitahes kaua.

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

Voénkumise perioodilisust kirjeldatakse ajaga, mis kulub vonkuval kehal tihe
tdisvonke tegemiseks (liikumiseks ‘““sinna ja tagasi”’). Seda aega nimetatakse
perioodiks ja selle poordviirtust sageduseks. Siit jareldub, et perioodi mdddetakse
ajatihikutes, niiteks sekundites, aga sagedust ajaiihiku poordviirtustes, milleks on 1/s.
Sellise iihiku 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).
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Vonkumiste uurimiseks on sobiv kasutada mingit pendlit. Selleks voib olla niiteks
niidi otsa riputatud raske keha, mis tombab niidi sirgeks. On olemas ka nn
vedrupendleid, milleks vdib olla iga vedru otsa riputatud keha, mille mass on suurem
vedru massist. Vedrupendleid me 1dhemalt ei uuri, kiill aga matemaatilist pendlit.
Kui niit on pikk ja vdheveniv, keha aga viike ja raske, siis oleme valmistanud
matemaatilise pendli mudeli. Matemaatiline pendel on definitsiooni jargi kaalutu ja
venimatu niidi otsas rippuv punktmass.

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 ehk tasakaaluasendile. Kuid sinna joudes on pendlil suur kiirus ja ta kihutab
inertsi tottu sellest asendist ldbi ja tduseb teiselpool peaaegu samale kdrgusele kui oli
alguses. Piris tdpselt samale korgusele ta muidugi ei tduse, sest dhutakistuse
iletamiseks tuleb teha tood ehk kulutada energiat. Mingi arvu vongete jdrel jidb
pendel oma tasakaaluasnedis vertikaalselt rippu.

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

Katse kahe erineva pikkuse pendliga

Perioodide erinevus tuleneb sellest, et pikemal pendlil tuleb ldbida iihe perioodi
jooksul pikem tee, mis votab rohkem aega.

Vonkuva keha hilbe muutusi ajas saab nii matemaatiliselt kui graafiliselt kirjeldada.
Kui vonkeamplituud ja sumbuvus on viikesed, siis kirjeldab vonkuva keha liikumist
siinus- voi koosinusfunktsioon. Sellist vonkumist nimetatakse harmooniliseks
vonkumiseks.
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Joonis 10.1. 1.Vonkuva keha hédlve x muutub ajas siinusfunktsiooni kohaselt.

Harmooniliselt vonkuvateks vdib pidada niidi otsas rippuvat kuuli ja vedrupendlit,
kui ei arvesta Shutakistust ja energiakadusid deformatsioonile.

Puhast harmoonilist vonkumist ndeme, kui jdlgime iihtlaselt ringjoonel liitkuva keha
variprojektsiooni.

Liikugu mingi punktmass iihtlaselt ringjoonel raadiusega xp, nurkkiirus olgu .
Projekteerime selle liikkumise vertikaalsele x-teljele.

vari

X _
< =sin
X ¢

Joonis 10.1.2. Ringjoonel litkuva punktmassi variprojektsioon vertikaalsele x-teljele
paralleelsete horisontaalsete valguskiirte abil.
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Sellisel juhul hakkab punktmassi projektsioon vonkuma piki x-telge —xo ja xo vahel.
Punktmassi projektsiooni asendit kirjeldab kaugus tasakaalu asendist x = xpsing .
Nurkkiiruse definitsioonist saame, et ¢ = @t1.

Seega x = xpsin ar .

See ongi harmoonilist vonkumist kirjeldav vorrand, kus

x — héalve (kaugus tasakaaluasendist), xo — amplituud (maksimaalne hilve) ja ar —
faas , so. suurus, mis méidrab vonkeoleku ja mille iihikuks on nurgaiihik — 1 radiaan.

10.2. Laine

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

Katse Sorme vongutamine vees ja laine levimine veepinnal.

Vénkumised saavad levida kahel erineval viisil. Uhel juhul vénguvad osakesed risti
laine levimise suunaga. Siis on tegemist ristlainega. Teisel juhul vonguvad osakesed
piki laine levimise suunda. Sel juhul tegemist pikilainega. Tuntuimaks ristlaine
nditeks on lained veepinnal. Pikilaineid saab néidata elastse vedru ehk Slinky abil, kui
selle iiks ots kuhugi kinnitada ja teist otsa perioodiliselt liigutada vedru sihis edasi-
tagasi.. Lainete korral on oluline see, et keskkond, milles laine levib, ei kandu lainega
kaasa.

Katse Rist- ja pikilaine jdlgimine.

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

Teepikkust, mille laine ldbib iihe perioodi jooksul, nimetatakse lainepikkuseks. See
on vordne kahe samas vOnkeolekus naaberpunkti vahelise kaugusega.

Laine on ajas perioodiline nagu vonkuminegi. Kuid lisaks on laine perioodiline ka
ruumis. Toodud graafikul on ndidatud hélbe x suurused, olenevalt sellest, kui suur on
kaugus s laineallikani. On ndidatud ka lainepikkus A.

X A

N .
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Joonis 10.2.1. Hilbe x sdltuvus laineallika kaugusest s harmoonilises laines.

Laine ruumilist perioodilisust kirjeldava graafiku (joon. 10.2.1.) saaksime, kui
pildistaksime kiiljelt veelaineid ja mdoddaksime dra veetaseme korgused erinevatel
kaugustel mootelatist.

Laine ajalist perioodilisust aitab ette kujutada veelainete modtmine moddulati abil.
Toetame moddulati veekogu (nditeks mere voi jiarve) pohja ja mdoddame kindlate
ajavahemike jirel veetaseme korguse x nullnivoo suhtes, milleks on veetase siis, kui
veepind ei laineta. Kui tulemused graafikuna esitame, saamegi sellise graafiku nagu
on toodud joonisel 10.2.2.
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Joonis 10.2.2. Hilbe x sdltuvus vOonkumise ajast ¢.

Laine levimist iseloomustab ka laine kiirus. Kiirus on vordne keha poolt ajaiihikus
labitud teepikkusega. Kuid laine on ju pidev, kus seal keha on? Polegi. MOGtmiseks
tuleks lainele “mérk kiilge panna” ja moodta selle mérgi litkumise kiirust. Tegelikult
ongi lainel mirgid kiiljes: need on isedralikud punktid, néiteks laine hari voi pohi. Kui
lainehari 14bi s meetrit 7 sekundiga, siis on kiirus v = s/z.

Kuir=T,siiss=A jav= AT .

Heli

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

Alustuseks tidpsustame moisteid 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.

Viiksema sagedusega helisid kui 20 Hz nimetatakse infraheliks. Suurema
sagedusega helisid kui 20 kHz nimetatakse ultraheliks.

***Tooge nditeid infra- ja ultraheli kohta.

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 nde 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 30 cm pikkust metalljoonlauda. Hoiame seda iihest otsast
ja painutame teist otsa ning laseme selle lahti. Joonlaud hakkab vonkuma, kuid mingit
heli me ei kuule.

Niilid surume joonlaua iihe kiega vastu lauda nii, et iile laua dédre jddks ca 10 cm
joonlauast. Painutame niiiid joonlauda ja laseme lahti. Joonlaud hakkab jille
vOnkuma, kuigi seda on juba raskem mirgata, aga me kuuleme ka heli. Jarelikult heli
tekitab vonkumine voi nagu ka 6eldakse: vonkuv keha on heliallikaks.

Probleem. Miks me ei kuulnud 30 cm joonlaua vonkumisel heli?

Heliallikas vongub, aga kuidas heli allikast meie kdrva jouab? Ehk teisiti: kuidas
vonkumised ruumis levivad? On teada, et heli levib ruumis lainena, niiteks 6hus
pikilainena. Saab niidata, et vonkuv keha tekitab laineid, kui nditeks sdrme vees iiles-
alla vongutada. Aga kuidas teha helilaine ndhtavaks, see pole just lihtne iilesanne.
Heli levimise mdistmiseks teeme mottelise katse. Kujutame ette pikka koridori, mille
ihes otsas on uks ja teises otsas lahtine aken, mille ees on kardin (joonis tahvlile). Kui
koridori uks kiirelt avada, siis uks liikkkab 6hu molekule akna poole, need jille
ettejadnuid ja nii kuni kardinani. Lopuks lendab kardin aknast due. Kui uks jidrsku
kinni panna, siis tekib ukse taha horedam ohk ja akna poolt hakkavad 6hu molekulid

* Tavaliselt pakutakse alumiseks sageduspiiriks 16 Hz, aga meelespidamise lihtsustamiseks on meil
selleks voetud 20Hz.
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litkkuma horedamasse piirkonda. Mis juhtub kardinaga? Kardin tuleb koridori sisse.
Kui niiiid ust hakata kinni-lahti tegema, siis mis juhtub kardinaga? See hakkab sisse-
vilja vonkuma. Kuidas ukse vonkumised kardinani joudsid? Libi dhu levivate
vonkumiste, ehk lainetena.

Probleem. Kuidas demonstreerida heli lainelist olemust?

Helilainetel on koik lainete omadused, st nad voivad peegelduda, murduda,
interfereeruda, difrageeruda (nurga taha levida). Kuna lainete omadusi Opitakse
lahemalt tundma alles giimnaasiumis, siis siinkohal me neist palju rohkem ei raagi.

Utleme ainult niipalju, et peegeldunud hiilt nimetatakse kajaks.

Heli levib keskkonnaosakeste porgete vahendusel. Sellest voib jireldada, et dhutiihjas
ruumis heli ei levi.
Katse elektrikell vaakumkupli all.

Kui heli levib osakeste porgete abil, siis ilmselt oleneb heli kiirus osakeste liikumise
kiirusest. Toatemperatuuril on néiteks heli kiirus dhus 340 m/s. Tihedamates ainetes
on kiirus suurem, nditeks vees on heli kiirus 1440 m/s ja rauas ca 5000 m/s.

Mida madalam on temperatuur, seda aeglasemalt heli levib. Absoluutse nullkraadi
juures on ka heli kiirus vordne nulliga.

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 ikkskord paneme selle vonkuma suure amplituudiga ja teinekord
viikese amplituudiga. Mdlemal korral kuuleme iihesuguse korgusega heli. Jirelikult
heli korgus ei olene vonkeamplituudist. Kiill aga oleneb heli valjus heliallika
vOnkeamplituudist.

*** Tooge nditeid, kus heli valjus oleneb allika vonkeamplituudist.

Tuleme tagasi oma katse juurde. Kui joonlaua vonkuva osa pikkust muuta, nditeks
tiha lithendada, siis jérjest halvemini on ndha vonkuvat joonlaua osa, sest
vonkesagedus suureneb. Sellega kaasneb ka heli kdrguse tdus. Sama seaduspirasust
voib tdheldada ka automootori korral, kui tosta tuure (seda niitab tahhomeeter), siis
muutub ka mootori hidédl korgemaks.

Jarelikult tundub heli seda kdrgem, mida suurem on vonkesagedus.

Kui on voimalik kasutada monohordi voi mond keelpilli, siis saab nididata, et heli on
seda kOrgem, mida lithem ja peenem on heli tekitav pillikeel. Sel juhul on keel kerge,
inertsus viike ja vonkesagedus suur. Pikkadel ja jamedatel keeltel on suurem mass ja
inertsus ning vastvalt ka vonkesagedus viiksem.

Heli korgus oleneb ka keelt pingutavast joust. Pillikeele pingutamine tostab tekkiva
heli sagedust.

Heli korgus oleneb ka sellest, kas allikas liigub vastuvotja suhtes voi ei. Allika
lahenemisel on heli kdrgem ja eemaldumisel muutub madalamaks. Seda voib mérgata
nditeks sireeniga soitva kiirabi auto moddumisel.

Niéhtuse moistmiseks kujutame ette, et heliallikas saadab vilja liihikesi perioodilisi
heliimpulsse. Kui allikas ldheneb, siis impulsside vaheaeg litheneb, sest kahe impulsi
vahepeal liigub allikas vastuvotjale ldhemale. See tdhendab perioodi lithenemist,
millele vastab sageduse suurenemine ja heli kdrgenemine. Mida suurem on Kkiirus,
seda korgemaks muutub heli
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Heli korguse olenevuse allika litkumisest avastas Christian Doppler 1842.a. ja seda
ndhtust nimetatakse Doppleri efektiks.

1) Helidel on erinevad korgused

Missuguse sagedusega helisid inimene kuuleb? Inimese korv kuuleb helisid sageduste
vahemikus 16 Hz kuni 20 kHz (20 000 Hz).

Nahkhiired kasutavad ultraheli kajalokaatorina, sagedus on 30 kHz ...70 kHz, impulsi
kestus 10 ms ... 20 ms. O6liblikad tekitavad ka ultraheli ja kasutavad seda akustilise
mimikrina kaitseks nahkhiirte eest. Infraheli toimib inimesele (ohtlik sageduste
vahemik 8 — 12 Hz), tekitades drevust, hirmu ja visimust. POhjuseks peetakse inimese

organite kaasavonkumist helile (resonantsi).

Heliallikas Sageduste vahemik (Hz)
Bassilaulja 60 ... 320

Bariton 100 ... 400

Tenor 120 ... 500

Alt 150 ... 600

Sopran (koloratuur) 250 ... 1000 (1500)
Vaskpillid (tuuba ... fl66t) 50 ... 2700

Puupillid (fagott ... klarnet) 60 ... 2100

Keelpillid (kontrabass ... viiul) 40 ... 2800

Klaver 27 ...4186

2) Helidel on erinevad valjused

Millest oleneb heli valjus? Selles osas on meil vist elukogemused olemas. Kui tahad
trummist kdvemat matsu saada, tuleb kdvemini liitia, kui tahad, et sinu koputust
uksele kuuldakse paremini, tuleb liiiia kdvemini. Mida tidhendab fiiiisika keeles
kovemini? See tihendab, et deformatsioon on suurem ehk heliallikas viiakse
kaugemale oma tasakaaluasendist. See aga tihendab vOonkeamplituudi suurenemist.
Heli on seda valjem, mida suurem on amplituud, sest siis on suurem ka laine energia.

Heli valjust L moodetakse detsibellides. L = 10 log /I, (dB), kus I on uuritava heli
intensiivsus ja Ip on kuuldeldvele vastav intensiivsus, st minimaalne kuulmisaistingut

tekitava heli intensiivsus (Ip = 10 12 J/rnz-s). Intensiivsus niitab heli energiat, mis
ajatihikus langeb pinnaiihikule.

Helivaljuste skaala:

e kiekella tiksumine korva juures......... 20 dB

® arvuti ventiaatori sahin .................. 30 dB (pianissimo, pp)
e tavaline KOne .........ccccevveevviiiinieennienne 60 dB

® KiSamine...........oooeviiiiiiiiiiiiiinnnn. 80 dB (fortissimo, ff)
® pop-ansambli muusika................... 100 dB

e reaktiivlennuki startimine (30 m)...... 120 dB

¢ ansambel Grand Funk Raylroad......... 130 dB (valulivi)

e nahavigastused...............cooiiil. 150 dB
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e surmavad vigastused...................... 180 dB
LN 1 5 1 ) D 200 dB

Kiisimused
1. Kui suur on vonkuva keha sagedus ja periood, kui see keha teeb 10 sekundi
Jjooksul 20 tdisvonget?
2. Kui keskkond ei kandu lainega kaasa, kuidas siis seletada asjade merest
kaldale uhtumist?
3. Millises suunas liigub joonisel ndidatud laine?

Kuidas mddrata, kui kaugel meist vdlku 16i?

Miks madalamatel temperatuuridel heli aeglasemalt levib?

Kuidas mddrata kaja abil kaugust heli peegeldava objektini (mets, mdgi,
vms)?

Kas publiku “lained” staadionil on risti voi pikilained?

Kuidas liigub niidi otsas vonkuv mutter pdrast seda, kui niit ldbi loigata
hetkel, kui mutter labib tasakaalu asendit?

9. Kes lehvitab tiibu kiiremini, kas sddisk voi kdrbes?

AR

0 N

Raudvara

Vonkumine on perioodiline edasi-tagasi litkkumine tasakaaluasendi iimber.
Vonkuva keha perioodi moddetakse sekundites, sagedust poordsekundites ehk
hertsides, amplituudi meetrites.

Mida pikem pendel, seda pikem vonkeperiood.

Laine on vonkumiste levimine.

Ristlainete korral vonguvad keskkonna osakesed risti laine levimise suunaga,
pikilainete korral piki laine levimise suunda.

Laine ei kanna endaga keskkonda kaasa.

Héil on kuuldav heli.

Suuremale vonkesagedusele vastab korgem heli.

Heli kiirus oleneb keskkonna temperatuurist ja on seda suurem, mida kdrgem on
temperatuur.

Heli korgus oleneb heliallika modtmetest ja on seda suurem, mida lithem ja kergem
on heliallikas.

Tajutava heli kdrgus oleneb sellest, kas heliallikas liigub vdi seisab paigal vastuvotja
suhtes.

Heli valjus oleneb heliallika vonkeamplituudist.

11. Elekter ja magnetism

11.1. Elektrilaengud

Kdik me oleme kasutanud sona elekter. Kui jarsku toas pimedaks liheb, arvuti ja teler
dra kustuvad, siis oeldakse: “Elekter ldks dra!”. Pea koik masinad kodus kiivad
elektriga: pesumasin, nddepesumasin, tolmuimeja, kiilmkapp, mikser jne. Kord kuus
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tuleb ka elektri eest maksta. Aga mis on elekter? Selle iile me tavaliselt ei motle, sest
see on ju igapdevane asi ja mis siin ikka moelda on.

Aga miks siis ikkagi monikord “ldheb elekter dra”? Vastuse leidmiseks peame
kindlaks tegema, kuidas elekter meie juurde piidseb. Kui vaatame oma arvutit voi
laualampi, siis on néha, et neist liheb mingi juhe seinakontakti. Arvata voib, et
seinakontaktist elekter tulebki. Kas juhtmed on seest 60nsad, et seinakontaktist saab
mooda seda elekter lampi voi arvutisse? Aga kui juhtmeid ja pistikuid lihemalt
uurida, siis selgub, et need on metallist ja seest tdis, seda kaudu ei tohiks kiill midagi
edasi kanduda. Kuid just mooda metalli elekter edasi kandubki. Oeldakse, et metallid
juhivad elektrit.

See juhtmete uurimine meid targemaks ei tee ja me peame alustama mujalt.
Tuletame meelde, kas me oleme elektriga kuskil mujal kui kodumasinates voi
lampides kokku puutunud?

Arvatavasti olete kogenud, et monikord, kui kampsun kiiresti iile pea dra tdmmata,
voib kuulda kerget raginat ja pimedas niha ka viikesi valgussidhvatusi. Need pole
midagi muud kui viikesed viélgud. Teinekord jille kisub seelik hirmsasti jalgade
vahele nagu hibeliku koera saba. Vi kui oma histi 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 palli
laual olevatele paberitiikikestele.

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

Probleem Milliseid kehasid saab veel hoorudes elektriliselt laadida?

Selgub, et niiteks plastjoonaluda saab laadida, kui seda hooruda riide voi paberiga,
aga puitjoonlauda ei saa. Samast materjalist kehade hodordumine ei pShjusta
elektriseerumist.

Kas me oskame kehade laadumist seletada? EI OSKA. IImselt tuleb veel katseid teha.

Edasi kasutame katsetes juba ammustest aegadest tuntud hoordelektri saamise viise.
Kasutame klaaspulka voi toru, mida hodrume siidriidega ja eboniitpulka, mida
hdorume villase riidega.

Katse. Statiivide kiiljes ripuvad niitide otsas alumiiniumfooliumist silindrid, mida
saab elektriseeritud kehadega laadida.

Monikord silindrid tdmbuvad, teinekord tdukuvad.

IImselt on siis kaht liiki laetud kehi. Ja selle pdhjuseks on, et eespool mainitud
elekrilaenguid, mis pohjustavad kehade laadumise, on kaht liiki. Laengute
eristamiseks on hakatud iiht liiki laenguid nimetama positiivseteks laenguteks (+) ja
teist litkki negatiivseteks laenguteks (-). See ei tihenda, et iihed laengud oleks
paremad kui teised, lihtsalt nimed on sellised.

Kui on olemas elektrofoormasin ja “sultanid”, saab tdombumist ja tdukumist paremini
uurida (nditeks olenevust kehadevahelisest kaugusest).
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9 y

Joonis 11.1. 1. Erinimeliselt lactud kehad tdmbuvad (a) ja samanimeliselt laetud
kehad toukuvad (b).

Kiisimus. Kas hoorumisel laaduvad méolemad kehad? Kui laaduvad, kas siis sama-
voi erimdrgiliselt?

Kiisimusele vastamiseks teeme katse. Kui katsed ldbi teha, siis selgub, et mdlemad
kehad laaduvad ja sealjuures erimérgiliselt.

Probleem. Kuidas me teame, et on olemas ainult kahte liiki laenguid?

Koikides ainetes on nii positiivse kui negatiivse laenguga osakesi. Positiivse laenguga
osakesed, prootonid on aatomi tuumas ja ei saa vabalt litkuda. Negatiivse laenguga
osakesed, elektronid on aatomis tuuma timber voi liiguvad aines vabalt ringi. Aatomis
hoiab neid prootonite positiivse laengu kiilgetdomme. Laadimata kehas on alati
tihepalju prootoneid ja neutroneid. Kuna nii prootoni kui elektroni laengute suurused
on tdpselt vordsed, ainult vastandmaérgilised, 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.

Probleem. Kui elektronid voivad kehade kokkupuutumisel iihelt kehalt teisele iile
minna, miks siis kehade elektriseerimiseks neid hooruma peab?

Kas me nigime oma katsetes elektrilaenguid ja nende liikumist? EI NAINUD. Aga
erinimeliste laengute ja nende likkumisega on voimalik katsetulemusi seletada.

Elektriseeritud keha tdmbab ligi ka laadimata kehasid, niiteks paberitiikikesi. Seda
seletatakse elektrostaatilise induktsiooni nihtusega. Laetud keha elektrivili nihutab
laadimata kehas olevad vastasmirgilised laengud pisut endale lihemale (vt joonist).
Sellega tekib laadimata keha ja laetud keha vahel tdmbejoud. Toukejoud ei saa aga

kuidagi tekkida.
> -

+++ —
F
Joonis 11.1.2. Tombejou F tekkimine laetud pulga ja laadimata keha vahel.

Kiisimused
1. Miks peab kehi elektriseerimiseks hooruma?
2. Miks iihesugusest materjalist kehade hoordumisel kehad ei elektriseeru?
3. Kas iiks ja sama keha laadub hoorumisel alati iihesuguse laenguga, nditeks
positiivselt?
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4. Kas on voimalik hoordumise teel saada ainult iihenimelist laengut?
5. Kas laetud keha voib laadimata keha endast eemale tougata. Miks?

Raudvara

Ho6o6rdumisel kehad voivad elektriseeruda.

On olemas kaht liiki elektrilaenguid: positiivseid ja negatiivseid.

Hoo6rdumisel laaduvad kehad erimirgiliselt, sest tiheda kontakti korral 1dhevad iiht
liikki laengud iihelt kehalt teisele.

Uhenimelised laengud tdukuvad, erinimelised tdmbuvad.

Laadimata kehas on alati iihesugune arv positiivselt ja negatiivselt leatud osakesi.
Hoo6rdumisel ldhevad iihelt kehalt teisele iile ainult elektronid.

11.2. Elektrijuhid ja mitteelektrijuhid

Miks kasutatakse elektrijuhtmetena metalltraate, aga mitte niiteks 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 vilja 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 11.2.1. Laadimata elektroskoop (vasakul) ja osuti kdrvalekalle elektroskoobi
laadimisel (paremal).

Katse. Uhendame laetud ja laadimata elektroskoobi omavahel iiks kord
metaljoonlauaga ja teine kord puust joonlauaga. Katse onnestumiseks tuleb
metalljoonaluda hoida mitte palja kiega, vaid kinnastatud kie voi pesuloksuga.

&

poing selng geing T polng geling
a) b) c)
Joonis 11.2.2. Laetud ja laadimata elektroskoop (a), elektroskoobid on iihendatud
metalljoonlauaga (b), elektroskoobid on iihendatud puitjoonlauaga (c).

Néeme, et metalljoonlaua korral liheb 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), teisi nimetatakse mittejuhtideks ehk isolaatoriteks (nditeks puit).
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Erinevad omadused tulenevad ainete ehitusest. Metallides on palju vabu elektrone,
sest iga aatomi valentselektronid (tuumast kdige kaugemad elektronid) on muutunud
vabadeks elektronideks. Niiteks 1 cm® metalli sisaldab ca 10> ...10** vaba elektroni.
Need saavad liikuda iihelt kehalt teisele ja pdohjustada teise keha laadumise.
Isolaatorites on aga vabu laengukandjaid vOrreldes metallidega véiga vihe. Erinevused
on rohkem kui miljardikordsed (10°).

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

Isolaatoriteks on kdik ained, kus pole vabu laengukandjaid. Nendeks on niiteks
plastmassid, mineraalid, ka puhas vesi.

Kiisimused

Kas keha mass oleneb keha elektrilaengust?Miks ?

Miks kaob laeng elektroskoobilt, kui selle varrast puudutada kiega?

Kuidas seletatakse juhtide elektrijuhtivust?

Kuidas seletatakse isolaatorite mitte-elektrijuhtivust?

Head elektrijuhid on ka head soojusjuhid. Miks?

Hoorume tdispuhutud 6hupalli vastu oma juukseid ja asetame siis palli vastu
ust voi seina. Pall jddb sinna kinni. Miks?

AR~

Raudvara

Elektroskoop on riist, mis lubab kindlaks teha, kas keha on elektriliselt laetud voi
mitte.

Aineid jaotatakse elektrijuhtivuse jirgi juhtideks ja isolaatoriteks.

Juhtideks on koik ained, kus on laetud osakesi, mis saavad vabalt liikuda.
Isolaatoriteks on kdik ained, kus pole vabu laengukandjaid.

11.3. Elektrivool

Vool tdhendab tavakeeles, millegi kindlasuunalist ja pidevat liikkumist. Néiiteks vesi
voolab joes. Kui rddgitakse elektrivoolust, kas siis voib delda, et elekter voolab
juhtmes? V0ib kiill, kui elektri all silmas pidada vabu elektrilaenguid. Me juba teame,
et vabadeks laengukandjateks on ainult elektronid, siis voib ka 6elda, et elektrivool on
elektronide voolamine ehk suunatud liikumine.

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 lilkumapanevat joudu
elektrijouks. Mis see tdpsemalt on ja millest sdltub, seda dpime nii pdhikooli kui
glimnaasiumi fiiiisikas. Praegu lepime lihtsalt sellega, et sellist joudu saab tekitada
vastavate seadmetega, mida nimetatakse vooluallikateks. Selleks voib olla nditeks
taskulambi patarei, auto aku voi elektrigeneraator elektrijaamas.

> Elektroliiiidi vesilahuses on lahustunud ained lagunenud positiivseteks ja negatiivseteks ioonideks.
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Kuidas elektronid juhtmes liiguvad? Liiguvad koik juhtmes olevad elektronid, sest
elektrijoud mojub koigile elektrilaenguga kehadele. Seega liigub kogu elektronide
hulk juhtmes elektrijdu mdjul kindlas suunas. Lisaks suunatud litkumisele votavad
elektronid osa ka soojuslitkumisest, mis on kaootiline liikumine. Seega elektronid
liiguvad juhtmes elektrivoolu korral nii kindlas suunas kui ka ldbisegi 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. Kui ujujate asemel ette kujutada elektrone ja joe
asemel juhet, siis saamegi ettekujutuse elektrivoolust.

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

Pinge on fiiiisikaline 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 kodu vdi kooli seinakontaktides ka.
Kuid on veel palju kdrgemaid pingeid. Néiiteks korgepinge liinides vdib pinge olla
sadu tuhandeid volte. Vilgu korra paneb elektrilaengud litkuma pinge pilve ja maa
vahel, mis vdib olla tuhandeid miljoneid volte. Madalad pinged on ohutud, néiteks
taskulambipatarei klemme vOi aku klemme voib katsuda palja kdega, aga juba
seinakontakti ei tohi minna niisama torkima, voib saada sellise elektrilodgi, mis voib
ka surmaga loppeda.

Joonis 11.3.1. Ohutuse tagamiseks on korgepingeliinid kdrgete mastide kiilge
kinnitatud.

Elektrivoolu toime ei olene ainult pingest. Oluline on see, kui palju elektrone
ajaiihikus ldbi juhtme ldheb. Seda kirjeldab voolutugevus, mille modtiihikuks on

1 amper (A). Voolutugevus oleneb nii pingest, kui ka sellest juhist, kus elektronid
liiguvad. Mida lithem ja jimedam on juhe, seda suurem on voolutugevus. Nii on ju ka
vee voolamise korral. Pikast ja kitsast kraavist liheb palju vihem vett ldbi kui
lithikesest ja laiast.

Katse Voolutugevuse olenevus juhi mootmetest.

Voolutugevus oleneb sellest, millisest materjalist on elektrijuhe valmistatud. Paremad
on need juhtmed, kus on rohkem vabu elektrone. Selles mottes oleks kdige parem
kasutada hobedast juhtmeid, kus on viga palju vabu elektrone. Kuid siis oleks
juhtmed viga kallid ja neid varastataks kogu aeg. Sellepérast kasutatakse teisi metalle.
Viga hea juht on niiteks vask, aga ka see on kaunis kallis. Ténapieval kasutatakse
elektrijuhtmetena pohiliselt alumiiniumist traate. Materjalide elektrijuhtivust
iseloomustab fiiiisikaline suurus, mida nimetatakse takistuseks. Seda mdodetakse
oomides, iithikuks on 1 oom (1 Q).

Juhi takistus on 1 oom, kui pinge 1 volt tekitab juhis voolutugevuse 1 amper.
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Kuidas teada saada, kas juhtmes on elektrivool voi e1? Koige kindlam on modta
pinget ja voolutugevust. Pinget mdddetakse voltmeetriga, voolutugevust
ampermeetriga. Kui pole vaja just viga tdpseid mootmisi, siis kasutatakse
universaalset mooteriista, multimeetrit ehk testrit. Sellega saab mdota nii pinget
kui voolutugevust.

Voolu olemasolu juhtmes saab aga kindlaks teha ka ilma mddteriistata. Pohjus on
selles, et elektrivooluga kaasnevad kindlad nihtused, mida nimetatakse elekrivoolu
toimeteks.

Soojuslik toime. Kui eletrivool ldbib juhti, siis see soojeneb. Mdned juhid soojenevad
rohkem, teised vihem. Seda elektrivoolu omadust kasutatakse niiteks elektripliitides
vOi tritkkraudades. Soojenemine tuleb sellest, et juhtmes liikuvad elektronid porkavad
vastu juhi aine aatomeid ja annavad oma liitkumise energia neile iile pannes need
kiiremini vonkuma. See aga tihendab temperatuuri tdusu.

Keemiline toime. Voolu keemiline toime seisneb selles, et elektrivoolu 1dbi vedeliku
juhtides eralduvad sellest koostisosad.

Katse voo libi CuSOy (vaskvitriol) vesilahuse ja elektroodi kattumine vasega.
Magnetiline toime. Elektrivool tekitab enda iimber magnetvilja. Pohjuseks on
looduses toimiv seaduspérasus, et liikkuv elektrilaeng tekitab magnetvilja, mille
olemasolu saab kindlaks teha kompassiga.

Katse Kui panna juhtme lihedale kompass ja jilgida, mis juhtub magnetnéelaga, siis
on ndha, et voolu sisseliilimisel magnetnoel kaldub oma esialgsest asendist korvale.
Kui vool viilja liilitada, siis votab magnetnéel endise asendi tagasi.

Elektrilaengute timber on alati elektrivili. Elektriviljas olevale lactud kehale mdjub
alati mingi joud. Selle jou abil méératakse elektrivilja tugevust: mida suurem joud on,
seda suurem on ka elektrivilja tugevus.

Elektrivili ei moju inimese meeleorganitele, st seda pole niha ega kuulda. Kiill saab
muuta nihtavaks elektrivilja joujooni. Need on mottelised jooned, mis néditavad
elektrivilja suunda mingis ruumipunktis. Elektrivilja jdujooned algavad positiivselt
laengult ja suunduvad negatiivsele laengule, selle puudumisel aga 10pmatusse. Mida
tihedamalt joujooni on, seda suurem on selles piirkonnas elektrivilja tugevus.

Katse Elektrivilja joujooned iiksiku laengu ja kahe laengu korral.

Joonis 11.3.2. Elektrivéilja j6uj00ned tihe ja kahe laengu korral.

Kiisimused
1. Kas metalli takistus suureneb voi viheneb temperatuuri toustes? Miks?
2. Kuidas mojub laetud pulk magnetnoelale?
3. Miks klaas pole elektrijuht?
4. Kui juhis pole elektrivoolu, siis seal olevad vabad elektronid liiguvad
kaootiliselt soojuslitkumise tottu. Miks selle litkumisega ei kaasne magnetvilja
tekkimine metalli iimber?

Raudvara
Juhis pannakse laetud osakesed liikuma elektrijou toimel, mida tekitab vooluallikas.
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Pinget mdddetakse voltides, voolutugevust amprites ja takistust oomides.

Voolu olemasolu juhis saab kindlaks teha voolu toimete kaudu: soojenemine, ainete
eraldumine, magnetiline moju.

Elektriviljas olevale laetud kehale mojub alati mingi joud.

Elektrivilja joujooned nditavad elektrivélja kuju ja tugevuse jaotust ruumis. Joujoon
nditab laengule antud ruumipunktis mdjuva jou suunda.

11.4. Elektrienergia kasutamine

Elektrienergiat kasutatakse tdnapdeval viga laialt. Meie késitleme ainult
elektrienergia kasutamist koduses majapidamises kiitmiseks ja valgustamiseks.
Millist energiat nimetatakse elektrienergiaks? Tuletame kdigepealt meelde, et energia
on to6 tegemise voime. Kui t60d tehakse elektrivoolu abil, siis riddgitaksegi
elektrienergiast.

Elektrivoolu to6d A mdddetakse tarvitatud voimsuse N ja selleks kulunud aja ¢ abil.
Voéimsus nditab ajaiihikus tehtud t66d ja kui see korrutada to6 tegemise ajaga,
saamegi tehtud t66: A = Nt.

Kuna voimsust moddetakse vattides ja aega sekundites, siis tuleb t60 iihikuks sellest
valemist vartsekund (Ws). Kuid see on véga viike iihik, mis on niiteks vordne
energiakuluga, kui tavaline 100 W lamp pdleb 0,01 sekundit. Sellepirast kasutatakse
elektrienergia mootmiseks iihikut 1 kilovatt-tund (1kWh).

Elektrivoolu poolt tehtud t66 pole ndhtavas kooskdlas t60 definitsiooniga, mille
kohaselt peaks midagi nihkuma jou toimel. Aga sisuliselt on t66 ikka t60, iikskoik,
kas seda teeb inimene vOi elekter.

Aga mida nihutab elektrijoud? Loomulikult elektrilaenguid juhtmetes ja tarvitites.
Tarviti on mingi seade, kus elektrienergia muundub mingiks teiseks energialiigiks,
nditeks soojuseks vOi valguseks: elektripliit voi laelamp.

Miks kasutatakse elektrienergiat nii laialdaselt? Sellepérast, et elektrienergia on
kergesti muundatav teisteks liikideks ja seda saab paljudest energialiikidest (kiitustest,
tuulest, veest, piikesest). Samuti on suhteliselt lihtne ja odav elektrienergia iilekanne.
Puuduseks on see, et seda ei saa tagavaraks toota.

Elektrikiite
Kiitteseadmetena kasutatakse peamiselt kas radiaatoreid, konvektoreid, puhureid voi
porandakiitet
Elekterkiitte eelised teiste kiitteviiside ees:
* vdimalus loobuda vee kasutamisest kiittesiisteemis ja seega voimalike
veekahjustuste vilistamine kiittesiisteemi riketel;
viiksem tuleohus vorreldes kiituste pdletamisega;
kerge automatiseerimine ja reguleerimine;
viikesed paigaldus- ja hoolduskulud;
suur tookindlus;
e energiakulu tidpse arvestamise voimalus.
Elekterkiitte pohipuudusteks loetakse:
e clektrienergia kallidust,
e clektrijuhtmete vahetamist vastavalt suuremale voimsusele;
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Valgustus

Eluruumide valgustamiseks kasutatakse hooglampe, pdevavalguslampe ja LED
lampe.

Hooglamp ehk konekeeles elektripirn, kus helendub klaaskkestas olev korge
temperatuurini kuumutatud hoogniit. Ho6gniit on valmistatud volframist ja selle
temperatuur on umbes 2800 °C Tarvitatud elektrienergiast muudetakse valguseks
peaaegu 15%, iilejddnud energia eraldub soojusena. Valmistatakse ka nn
halogeenlampe, mis on pohimdtteliselt ikka hodglamp, ainult selle kolvis on
halogeengaas, mis takistab hoogniidi aurumist ja pikendab nii lambi eluiga.

L&

Pievavalguslamp ehk luminofoorlamp ehk luminestentslamp on pikk torukujuline
lamp, mida oleme harjunud nidgema ametiasutustes ja kauplustes. Sdastulambid on
tehnilises mottes samad pédevavalguslambid, aga toru on painutatud kdveraks ja
paigutatud kompaktsel kujul tavalise hodglambi pesasse keeratava sokli kiilge.
Pievavalguslambil hodgniit puudub. Valgus tekib gaaslahenduse abil — elektrivool
1dbib toru sees olevat spetsiaalset gaasisegu, mille iiheks oluliseks komponendiks on
elavhdbeda aur. Elektrivoolu toimel hakkab gaas helendma ja kiirgab
ultraviolettkiirgust, mis langeb toru sisekiiljele kantud luminofoori kihile ja paneb
selle helenduma. Pidevavalguslampides muutub valguseks umbes 85 %
elektrienergiast.

LED - lamp

LED-lamp ehk valgusdioodlamp (ingl. k. light emitting diode) on iihest vOi mitmest
valgusdioodist koosnev lamp. Valgus tekib pooljuhtdioodi tokkekihist elektrivoolu
labiminekul. Erinevad pooljuhid annavad erineva virvusega valgust. LED lambid
muudavad praktiliselt kogu elektrienergia valgusenergiaks.

Elektri kasutamiseks on tarvis vdhemalt kahte juhet. Need on meil seinas olemas.
Uhes juhtmes on pinge, teine on ithendatud maaga ja selles pinget ei ole. See juhe,
milles on pinge, on faasijuhe. Teine juhe, milles pinget ei ole, on nulljuhe.
Kaasaegsetes  siisteemides on need juhtmed kaetud erinevat  virvi
isolatsioonikihtidega. Faasijuhe on must v6i pruun ning nulljuhe on sinine. Lisaks
nendele kahele elektri kasutamiseks hiddavajalikule juhtmele, on kasutusele voetud
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veel kolmas juhe - kaitsemaandusjuhe. See on samuti iihendatud maaga, aga selle
eesmirgiks on kaitsta inimest juhul, kui elektrimasina kere satub pinge alla. Selle
juhtme isolatsioonil on rohelised ja kollased pikivoddid.

Vooluring
Kuigi tdnapideval ei voi enam elektri-installatsioonitdid (paigaldamisi) ise teha, peaks
ikkagi olema mingi ettekujutus sellest, kuidas tarviteid vooluvorku iihendatakse ja
kuidas voolu parameetreid moddetakse.
Selleks, et elektrivoolu saaks kasutada, tuleb see juhtida ldbi vooluringi. Selle
koostisosad on: vooluallikas, tarviti, juhtmed, liiliti, aga ka elektrimddteriistad.
Nimetame vooluringi osade iilesanded:
¢ Vooluallikas on vajalik elektrijou tekitamiseks, mis paneb laengud juhtmetes
liikuma.
e Tarviti on mingi seade, mida me tahame kéitada elektrivoolu abil.
¢ Juhtmed ithendavad erinevaid vooluringi osi (voimaldavad elektronidel
litkuda).
¢ Liiliti voimaldab tarvitit sisse ja vilja liilitada.
¢ Elektrim6oteriistad on vooluringis teada saamaks elektrivoolu
iseloomustavaid suurusi (pinget, voolutugevust, voimsust, jms.).

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

o o o — +— + +

Joonis 11.4.1. Elektriskeemi tingmirke, alates vaskult: vooluallikas, ampermeeter,
hooglamp, voltmeeter, liiliti, juhtmete ithendus, maandus, juhtmete ristumine.

Kui me tahame teada, milline vool vdi pinge vooluringis on, tuleb kasutada
modoteriistu. Aga need ei tohi olukorda muuta, muidu me ei saa teada, milline on
tegelik olukord. See esitab nii amper- kui voltmeetrile oma ndudmised.
Ampermeeter liilitatakse vooluringi voolutugevuse modtmiseks ja sellepérast peavad
koik voolu tekitavad elektronid temast 1dbi minema. Ampermeeter liilitatakse
vooluringi tarvitiga jadamisi. Ampermeeter ei tohi takistada elektronide liikumist.
Voltmeeter liilitatakse vooluringi pinge modtmiseks tarviti voi vooluallikaga
roopselt. See médrab idra elektrijou suuruse ja sellepdrast ei tohi voltmeetrist voolu
1dbi minna, sest muidu ldheks muist joudu kaotsi.

Tarviteid liilitatakse kas jadamisi (jirjestikku) voi roopselt (paralleelselt).
Jadaiihendus
Jadaiihenduse korral on voolutugevus igas vooluringi osas tihesuurune.

/|
'l
Joonis 11.4.2. Kaks hodglampi ja patarei on tihendatud jadamisi.

Roopiihendus
Roopiithenduse korral on pinge iga roopse vooluringi osa otstel tihesuurune.
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Joonis 11.4.3. Kaks hodglampi ja patarei on tihendatud roopselt.

Elektritood ja ohutus

Milliseid elektritdid voib teha tavaline, elektrialal oskusteta tdiskasvanud inimene?
Sellised t66d on nn lihtsad elektritood, niiteks : lambipirnide ja kaitsekorkide
vahetamine, valgustite ja pistikliilitusega valgustite liilitite vahetus (vt
Elektriohutusseadus, RT 1 2007, 12, 64). Alati tuleb meeles pidada, et selliseid toid ei
tohi teha pinge all olevate seadmetega.

Iga maja voi korteri elektrikilbis vdi voolumddtja juures asuvad kaitsmed. Kaitsmed
on selleks, et automaatselt vilja liilitada see elektrivorgu osa, milles on rike. Katkise
isolatsiooni vOi juhtmetes tekkinud liihise tdttu suureneb voolutugevus, mis voib
tekitada polengu, aga kaitsmed liilitavad automaatselt voolu vilja. Kui kaitse on vilja
lillitunud, siis ei tohi seda enne sisse liilitada, kui rikke p&hjus on korvaldatud.

Koige sagedamini tuleb koduse elektrisiisteemi rikkumist ette pistikute seinast vilja
tombamisel. Selleks, et seda lihtsamalt teha, kiputakse sageli tdmbama juhtmest ja
sellega rikutakse juhe voi pistikupesa seinas. Pistiku seinast vélja tdmbamisel tuleb
alati hoida kinni pistikust ja teise kdega toetada seinakontakti kaanele ning seejirel
alles pistikut tdommata.

Elektriseadme pdlema siittimisel tuleb see kohe vilja liilitada voi tdmmata pistik
seinast vélja ja pérast seda asuda vastavalt olukorrale pdlengut esmaste vahenditega
kustutama. Kui pole voimalik seadet vilja liilitada vo1 pistikut vélja tdmmata, tuleb
kaitsekorgid vélja liilitada

Kunagi ei tohi kasutada vooluvorgus oleva elektriseadme kustutamiseks vett, sest vesi
on hea elektrijuht! Tuld peaks kustutama teki voi vaiba abil, kuid kui seade ei ole
elektrivorgus, siis voib vajadusel kasutada ka vett.

Kiisimused

1. Miks ei tohi polevaid elektriseadmeid kustutada veega?

2. Hooglamp on tootamise ajal kuum, aga sddstulamp ei ole? Miks?

3. Miks ei voi igaiiks teha elektriseadmete paigaldustoid?

4. Kas laelambid on iihendatud roopselt voi jadamisi? Miks?

5. Mis juhtub, kui ampermeeter liilitada vooluringi roopselt voi voltmeeter
Jjadamisi?

6. Miks oln kasutusel hoiatussildid “Ettevaatust! Korge pinge!”, aga mitte
“Ettevaatust! Tugev vool!”?

Raudvara

Tarviti on mingi seade, kus elektrienergia muundub mingiks teiseks energialiigiks.
Ho0glamp muudab valguseks viikese osa elektrienergiast, sddstulamp aga suure osa.
LED-lamp on pooljuhtseade, mis muudab valguseks praktiliselt kogu elektrienergia.
Tarvitite kasutamiseks tuleb need liilitada vooluringi.

Ampermeeter liilitatakse vooluringi tarvitiga jadamisi.

Voltmeeter liilitatakse vooluringi tarvitiga roopselt.
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Mitte mingeid elektriga seotud toid ei tohi teha sisseliilitatud seadmete korral!
Polevaid elektriseadmeid ei tohi kustutada veega.

11.5. Magnetnahtused

On olemas selliseid kehasid, mis tdombavad raudesemeid enda kiilge. Selline omadus
on kehadel viga kaua ning sellepoolest on nihtus erinev elektriliselt laetud kehade
tombumisest. Niisuguseid kehasid, mis raudasju kiilge tdmbavad, nimetatakse
piisimagnetiteks.

Igal piisimagnetil on kaks kohta, mis eriti tugevalt tdmbavad raudesemeid. Neid kohti
nimetatakse magneti poolusteks. Iga plisimagnet votab vabalt rippudes sellise asendi,
et iikks poolus on suunatud 16unakaarde, teine pdhja poole. Poolust, mis p6ordub 1duna
poole, nimetatakse lounapooluseks (tédhis S) ja teist poolust, mis pdordub pdhja
poole, pohjapooluseks (tihi N).

Igal magneetunud kehal on alati 2 poolust.Uhepooluselisi magneteid pole olemas.
Katsed niitavad, et samanimelised poolused tdukuvad ja erinimelised tdmbuvad.
Kahe pooluse vahelises piirkonnas on magnetlised omadused ndrgad vdi puuduvad
tldse.

Kahe piisimagneti vahel mdjuv joud on seda suurem, mida viiksem on kaugus
erinevate magnetite pooluste vahel. Need omadused on sarnased elektrilengute vahel
mojuvate joududega, kuigi pohjus on teine. Niiiid on joud tingitud magnetviljast.
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.

Raudesemeid saab piisimagneti abil magneetida, st muuta ka magnetiks. Selleks tuleb
magneeditav ese panna otsipidi vastu magneti pooluseid ning seal mone aja hoida.

Joonis 11.5.1. Raudvasara magneetimine.

Magnetvilja nagu elektrivilja saab kirjeldada joujoonte abil. Kui elektrivilja
joujoontel oli algus ja 16pp, siis magnetvilja joujooned on kinnised, neil pole algust ja
16ppu.

Katse Magnetviilja joujoonte vaatlemine.
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Joonis 11.5.2. Magnetpulga joujooned. Pane tihele, et joujooned on ka pulga sees.

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 hulgaliselt 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 mirgatava tugevusega magnetvilja, mis tungib Maa seest
vilja. Maakera timbritsevat magnetvilja kasuatakse ilmakaarte mididramiseks
kompassi abil. Kompassi tihtsaim osa on teravikul poorelda saav kerge piisimagnet —
magnetnoel.

Maa magnetvili vOib magneetida selles pikka aega iihes asendis olnud raud-, teras-
vOi malmesemeid, nagu radiaator voi metalluks.

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 lébi, siis mojub juhtmele joud risti
voolu suunaga. Juhe hakkab magnetviljas liikuma sellepirast, et magnetvili mojub
temas liikuvatele elektrilaengutele mingi jouga. Kui laengutele mdjub 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 11.5.2.

~\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
§ /
P = A8

\Cov ./

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Joonis 11.5.3. Vooluga juhtmele mdjub magnetviljas joud.

Vooluga juhtme liikumine magnetviljas on tdhelepanuviirne selle poolest, et
seejuures muutub elektrienergia mehaaniliseks energiaks. Sellel nidhtuse pShineb
elektrimootori to6.

Kehtib ka poordndhtus: kui juhet liigutada magnetviljas, siis tekib juhtmes
elektrivool. Pohjus on ikka selles, et magnetvéljas liikuvale laengule mdjub 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 mehaanilist energiat
elektrienergiakas.

Magnetvilja tekkimine vdib toimuda kahel pohjusel. Uhel juhul on tegemist ainetega,
mis ise koosnevad viikestest kristallikestest, domeenidest, millel on piisimagneti
omadused. Selliseid aineid nimetatakse ferromagneetikuteks. Nendeks on raud,
teras, malm, nikkel ja veel moned.

Teisel juhul tekitab magnetvilja elektrivool. Lahemalt kisitletakse magnetvilja
omadusi giimnaasiumis.
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Kiisimused.

1. Kus asub Maa magnetiline pohjapoolus?

2. Milleks magneteid voi magnetvilja tehnikas kasutatakse?

3. Meil on kaks iihesugust raudpulka, millest iiks on magneeditud, teine mitte.
Kuidas ilma abivahenditeta kindlaks teha, kumb neist on magneetunud?

4. Miks piisimagnet tombab kiilge tavalist raudnaela, aga puust joonlauda ei
tomba?

5. Kui raud koosneb vdikestest piisimagneti tiikukestest, miks siis koik
raudesemed pole magnetid?

Raudvara

Piisimagnetiteks nimetatakse kehi, mis tdombavad ligi raudesemeid.

Igal magnetil on kaks kohta, mis tdmbavad eriti tugevalt raudesemeid oma poole, neid
kohti nimetatakse poolusteks.

Samanimelised poolused tdukuvad, erinimelised tdombuvad.

Maakera iimber on magnetvili.

Magnetvili avaldab litkuvale elektrilengule joudu.

12. Valguse omadused

Valgus on elektromagnetiline laine, mis tekitab inimesel ndegmisaistingu. Valgus
levib véga suure kiirusega: 300 000 km/s. See on maailmas kdige suurem kiirus, mida
on voimalik saavutada.

Valgus voOib kiituda ka osakeste voona. Neid osakesi ehk valguse kvante kutsutakse
footoniteks. Sellist valguse omaduste kahesust nimetatakse dualismiks.

Valguse lained ja footonid on meie silmale eristamatud ja sellepdrast vdib valguse
levimise kirjeldamiseks kasutada valguskiiri. Need on jooned, mis niitavad valguse
levimise suunda. Valguskiir on puhtas keskkonnas ndhtamatu, kuid sogases
keskkonnas on nihtav.

Uhtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt.

Katse Laserikiire liikumine puhtas vees, kus on natuke piima lahustatud kiire
ndhtavaks tegemiseks ja laserikiire litkumine soolveevannis, kus soola
kontsentratsioon on korgustpidi erinev.
Teise katse tulemus on esitatud joonisel 12.1.

Joonis 12.1. Laserikiire kdverdumine erineva kontsentratsiooniga soolalalhuses.

Vanni alumises osas on suurema kontsentratsiooniga soolalahus, kus valguse kiirus on
vdiksem kui korgemal asuvates viiksema soola kontsentratsiooniga piirkondades.
Kiire kdverdumise pdhjus seisneb valguse murdumise olenevuses lahuse
kontsentratsioonist. Tdpsemat seletust ei saa enne anda, kui on omandatud valguse
murdumine ja tdielik peegeldumine.
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Aga voibolla levib sirgjooneliselt ainult laserikiir, kui keskkond on iihtlane? Tuleks
seda tdestada ka tavalise valguse korral. Viga levinud tdestuseks peetakse kehadest
tekkivaid teravate servadega varje, kui kasutada punktvalgusallikat.

Kuid terava servaga varje voib saada ka siis, kui valgus ei levi sirgjooneliselt (vt.
Joonist 12.2.)!

7

Joonis 12.2. Varju tekkimine valguse sirgjoonelisé leviku korral (a) ja kdverjoonelise
leviku korral (b). S — valgusallikas, K — keha, V- vari ekraanil.

Probleem. Kuidas kontrollida, kumb variant on dige?

Varjud

Keha varjuks nimetatakse mingil pinnal tekkivat valgustamata ala, kui keha ei lase
valgusel levida sellele pinnale. Varjul voib olla kaks piirkonda: tédisvari ja poolvari.
Taisvari on ruumipiirkond kuhu valgusallikast tulev valgus iildse ei levi. Tdisvari
tekib siis, kui valgusallikas on palju vdiksem kui valgust tokestav keha. Ideaalse
tdisvarju annab punkvalgusallikas.

Valgusallikas

Eseme vari

Joonis 12.3. Téisvarju piirkonda valgus ei lange

Kui on tegemist rohkem kui tihe punktvalgusallika voi suure valgusallikaga, siis tekib
lisaks tdisvarjule ka poolvari, mida ndeme ekraanil halli laiguna timber tédisvarju.
Poolvari on ruumipiirkond, kuhu valgus levib osaliselt, kas ainult monest
punktallikast voi valgusallika osast.

Taisvari

Joonis 12.4. Téisvari ja poolvari kahe valgusallika korral

Peegeldumine ja murdumine

Peegeldumiseks nimetatakse valguse tagasipoordumist kahe keskkonna lahutuspinnalt
sinna keskkonda, kust valgus tuli. Selle seaduspérasustega tutvumiseks teeme moned
katsed.
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Katsed

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

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

Tuleb meeles pidada, et valgusdpetuses ehk optikas moddetakse kiirte langemis-,
peegeldumis- ja murdumisnurki pinna ristsirge ehk normaali suhtes.

Joonis 12.5. Valguse peegeldumine. Langemisnurk - o, murdumisnurk f.

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 umbes 100 nm ehk kiimnetuhandik millimeetrit.

Aga alati ei pea sile peegel olema nii viikeste konarustega. Vaadake voi TV
paraboolantenne, mis peegeldavad raadiolaineid. Antenni pind pole sugugi véga sile.
Aga seal on konarused ikkagi palju viiksemad antennile langevate
elektromagnetlainete lainepikkusest, mis on detsimeetri suurusjirgus.

<>
205054

Joonis 126 Paralleelse kiirtekimbu peegeldumine siledalt pinnalt

Kui pind, kuhu valgus langeb ei ole sile voi 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.
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Joonis 12.7. Paralleelse kiirtekimbu hajumine ebatasaselt pinnalt.

Peegeldumist saab modelleerida lauatennisepalli vOi teraskuuli porkumise abil, mis
oleksid valguskvantide analoogiks. Nende abil kontrollime peegeldumisseaduse
kehtivust.

Tombame valgele paberilehele sirge joone. Selle keskpunktist tdmbame joonele
ristsirge (normaali). Normaalist kahele poole kanname kuuli langemistrajektoori ja
peegeldumistrajektoori kirjeldavad sirged nii, et langemisnurk oleks alati vordne
peegeldumisnurgaga. Asetame paberile massiivse, sileda tasase pinnaga keha nii, et
selle pind asuks tipselt paberile tdommatud joonel.

Veeretame lauatennise palli voi teraskuuli modda mond langemistrajektoori ja
jalgime, kas pérast porget toimub litkkumine mddda vastavat peegeldumistrajektoori.

Kui valguskiir liheb 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 néhtav, peaks 6hk olema suitsune ja vesi natuke sogane, niiteks 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.
Valguse murdumist selgitab jargmine joonis.

Joonis 12.8. Valguse murdumine. Langemisnurk - o, murdumisnurk - .

Valguse murdumist saab demonstreerida ka ilma laserita. Tdidame silindrilise
klaasanuma poolenisti veega ja asetame selle keskele piistise pliiatsi. Vaatame pliiatsit
ristsuunas 1ibi veega tdidetud anumaosa. Pead liigutamata nihutame pliiatsit paremale
vOi vasakule. Kui pliiats on klaasi keskel, siis ndeme olukorda, mida on kujutatud
joonisel a). Kui pliiats nihutada keskkohast vasakule vdi paremale ndeme olukordi,
mis on kujutatud joonistel b) ja c). Podrame tidhelepanu ka pliiatsi kujutiste
erinevatele ldabimddotudele.

Joonis 12.9. Pliiats ja selle kujutis veega poolenisti tdidetud purgis

Vikerkaar

Valguse murdumisega seletub ilus loodusnihtus — vikerkaar. Selle pdhjuseks on fakt,
et erinevat vérvi valgused murduvad tileminekul iihest ainest teise erinevate nurkade
vorra. Seda saab jilgida, kui lasta valget valgust 1idbi klaasprisma.
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helesinine
sinine
violetne

Joonis 12.10. Valge valguse komponentideks jagamine prismaga.

Vikerkaart ndeme siis, kui kuskil sajab vihma, samal ajal paistab pdike ja vihm jddb
meist iihele, Piike teisele poole. Kui vaatame vihma poole ja Piike jiidb meie selja
taha, siis voime nédha vikerkaart, mille keskpunkt asub teljel, mis on midratud Péikest
ja vaatajat ldbiva sirgega.

Joonis 12.11. Vikerkaare tekkimine.

Vikerkaar moodustab selle sirgega vaataja suhtes nurga 42 kraadi igas suunas (vt
joonist). Kui Pédike on horisondist kdrgemal kui 42 kraadi, siis ei ole vikerkaar nihtav,
st et hommikul voi ohtul on vikerkaar korgem kui keskpédeval. Lennukilt on voimalik
niha ka ringjaid vikerkaari.

Vikerkaar tekib sellepirast, et vihmatilgad to6tavad sarnaselt prismale, mis lahutab
valge valguse virvilisteks osadeks. Selline valgus voib vihmapiisas peegeldudes ja
sealt viljudes jouda meie silma.

Nurga suurus 42° tuleneb vee omadustest.

Virvused

Koik me teame, et valgus voib olla valge voi virviline.

Valgeks valguseks nimetatakse Pidikeselt tulevat valgust ehk pédikesevalgust, 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 pidevavalguslambi voi sddstupirni valgus.

Koiki varvusi on voimalik saada, kui liita erinevas vahekorras kahte voi kolme
pohivirvust. Pohivirvused on punane (R), roheline (G) ja sinine (B). Neid virvusi
kasutatakse ka televiisori voi arvuti ekraanil pildi tekitamiseks.

Virvuste liitmiseks tuleb erinevat virvi valgused néiteks juhtida valgel ekraanil iihte
kohta. Televiisori voi arvuti kuvaril on pdhivirvustele vastavad helenduvad tdpikesed
(pikslid) ekraanil iiksteisele aga nii lihedal, et meie silm ei suuda neid eristada ja neilt
tulevad valgused liituvad meie silmas iseenesest.

Virvuste liitmist ei tohi segi ajada vérvide liitmise ehk segamisega. Kui segada
punast, rohelist ja sinist vérvi (virvainet), saame tulemuseks mingi tumeda virvi,
pruunikas - musta.
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Valge valguse komponenete saab nihtavaks teha, kui lasta valget valgust valgele
ekraanile 14bi erinevat virvi valgusfiltrite, milleks on vérvilised klaasitiikid -
valgusfiltrid. Siis ndeme ekraanil just seda vérvi valgust, millist vérvust laseb filter
labi.

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

Katse erinevat viirvi kehade valgustamine eri virvi valgustega.

Kiisimused
1. Kui kaua votaks aega iihe tiiru tegemine iimber Maakera, kui litkumine
toimuks valguse kiirusel?
2. Millistel tingimustel tekib eseme taha ainult poolvari?
3. Pdikesepaistelise ilmaga on vdljas olevatel kehadel varjud, aga pilves ilmaga
mitte. Miks?
Kas saab ndiiha Pdikese peegeldust kaevu vees?
Kaugel asuvad jdrved ldigivad peeglitena, lidhemale joudes me seda enam ei
mdrka. Miks?
Miks on udusele aknale kirjutatud tekst ndhtav?
Kas valgus saab minna iihest keskkonnast teise nii, et levimissuund ei muutu?
Millisena paistab punane kiri valgel paberil, kui seda valgustada punase
valgusega?
9. Millisena paistab punane kiri valgel paberil, kui seda vaadata labi sinise
klaasi?
10. Mis vdrvi on lumi?
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Raudvara

Uhtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt.

Téisvari on ruumipiirkond, kuhu valgusallikast tulev valgus iildse ei levi.
Poolvari on ruumipiirkond, kuhu valgus natukene levib, aga ainult monest
valgusallika osast.

Valguse peegeldumisel on langemisnurk ja peegeldumisnurk vordsed.

Nurki moddetakse pinna ristsirge ehk normaali suhtes.

Hajumiseks nimetatakse valguse ebakorrapirast peegeldumist ebatasaselt pinnalt.
Valguse murdumiseks nimetatakse valguskiire suuna muutumist iileminekul tihest
keskkonnast teise.

Kehad on seda virvi, mis virvi valgusi keha peegeldab.
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Eksamikisimused

0N U AW~

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Loodusteaduslik ja tdppisteadusdlik motlemisviis (LTMV ja TTMV).
Mudelid fiiiisikas.

Tdestamine ja seletamine.

Silmapiiri kauguse leidmine.

Maa ja Kuu liikkumine.

Keskmine kiirus, hetkkiirus, kiirendus (valemid, iilesanded).
Inertsindhtuse kirjeldamine.

Vaba langemine ja raskusjoud.

Elastsusjoud, diinamomeeter (ehitus, to6 pohimate).

To60 ja energia (seos, valemid).

Voimsus (valem).

Rohk ja iilesliikkejoud (vedelikus mdjuva rohu valemi tuletamine).
Aine molekulaarset ehitust tdestavad ndhtused.

Vedelike ja gaaside difusioon.

Vedelike omadused (pindpinevus, kapillaarsus, osmoos).
Soojusiilekande liigid (soojusjuhtivus, konvektsioon, kiirgus).
Agregaatolekute muutumisega seotud néhtused.

Ohuniiskust iseloomustavad suurused.

Vedeliku vdi gaasi voolamine ja sellega kaasnevate nihtuste seletus.
Harmoonilist vonkumist ja lainet kirjeldavad suurused.

Heli omadused.

Elektrilaengud ja nende omadused.

Elektrijuhid ja isolaatorid.

Elektrivool ja seda kirjeldavad suurused: pinge, voolutugevus, takistus.

Elektrienergia kasutamine.

Vooluring ja selle skeem.

Magnetnéhtused.

Valguse levimine, peegeldumine ja murdumine.
Virvused.
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