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Enamik kaasajafteaduste juuri ulatub kaugesse antiikaega. Ka
fulsika on alguse saanud Vana-Kreeka filosoofide toodest.
Sona fudsika tulel Kreekakeelsest sdnast pvotroc [fisokos],
mis tahendab looduslikku véi loomulikku. Nimetus viitab, et
tegemist on. loodusteadusega. Loodusteadusi teame peale
fUusika teisigi. Ent mille poolest erineb fllsika keemiast, bio-
loogiast vOi geograafiast? Kuidas on ta nendega seotud? Mis
on flusika pohiolemus? Kuidas me tldse saame oma teadmi-
sed loodusest?




1.1.

Kuidas panna kokku
terviklik maailmapilt?

Fuusika kui loodusteadus

Fltsika pohikoolis ja
glimnaasiumis

Opik, mille sja Gheskoos avasime, eeldab, et selle ka-
sutajal on juba olemas mingi kogemus fuusikaga. Veidi
puutusime fllsikaga kokku juba algkoolija 7. klassi loo-
dusopetuse tundides. 8. ja 9. klassis aga labisime esime-
se ringi sUstemaatilist fulusikadpet.

Saime teada, et filisika uurib leoduse kdige Utldisemaid
ja pohilisemaid seadusparasusi. Péhikooli fliUsikakursustes
alustasime uut teemat €namasti“asjakohaste ndidetega tava-
elust ja tegime suhteliselt lihtsaid katseid. Seejarel puldsime
tulemusi lUhidalt kokku votta, kasutadesfuusika keele oskus-
sonu ehk fddsikaliste nahtuste, suuruste ja nende moot-
tihikute nimetusi. Selgus, et flusikalistel suurustel ja moot-
Uhikutel on olemas kindlad tdhised — vastavate ladinakeelsete
sonade esitdahed. Suuruste tahiste abil kirja pandud fuusi-
kalise sisuga lauseid nimetatati flusika valemiteks. Neid tuli
kasutada fudsikaliste arvutustlesannete lahendamisel.

Pohikooli fudsikaoppe sihiks oli anda opilastele tavaelus
toimetulemiseks vajalikke teadmisi ja oskusi. Seejuures vaa-
deldi Uhekaupa fuusikalise looduskasitluse Uksikuid, suure-
ma praktilise vaartusega osi (likumisépetus, valgusdpetus,
elektriopetus, soojusopetus) ning veel ei seatud eesmargiks
neist tervikpildi kujundamist.

Gumnaasiumi flUsikadpe aga ei saa selliste eesmarkide-
ga piirduda. GUmnaasium valmistab noori ette 6pinguteks
korgkoolis. GUmnaasiumi 6petajalt oodatakse juba mingilgi
madral tervikliku maailmapildi olemasolu. Eeldatakse, et ta
oskab eristada olulist teavet ebaolulisest ja teaduslikku vai-
det ebateaduslikust. Temalt oodatakse, et ta suudab eralda-
da meid tédnapéaeval Umbritsevast infomerest just konkreetse
probleemi lahendamiseks vajalikku infot. Seetéttu peavad
glmnaasiumi fluusikakursused andma ststeemse Ule-
vaate kodigest olulisest, mida kaasaegne fuusika looduse
kohta uldse vaita suudab.
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Meil tuleb harjuda sellega, et juba glmnaasiumi esime-
ses flusikakursuses formuleeritakse peamised fiiGsikalised
printsiibid ehk koige Uldisemad tddemused looduse
kohta. Printsiipide tdestamist kohe parast nende sénastamist
eesmargiks ei seata. Printsiipide paikapidavust tdestab
asjaolu, et loodust vaadeldes me veendume ikka ja jal-
le nende kehtivuses ning ei nde mitte kusagil erandeid
printsiipidest.

FuUsika dppimist gimnaasiumis alustame kokkuvot-
liku Ulevaatega pohifaktidest, millele tugineb kaasaeg-
ne fudsikaline maailmapilt. Need on koondatud kdesoleva
kursuse kolme esimesse peattkki. Ptilame tiheskoos maista,
mis on loodus, millega tegeleb fltsika ja mille poolest eristub
fausika teistest loodusteadustest. Fitsikaliste moistete sisu
dritame koigepealt avada tavakeele sonadega. Alles viimases
peatlkis hakkame slstemaatiliselt kasutama fllsika keelt.

Mida 6elda siinkohal |6petuseks? Gumnaasiumi fadsikacpe
on olnud edukas, kui me selle [6pul moistame, et fldsika ei
ole koigest veidrate sonade ja markide slisteem. Vastupidi,
fUusika on (ks tahtsamaid vahendeid selleks, et end meie
maailmas koduselt tunda. Kui futsikaga ei tegeldaks, siis po-
leks ka olemas kogu kaasaegset tehnoloogiat ning selle loo-
dud hivesid. See, et Eestis tegeldakse flisikaga ja Opetatak-
se fUusikat, annab Eesti elanikele voimaluse kuuluda nende
vdga vaheste hulkazkes loovaddusi tehnoloogiaid ning kellele
Ulejddnud osa inimkonnast vastavate hivede kasutamise eest
maksab.

Tartu dlikooli fadsika insti-
tuut Tartus Maarjavéljal.
Uks neid kohti Eestis, kus
luuakse uusi tehnoloogiaid.
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Maailm ja maailmapilt

Kui meenutada, mida koolis on loodusainetes juba varem opetatud,
voib Uldistades 6elda, et 6petatud on seda, mis on seotud meid Umbrit-
sevaga. Meid Umbritsevat nimetatakse tihti maailmaks.

Maailm on lai moiste. Seda séna kasutatakse vagagi erineva-
tes tdhendustes. Maailmaks voib pidada planeeti Maa koos
tema elanikega, ainult inimkonda voi kogu universumit. Kui
universum on kujuteldamatult suur, siis'voib maailm olla ka
hoopis pisike — naiteks vaikest veetilka seal‘elutsevate bakte-
ritega ja aatomi sisemust nimetatakse tihti mikromaailmaks.
On maailmu, kuhu voivad kuuluda inimesed, aga ka selliseid,
mida ilma inimesteta Uldse«lla eixsaa. Ajaloo, kultuurija elu-
viisi jargi jagatakse riigid vanaks, uueks ja kolmandaks maail-
maks. Veel radgitakse'inimese sisemaailmast ja hauatagusest
maailmast. Samuti vee-, taime- ja“loomamaailmast, arvuti-
maailmast ja isegi manguasjade,kauplusest Laste Maailm.

Maailmadmeoiste alla saab paigutada koik, mis olemas on,
meie ise oma métete ja harjumustéga kaasa arvatud. Uhe
konkreetse maailma tunnuseks on'see, et selle koostisosadel
on.alati midagi Uhist, mis neid seob.

Eksperi|
lood! )i
saar

suhe, mi:
b 1,5 | pudeli-
oige kor ale?
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FlUsikas me hakkan maailmaks |
ke, mis Umbritseb r tsethil namoodi
nagu koiki teisi in | vaatluse Imese
mottemaailm lised maa . Valda-
va osa inirr >tud valis| na objektiivsesse
ehk ini tu olemasoluss inebki sell
koik nditega iesed saav
al a pohij es Uhesugust inf
0 | Inime ma ma
<reets nese Im
Maailmapildiks on ke oks nimet sUstee-
, mille imene t ~vat maa-

ilma ja suh nd selle i kogu siste-
matiseeritud in 1 init >hta omab. Voib
rs a suure | | kui terviku kollek-
tiivsest maailmapildist antud gruppi kuuluva-
te inim iy riant. Kui soovitakse réhu-

ada maai ifo saamise Uhesuguseid ehk
universaalseid eetodeid, siis kasutatakse sageli
me A uses moistet universum. Pole mi-
dagi wat, mis jadks valjapoole universumit.

Keskajal ei c
meist kat
kohta

Ek

L
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Maa

Piaikesesiisteem

Téhtedeydheline lahinaabrus

Linnutee galaktika

Loodus ja loodusteadused

Vaatame koikvoimalikele maailmadele

halt. FGUsika ei uuri inimese mottem a-
ilm eksisteerib vaid inimese tead\ e.
See on valja moeldud ja séltub ika b
naiteks taevakehade liikumi ja valgu

murdumist. FGUsika uurib inimese

teadvusest soltumatult

Koike seda, mis or sellest so ult
reaalselt olema ooduseks ehk materiaalseks
maailmaks. T oodusesse, kU inimene kit
bioloogili kuuluve
dud el kosmose
ine tegevu seotu, n:
psUlhike siaalsed |
Ju po e Oelda, ( rib
Ja 0sa, n looduse sikali-
ks on loo
Looduse 1eb tasemeline struktureeritus. igal kindlal
struktuuritaser imuvaid >tada sellel ta-
semel oluliste sec ei soltu kuigivord
cele struktuuritas cest nahtustest. Nai-
oks sele d glimr ka kursuses kasitletavad
Newt eaduse liseadus vaga hasti paikese-
sUsteemi kom ~etide, asteroidide, komeetide
e) lilkumi Uldse olulised elektromagnetismi
joud, mille vahendusel aineosakesed
mo mmugi pole paikeseslsteemi toimimise
m ~ada naiteks bioloogias kehtivaid parilikku-

>vad loodusteadused tegelevad looduse erine-
Uritasemetega.

versumis on vdga erineva suurusega objekte.
See Maast algav pildirida I6peb Linnutee galak-
tikaga. Taevakehade kujutised véivad olla sama-
suured, ent tegelikkuses on Maa Linnuteest ligi-
kaudu 10™ korda vaiksem. Oleks Linnutee labi-
mo6t 100 m, poleks Paikeseststeem selles suurem
kui liivatera.
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elist1.1 (Ik 16) on esitatud loodu Isemete
skeem, mille vasakpoolses adres >S uuritava
loodusobijel >loomulik ehk de (pikkus voi
laius), skeemi k sas on ag d tadpilisest vaa-
deldavast objektis Ima margitud vaadelda-
va struktuuritasemega tegelev loodusteadus:
fhdsika, geograafia keemia. Mbistagi on see
koige rohker \diteks keemia ning bioloogia
rmiste haru (tide moéode (1-100 nm) on ligi-
kaudu Ghe kattuvad erinevate loodusteaduste
tegevu urelt. Naiteks mingi uurimistoo liigitu-
mine 5 vOi keemiaks séltub eelkdige sellest, kas

k oogia vOi keemia teaduskeelt (moistetesUs-
i pakub meile ka hea véimaluse 6ppida voi kor-
Jhikute eesliidete siisteemi (kilo-, mega-, giga- jne).
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Objekt

10%° m

102 m

10%* m

102 m

1022 m

102" m

1022 [

10" m

10" m

107 m

10" m = u 1 va (valgusaasta)
10" m

10" m

10 m=10Tm

10" m = 1 Tm (terameeter)
10" m =100 Gm

10" m

10° m = 1 Gm (gigameeter)
108 m

universum tervikuna = 10%° m
tehniline piir (teleskoopide vaatlusulatus)
galaktikaparvede vahekaugus

galaktika (Linnutee) 1abimdot =~ 105 va

kaugus lahima taheni = 4,2 va Fausika
1va=9,46 x 1015 m =~ 10" m

paikeseststeem, |dbimoot ~ 10 Tm

kaugus Maast Paikeseni 150 Gm

Pdike, labimoot 4,4.Gm = 1400 Mm

10’m = 10 Mm Maa, labimoot 12,8 Mm = 12 800'km
10°m = 1 Mm (megameeter) = 1000 km suurriik. (Venemaa voi USA)
10°m = 100 km vaikeriik (Eesti voi Lati) ,
. , Geograafia
10*m = 10 km suurdinn (Tallinn)
10°m = 1000 m = 1 km (kilomeeter) Niagara‘joa laius\(1039 m)
102 m = 100 m (hektomeeter) Suur maja
10" m = 10 m (dekameeter) suur leom (vaalhai)
10°m = 1 meeter inimene
10" m = 1 dm (detsimeeter) inimese kaelaba
102 m = 1 cm (sentimeeter) INimese sormek iis . .
) .~ p. Bioloogia
103 m = 1 mm (millimeeter) algloem (@moob)
104m =0,1T mm = 100mm initnese munarakk
10°m =10 mm imetaja raku tuum
10° m = 1 mm (mikromeeter) bakter
107 m = 100 nm = 1000 A HIV
10 m& 10 nm 23100 A tselluloosi molekul .
. Keemia
10%m = 1 nm (nanomeeter) gltukoosi molekul
10%m=1A (ongstrom)= 0,1 nm aatom
10" m
1032 m = hpm (pikomeeter) suure aatomi sisemine elektronkiht
10" " m
10" m suure aatomi tuum
10> m = 1tm (femtomeeter) prootonid ja neutronid .
Fuusika

107" m
10" m
10" m = 1 am (attomeeter)
(RE ]
‘IO-/‘[J m

leptonid ja kvargid

tehniline piir (kiirendite tegevusulatus)
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Tabel 1.1 (Ik 16)

Fldsika kui eriline loodusteadus opereerib kéigil looduse struk-
tuuritasemetel, alates alusosakestest kuni universumini terviku-
na, kuid delegeerib probleemi sageli ménele teisele loodustea-
dusele, mille uurimismeetodid on antud tasemel sobivamad. Ta-
beli kolmandasse veergu on mdérgitud selle struktuuritasemega
kéige rohkem tegelev loodusteadus.

Loodusteadused on koondnimetus koigile teadustele, mis
annavad loodusnahtustele teaduslikke kirjeldusi ja sele-
tusi ning ennustavad uusi loodusnahtusi. Sona teaduslik
viitab meie poolt juba péhikoolis dpitud loodusteadusliku
meetodi jarjekindlale kasutamisele. Selle kohaselt esmase
vaatluse (andmete kogumise) jarel pistitatakse hilipotees
(oletus, kuidas asi vdiks olla), seejarel korraldatakse hlpo-
teesi kontrollimiseks eksperiment (voi sihiparane vaatlus),
viiakse 1abi andmetdotlus ja [0puks tehakse jareldus hipo-
teesi kehtivuse voi mittekehtivuse kohta.

Loodusainetest dpetatakse koolis lisaks flsikale geograa-
fiat, bioloogiat ja keemiat. Geograafia on loodusteadus,
mis uurib Maa pinda ja sellel toimuvaid protsesse. Geo-
graafiat huvitavates loodusnahtustes osalevad objektidkarak-
teristliku mootmega 1 m (inimene)-kuni 1000 km (maailma-
jaod). Geograafia osaks loetakse ka geoloogiat. Bioloogia
on loodusteadus, mis kasitleb elusas looduses kehtivaid
seadusparasusi. Bioloogia tegevusvaldkond, looduse struk-
tuuritasemete skeemilulatulrbioloogilist infot kandvatest mo-
lekulidest (DNA) kuni looma- ja taimékooslusteni valja. Skee-
mil on valitud bioloogia uurimisobjekti mootmete tinglikuks
vahemikuks 1'mm kuni 10 m, ehkki 6kostisteemid voivad osu-
tuda veel palju suuremaks. Keemia on loodusteadus, mis
uurib ainete omavahelisi muundumisi ja sidet aatomite
vahel. Keemia tinglik spetsiifiline tegevusala struktuuritase-
mete skeemil ulatub aatomi ldbimdodust (0,1 nm) kuni suure
molekuli modtmeni}100 nm).

Mis on loodusteaduslik meetod? Kui palju
me oskame seda igapaevaste klisimuste
lahendamise juures rakendada? Kas lindu
Jjalgides on véimalik lendama éppida?

17
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Fuusika kui eriline loodusteadus

Geograafia, bioloogia ja keemia uurivad igaiks looduses mingit kitsa-
mat valdkonda, fulsika aga looduse kdige Uldisemaid seadusparasusi.

Flilisikat eristab teistast
loodusteadustest kéige
ulatuslikum matemaatiliste
meetodite rakendumine.

Pildil on-adiabaatiline taielik
mittehddrostaatiline hiidrodi-
naamika vorrandite stisteem
rohukoordinaatides. Selle
stisteemi monedel lihtsustatud
variantidehtoimib olulisel maa-
ral\tanapdeva iimaennustus

Ja kliima-modelleerimine. Jah,
vorrandististeem on keeruline
Ja annab monikord ebatdpseid
tulemusi, aga ta on olemas!

FiiGsika on loodusteadus, mis uurib looduse péhivor-
mide lilkkumist ja looduses esinevaid vastastikmojusid.
Fuusika opereerib koigil looduse struktuuritasemetel, alates
alusosakestest kuni universumini tervikuna, kuid delegeerib
probleemi sageli ménele teisele loodusteadusele, mille uuri-
mismeetodid on antud tasemel sobivamad. Koéik loodustea-
dused, eriti futsika, putavad opereerida eelistatult arvuliste
andmetega ning kasutades andmete t66tlemisel ja oma mu-
delite kirjeldamisel matemaatikat. Koige rohkem on see seni
onnestunud flusikal. Seepéarast poleliialdus 6elda, et fuusi-
ka uurib looduse péhivorme“(@inetyja valja) tappistea-
duslike meetoditega. Loodusteaduste vajadus matemaati-
ka jarele on erinev. FlUsikat eristab teistest oodusteadustest
koigepealt matemaatiliste meetodite koige ulatuslikum raken-
damine.

dn ow)| _
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Fulsika kasitleb fuusikalisi objekte. Uldiselt on objekt see
ese vOi ndhtus, millega meie (inimesed) parajasti tegele-
me. Flusikalisteks objektideks on eelkdige esemed (fudsikas
oeldakse — kehad) ja kdige Uldisemad looduse ndhtused (su-
lamine, aurustumine, laetud kehade tdombumine voi toukumi-
ne jne). Kehade vastastikmojusid (tombumist voi tdukumist)
vahendavad valjad on samuti fudsikalised objektid. Tuntui-
mateks ndideteks valjade kohta on elektrivali ja magnetvali,
millega oleme pohikoolis juba natuke tutvunud.

Loodus on vdaga mitmekesine, mistottu uuritava objekf]
kdigi omaduste samaaegne arvestamine on dldjuhul voimatu
ja sageli ka mittevajalik. Seepdarast kasutavad teadlased reaal-
sete objektide asemel lihtsustatud méttelisi objekte, mida
nimetatakse fldsikalisteks mudeliteks. Flusikaline mudel
rohutab loodusobjekti neid omadusi, mis on olulised
kirjeldatavas olukorras.

Arvutisimulatsioon, mis péhinebdviskekeha liikumise
fuusikalisel mudelil. Mudeli sisendiks on keha algkiirus,
mass Ja labimoot, tulemuseks saame viskekeha liikumise
trajekteori ja Ioppasukoha.

FlUsika kasutab erilist keelt, milles esinevad vaga kindla ta-
hendusega sénad ning margid — fuusikalised suurused, nen-
de mootihikud ja nii suuruste kui ka mooétihikute tahised.
Flusikalised suurused ja mootihikud moodustavad ststeemi,
milles méned suurused ja Uhikud on valitud vastavalt pohi-
suurusteks ja pohilihikuteks. Pohisuurustest voime tuleta-
da koik teised suurused.

Flusikaliste suuruste omavahelise seose kohta kehti-
vaid lauseid, mis on kirja pandud tahiste abil, tunneme
filsika valemitena. Valemite kasutamine voimaldab meil
oma motteid l[Ghemalt kirja panna.
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Fltsika teeb fudsikalistest
objektidest kéige tldise-
maidimudeleid. See seade
annab edasi koige olulisema
paikesestisteemi kohta,




FuUsikalised suurused ning nende moo6tihikud on samuti
looduse mudelid. Kui me naiteks méddame koolilaua pikkust,
siis ei huvita meid parajasti laua laius voi kérgus, radkimata
lauapinna varvusest voi materjalist. Nii saame looduse Uhe
lihntsaima mudelina fldsikalise suuruse nimega pikkus, aga
pohimotteliselt samamoodi ka teised flisikalised suurused.
Fulsika erineb teistest loodusteadustest selle poolest,
et ta annab neile fuusikaliste suurustena kasutada loo-
duse koéige tldisemad mudelid. Vastupidist me eriti el ta-
helda, sest teiste loodusteaduste mudelid ei ole reeglina ful-
sikale vajalikul maaral tldkehtivad.

FuUsika kolmandat peamist erinevust teistest loodusteadus-
test oleme juba maininud. See on hasti ndha looduse struk-
tuuritasemete skeemilt (joanis 1.1). Kui bioloogia voib struk-
tuuritaseme modtme vdhenemise 'kdigus oma probleemi
edasi suunata keemiale ning keemia omakorda flusikale, siis
fausikal pole probleemi enam kuhugi suunata. Bioloogia ei
pea seletama, miks aatemid biomolekulides on seotud just
sellel voi teiselviisil. Sideme probleemidega tegeleb keemia.
Samas ei pea keemia seletama, miks aatomid omavad just
selliseid mootmeid voi miks datomi koige sisemises elektron-
kihisei saa olla Gle kahe elektroni. Neile kiisimustele vastab

Purpurne mitteva

avl

bakter

fudsika. Fuusika seletab ara nii aatomi, selle tuuma kui ka
g % tutimaosakeste siseehituse.
/ Analoogiliselt voib geograafia probleemi mddtme suu-
;H; , renemisel poorduda abi saamiseks fldsika poole. Naiteks
Kromatofgbride ehk pigmentfiterakess — pendib geograafia fakti, et inimeste kasutatava ajaarvestuse

sisalddvate valgusi peegeldavate
/ rakkudé poieke

aluseks on Maa ja Kuu perioodiline lilkkumine, aga millised
need liilkumised tapselt on ja kuidas nad kajastuvad kalendris,
see on juba fltsika teema. Flusika seletab péaikesesisteemi
komponentide liikumist ja teket, kuid ei suuda praegu veel
anda koikeholmavat vastust ktsimusele, miks ikkagi univer-
sum tervikuna kiirenevalt paisub. Pole ka olemas Uhtegi teist
loodusteadust, millele falsika saaks selle probleemi eda-
si suunata. Falsika tegeleb ka looduse aarmiste, kdige
pisemate struktuuritasemetega. See eristab fudsikat kdige
selgemini teistest loodusteadustest.

RC-LI1-PufX
kump]r:k:. LH2
W% g kompleks

s T4 Anan) Bioflsika tegeleb bioloogiliste objektide uurimi-

seqa, kasutades fliisikalisi meetodeid. Pildi alu-
mises osas on kujutatud LH2 - molekulide komp-
leks, mida uurides bioftitsikud Uritavad moista,
kuidas toimub looduses fotostintees.
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