1. SISSEJUHATUS
1.1. FOusika aine

No one really knows something unless they can teach it (J. Logsten, statistician, UK, Scientific
Computing World, May/June 2005, p.42.)

Mis on fliisika ja tema aine? Ranget definitsiooni on selle kohta raske
anda. Fuusikud ise naljatavad, et fuusika on see, millega fuusikud tegelevad
hilja dhtul. Aatomituuma avastaja Ratherford olevat kunagi 6elnud, et fuisika
on ainuke teadus, ulejaanud on paremal juhul margikogumine. See on muidugi
tugev liialdus, nagu koik sedasorti Utlemised, ehkki tolleaegset konteksti
arvestades vois tal ju monevorra Giguski olla. Kuigi me esitet kisimusele
luhidalt ja ammendatavalt siinkohal vastata ei suuda, voiksime siiski proovida
analtiusida, milliste kiisimustega tanapaeva fuusika tegeleb ja millistega mitte
(kindlasti on ka selliseid kiisimusi, nt mis on dnn?).

Me ei tea loodusest paljusid asju. Me néaiteks ei tea, kas ja kuidas
universum tekkis ja kas ta kunagi ka otsa saab ja kui saab, siis kuidas saab. Ja
kui tekkis siis, miks ta tekkis? Nende kiisimustega tegeleb flitisika haru nimega
kosmoloogia.

Me ei tea ka miks ja kuidas tapselt tekkis elu. Méned teadlased raagivad
elu kosmilist péaritolust, moned aga, et elu on unikaalne ainult maaga seotud
nahtus. Nende kiUsimustega tegeleb flusikaga lahedalt seotud
kosmosebioloogia.

Me ei tea isegi seda, kas meile seda kdike vaja teada on. Kas meie elu
muutub sellest paremaks, et me rohkem teame vai mitte? Kas Urginimene, kes
ei lugenud ajalehte ja ei vaadanud televiisorit ning seet6ttu kahtlemata oli
vahem informeeritud sellest, mis toimus kaugemal ruumis ja ajas, kui oli
vahetult tema meeltega tunnetatav, oli vdhem ©Onnelik kui téanane
keskkoolildpetaja? Ei tea! Tavaliselt me neid kisimusi endale ei esita. Me
lihtsalt oleme sellised uudishimulikud olevused, kes ei lepi sellega mida me
tdna teame ja puddleme kogu aeg uue poole. Killap on ka see Uks looduse
seadusi, mille olemust me veel hasti ei mdista. Ja kuigi ks fuusika olulisemaid
ulesandeid on Umbritseva maailma Udldistatud tunnetamine, kindlaks
tegemine, milliste seaduste jargi ta toimib, need viimased kisimused kohe
kindlasti ei kuulu fldsika valda, vahemasti mitte selle kursuse lugejale
teadaolevalt.

Niisiis, flusika, nagu ka teiste teaduste, olulisemaid (lesandeid on
Umbritseva maailma uldistatud tunnetamine, kindlaks tegemine, milliste
seaduste jargi ta toimib. Milleks meile need Uldistused ja seadused? Aga
selleparast, et vastasel korral me ei suudaks igapaevases infotulvas enam
millestki aru saada. Meie aju oleks igasugustest faktidest killastunud nagu
Guinessi rekordite raamat, kuid me ei suudaks neid fakte omavahel seostada,
ega nendest vajalikke jareldusi teha. Ei naeks puude taga metsa.

Naiteks, juba Galilei katsetest ja nende Newtoni poolt tehtud Uldistustest
mitu sajandit tagasi me teame, et kdik kehad Maa raskusvdljas maapinna



lahedal liiguvad kiirendusega g. Kui me seda ei teaks, siis iga uue aine puhul,
mida keemikud voi bioloogid siinteesivad peaksime Galilei katseid kordama.

Selle lldistatud tunnetamise vajadusega kaasneb ka see, et fuusika aine e
see, millega fuusikud tegelevad, pidevalt areneb. Uhe uued faktid (teaduslikult
tdesed, mitte seltskonnakroonika) nduavad lahtimdtestamist.

Meie kursusega seoses on huvitav markida, et elusloodus oli kaua aega
fuusikute huvisfaarist taiesti valjas. Vaatamata sellele, et just Bologna Ulikooli
anatoomiaprofessori Luigi Galvani katsed elusorganismidega (avaldatud
1791; katseid kinnitas ja interpreteeris Pavia Ulikooli fiilisikaprofessor
Alessandro Volta 1793) aratasid esmakordselt laialdase huvi elektrindhtuste
vastu. Ja samuti vaatamata sellele, et flulsika Uhe alusseaduse, energia
jadédvuse seaduse, formuleeris esmakordselt Saksa arst Julius R. von Mayer
(1814-1878). Tema teenete mittetunnustamine vois hillem po&hjustada mehe
vaimuhaiglasse sattumise. FlUsikute ja bioloogide/arstide vaheliste suhete
elavnemine langeb ajaliselt kokku molekulaarbioloogia tekkega lainud sajandi
50. aastatel. Siis vist sai suhteliselt enesekesksetele fuusikutele selgeks, et
bioloogia on ootamatult tdsiseltvdetavaks teaduseks arenenud.

1.2. Teaduslik meetod

Kuidas neid seadusi ja Uldistusi siis kindlaks tehakse? Selleks on
ajapikku valja kujunenud teatud sisteem, mis sai alguse Ticho Brahest,
Joann Keplerist, Galileo Galileist ja Isaac Newtonist (kdik tanapaeva mdoistes
(astro)fuusikud) ja mida nimetatakse teaduslikuks meetodiks. Sisteemi
elementideks on:

e vaatlus ja katse e mudel jateooria
(teadlased  tavatsevad

delda eksperiment) e ennustus ja kontroll.

e anallus ja hupotees

Vaatlus ja katse

Me saame oma teadmised loodusest vaatluste ja katsete
(eksperimentide)  tulemustena. Vaatlused, ndaiteks astronoomilised,
iImavaatlus voi 6koloogilised, on looduses iseenesest toimuvate protsesside
passiivne registreerimine, jalgimine. Eksperiment/katse on aktiivne
vahelesegamine looduslikesse protsessidesse, tahtlikult muutes nende
toimumise tingimusi. Eksperiment ja vaatlus annab meile teadmise, mis toimub
teatud objektidega antud tingimustes. Naiteks saame teada, et teatud taht
kirgab mingi intensiivsusega ja mingi spektraaljaotusega valgust, voi et
bakterirakk kasvab mingi kiirusega. Need on faktid, mis iseloomustavad seda —
ja ainult seda — konkreetset situatsiooni milles katse vdi vaatlus tehti. Kui
aga on tarvis teada, millal see taht (nt Paike) plahvatab supernoovana voi kui
kiiresti bakterid poolduvad, siis nendest katsetest vastust ei saa. Kuigi bakterite
paljunemise kohta saaks ju teha ka vastava katse, siis Paikese plahvatuse



puhul oleks seda hilja vaadelda. Kui me oleme tdepoolest mdistnud tahe
evolutsiooni ja raku elutsuklit, siis peaksime olema vOimelised teoreetiliselt ette
ennustama nii pooldumist kui plahvatust. Ennustada saab teooria baasil,
ekstrapoleerides vOi ka interpoleerides seda mudeli abil. Teooria ongi
tegelikult loodusliku protsessi peegeldus, loodusliku protsessi mudel
meie motlemises. Teooria on tunnetuse, moistmise taiuslikem etapp.

Vaatlus ja katse annavad teadmise, mudel ja teooria annavad mdistmise.
Vaatluse- ja katsetulemuste vdrreldavuse huvide tuleb kokku leppida
modtmistuhikutes. Médtmine on tegelikult Ghikuga vdrdlemine. Vanasti
olid lokaalsed Uhikud (nt jalg ja kitnar), kuid teadmiste levides oli tarvis
Uhikuid Uhtlustada.

Anallus ja hupotees

Kuidas aga tekib teooria meie kasutuses olevate katse- ja
vaatlustulemuste kaudu? Vaatlused ja eksperimendid esitavad tulemustena
teatud fakte, mis on téesed nendes olukordades, milles need katsed tehti.
Peaks tegema I0pmatu palju katseid, et saada vastused kdigi vOimalike
olukordade kohta, ja ikka jaaks veel |6pmatu palju olukordi, mille kohta katset
tehtud ei ole.

Naiteks kiusimusele kui kaugele jouab antud kiirusega liikuv auto
vastates tuleks niisuguse empiirilise (katselise) lAhenemise korral mo6ta auto
asukoht igal ajahetkel, sest ilma adekvaatse teooriata/mudelita ei voi ju kuidagi
teada, kus ta saab asuma jargmise sekundi, kimnendiku, sajandiku jne parast.
Kui meil on aga teooria, et auto liigub thtlaselt ja sirgjooneliselt kiirusega 50
km/h, siis saame ette ennustada, kus ta saab asuma néaiteks 3.6 sekundi
parast.

Kuidas tekkis aga uUhtlase ja sirgjoonelise liikumise teoreetiline
ettekujutus, kas selleks tehti [6pmatu palju médtmisi iga ajahetke jaoks? Ei, oli
vaja moodta keha asukoht ja aeg ainult kolmes punktis ja avastada
seadusparasus, et vordsete teepikkuste labimiseks kulus vérdne aeg. Uhtlase
sirgjoonelise liikumise Uldist seadusparasust aga méoétmistulemused meile ette
ei Utle, see tuleb endal avastada tulemusi analililisides, hipoteese pustitades
ning neid uutes katsetes kontrollides. Katse ja eksimise meetod aitab terad
sOkaldest eraldada.

Mudeli ja teooria jaoks on seega vajalik andmete loogiline anallils ja
sustematiseerimine. Naiteks voiks olla Mendelejevi keemiliste elementide tabel
vOi Linne liikide sustematiseerimine. Selles moéttes on ka Guinessi rekordite
raamatus teaduse elemente: faktid on eluvaldkondade jargi juba
sustematiseeritud.

Mudel ja teooria

Teooria on niisugune loogiline (vdéi matemaatiline) nahtuste
mudel/tldistus, mis on kooskdlas kdigi olemasolevate katsetulemustega.
Tuleb rbéhutada eksperimentaalse ja teoreetilise teadusliku tunnetuse
dialektikat: tGhelt poolt baseerub teooria eksperimentide tulemustel, teiselt poolt
ei ole olemas reeglit ega seaduspara, mille jargi eksperimentide tulemuste
pdhjal luua teooria. Teooriat vOib luua ka siis, kui on olemas kas voi Uksainus
katse, aga tavaliselt ei ole see teooria siis vdimeline rahuldama teise katse
tulemust (ei lange sellega kokku). Teooria, mis rahuldab paljude



eksperimentide tulemusi, iseenesest ei tulene aga nendest eksperimentidest,
vaid on omaette sbltumatu loogiline mudel, mis sinnib mottetdo tulemusena.
Tavaliselt arvatakse, et teadlastel on mingi eriline intuitsioon, mis aitab neil
leida Oiget teooriat. Naiteks, kuidas kull Mendelejev taipas, et elemendid
grupeeruvad perioodiliselt kaheksa kaupa? Darwin nagi ainult liikide I8putut
mitmekesisust, kuid kuidas ta seletas seda loodusliku valiku tulemusena?
Tegelikult ei ole olemas mingit erilist intuitsiooni, vaid visa pingeline mottet6o.
Muidugi, nii nagu maleméangugi puhul head mangijad ei vaagi kaugeltki koiki
vOimalikke kaike vaid valivad kiiresti kOige perspektiivikamad, sellega
kompuutermaletajast erinedes, niisamuti head teadlased ei vaagi kaugeltki
mitte kOiki vBimalikke teooria variante vaid valivad kiiresti perspektiivikamad.
Selles ehk valjendubki “intuitsioon”, mis tegelikult on kogemus ja laiad
teadmised.

Ennustus ja kontroll

Mida rohkem on eksperimente, mida antud teooria rahuldab, seda
tbendaosem on, et ta rahuldab ka uusi, veel tegemata eksperimente, ja on
seega vdimeline tulemusi Oigesti ette ennustama. Tuleb l&abi mdelda ja
loogiliselt kaivitada palju erinevaid mudeleid, millest suurem osa ei rahulda
monda eksperimenti ja tuleb seega kdrvale heita, kuni leitakse Uks voi isegi
mitu mudelit, mis rahuldavad kdiki teadaolevaid eksperimente.

Néaide

<: gravitatsiooniseaduse

— seletamise kohta hipoteetiliste
— nahtamatute osakeste réhuga
<: (R.P. Feynman The Character

— of Physical Law. Cox and
Wyman 1965 (Tdlge vene K,
Mir 1968), |k 38), mis on vaar,
sest osakesed takistaksid ka taevakeha liikumist orbiidil, mida pole taheldatud.
Veelgi varem arvati, et taevakehade tdmbumist pdhjustavad inglid, mis nende
taga tiibasid liigutavad. Ingleid pole samuti siiani leitud.

Teooriate testimine/kontroll ei I6pe kunagi. Kui leidub kasvdi ks
tOsikindel fakt, mis ei ole teooriaga kooskdlas on teooria audis. Muide, mdne
teooria loomise puhul on juhtunud, et Uks vdi paar eksperimenti kangekaelselt
ei sobi sellesse, sel ajal kui tGleja&nud koik sobivad. Siis vOib tdsta ka kiisimuse
nende eksperimentide korrektsuse kohta. Siit tuleneb veel Uks dialektiline seos
eksperimendi ja teooria vahel: katse kontrollib kull teooriat, kuid hea
teooria vdib kontrollida ka eksperimendi korrektsust.

Naide Uraani likumise isedrasuste seletamisest tollal mitte teadaoleva
Neptuni méjuga, mille tulemusel viimane ka avastati (Feynman, lk 20). Kérgete
energiate fuusika eksperiment jargib pohiliselt teooria juhtndore.

Oluline on ka mddtmiste tapsus. Naide: Uhtlane sirgjooneline
likumine. Kolm venda kéekellaga ja Uskumatu Toomas stopperiga. Fuusika on
tappismdotmiste teadus. Matemaatika aga vdéimaldab kompaktselt mddtmise
tulemusi analliisida ja kirja panna. Suur osa fuusika progressist ongi seotud
mddtmiste tapsuse suurendamisega. Moned naited: teravikmikroskoop, mis
vOimaldab aine pinda “n&ha” kuni 10000 korda parema lahutusega vorreldes
tavalise valgusmikroskoobiga; atmosfaarivéaline astronoomia, uued véimsamad



osakeste kiirendid, flusikainstituudis avastatud spektraalse auguséalkamise
efekt, mis soodsatel tingimustel vdimaldab kuni 100000-kordselt paremat
lahutuse vorreldes varasemate meetoditega jne. Vahest ndhakse tapsuse
suurendamise nimel aastaid “asjatult” vaeva. Sobiv néide selle kohta on
gravitatsioonilainete detektorid, mida on laineid endid registreerimata juba
umbes pool sajandit arendatud ning selle kohta ka hulgaliselt vaitekirju
kaitstud.

Siiski ei ole mo6otmistapsust voOimalik |6pmatult suurendada.
Kvantmehaanika nditas, et modtmistapsusel on piirid (Heisenbergi
relatsioon impulsi ja asukoha maaramatuse kohta).

Teooriate rakenduspiirid

Reeglina on teooria katsete/vaatluste uldistus. Igasugune uldistus aga
ka paratamatult lihtsustab. Seda isegi juhul, kui md&dtmised on tehtud
maksimaalselt vdimaliku tapsusega. Naiteks Newtoni kinemaatika reeglid
“tootavad” tavaparastel kiirustel vaga hasti, kui annavad valesid tulemusi vaga
suurtel nn relativistlikel kiirustel. Sama v0ib Oelda vaga véikeste osakeste
likumise kohta, mida kirjeldab hasti kvantmehaanika, kuid mitte klassikaline
Newtoni mehaanika. Nagu ukski inimene, pole ka Ukski inimese poolt loodud
mudel taiuslik, kdigil neil on oma kindlad rakenduspiirid, mida vahel on aga
usna keeruline kindlaks mééarata.

“Kaine mdistus” jateaduslik teadmine.

Einstein: Kaine mdistus on need eelarvamused, mis kujunevad vélja enne 18.
eluaastat.

(i) Newtoni gravitatsiooniseadus. Kuni 20. saj. alguseni koikidele
kontrollidele vastu pidanud, kuid mikromaailmas taiesti kdlbmatu.

(i) Kiiruste liitmine 3+3=6 km/s, aga 300000 km/s+300000
km/s=300000 km/s.

V. +V, _ _

W, millest tuleneb, et kui
172

s

Relativistlik kiiruste liitmise valem V =

Uks kiirus on c, siis V.+C=C.

Samuti kasvavad kiiruse suurenedes relativistliku osakese mass ja tema
impulss e liikkumishulk:

p=my

(i) Elektronide difraktsioon (vt joonist): 2+2=0-8, kui leiutdenédosuse
amplituud on ruutjuur 2. Elektron on osake. Iga mddtmine annab taiesti
konkreetse asukoha. Aga leiutdenaosus lainetab. See on klassikalise fuusika
paradigma muutus. Heisenbergi relatsioon. Igale kiisimusele ei saa tapset ja
korduvat vastust nagu klassikalises flusikas.



(iv) Godeli ebataielikkuse teoreem (1931) matemaatika/teooria
ebataielikkuse kohta. Mistahes formaalses siisteemis jaab alati probleeme,
mida ei saa susteemi aktsioomide po&hjal ei tdestada ega ka timber likata.

Godeli teoreem, Heisenbergi mé&aramatuse printsiip ja tegelik
vOimatus jalgida isegi deterministliku sisteemi arengut, kui ta muutub
kaootiliseks, moodustavad teaduslike teadmiste p&hipiirangute kogumi.

Mis on seadused? Vaga Uldised seaduspéarasused, mis on kaua
aega vastu pidanud kdikidele testidele on tdstetud seaduse ausse: energia
jdédvuse seadus jt. jadvusseadused, Newtoni seadused jne. Seadustegi hulgas
on rohkem ja vahem uUldiseid: vrd energia jddvuse seadust ja Ohmi seadust.

1.3 Sellest kursusest

Fuusika on suur ja lai hélmates nii mikro- kui makrokosmose. Meie
kasutuses olev aeg lubab kasitleda ainult murdosa kogu filsikast. Pohiliselt
me kontsentreerume sellele, mida voiks nimetada aine ehituseks. Pole tahtis
kas see aine on orgaanilist voi anorgaanilist péaritolu. lkka ta koosneb
aatomitest ja/vdi molekulidest, mis teatud viisil interakteerudes moodustavad
silmaga néhtava ja kaega katsutava tavaaine. Kasitleme nende ainete
omadusi erinevates agregaatolekutes: gaasilises, vedelas ja tahkes.

Ainel nagu teadmistelgi on Kkihiline struktuur. Molekulid koosnevad
aatomitest ja need omakorda elektronidest ja tuumadest. Tuumad
koosnevad nukleonidest, milleks on elekriliselt neutraalsed neutronid ja
positiivselt laetud prootonid. Elektronid on nukleonidest ~2000 korda
kergemad, seega peaaegu kogu aatomi mass on tema tuuma koondunud.



Nukleonid koosnevad omakorda murdarvulise elektrilaenguga kvarkidest.
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Kvargid eksisteerivad vaid nukleonide sees, mitte vabalt. Nad on seotud
tugevate joududega, mille isearasuseks on see, et kvarkidevahelised
tdbmbejoud Uha kasvavad kauguse suurenedes (vaatamata tugevate
tuumajoudude Uldiselt vaikesele médjuraadiusele). Seega on endiselt kehtiv
vaide, et vaikseim vabalt esinev elektrilaeng on elektroni laeng.

Kvargid (mida on kokku 6), ja elektron, midon ja tauon ning 3 neutriinot
(neid 6 osakest nimetatakse leptoniteks) kuuluvad nn. alusosakeste

Tabde 1.1  Buikding blotks of matter.
B bfing bl ock s Scalefm
Quarks < 10—
Partiches ~A0
Muclei ~10- 1
Aboams ~1g
e culbes 10" to 1070
Bulk matter = 107"
profon reurom devtkenon , H
Figare 1.2 The quark and mudeon
campesaions of the pratan (1 pL, . n . n
neatran I.,l, n ) and deuieron II H)
M. Mansfield & C. O’Sullivan. Understanding physics. John Wiley & Sons 1998




(fundamantal particles) hulka. Neid on siis kokku 12, koos vastavate
antiosakestega aga 24. Alusosakesed teadaolevalt sisestruktuuri ei oma. See
seisukoht vdib aga edaspidi muutuda. Teie dppejou Ulikoolis kaimise ajal peeti
ka prootonit ja neutronit alusosakesteks. Kvargid tulid mangu alles hiljem. See
on uldiselt ka aine mikrostruktuuri tase, millega me kaesolevas kursuses
piirdume.

Paneme tahele, et aine on tegelikult vaga hore, peaaegu sama hore kui
meid Umbritsev maailmaruum! Tdepoolest, Ulalpool nimetasime, et peaaegu
kogu aatomi mass on koondunud tema tuuma. Aatom on aga tuumast
peaaegu ~10000 korda suurem. Paikesesiisteemi raadius on ~5.9 10° km ja
Paikese raadius ~7 10> km. Nii, et suhe on vérreldav. Kui joonistame tahvlile
ringi (marklaua) labimédduga 1 m, siis oleks tuuma labimé6duks vaid 0.1 mm
(uuksekarva ots). Aatomituuma Ulesleidmine (Ratherford) oli seepérast teline
kangelastegu ja vorreldav ndela otsimisega heinakuhjast. Ruumalate suhte
saamiseks tuleb see arv veel kuupi tdsta, mis annab vastuseks 1 koos 12
nulliga.

Jargnevalt tutvume jéududega, mis mdjuvad aine osakeste vdi kehade
vahel neid koos v0i ka lahus hoides ja mdjustavad nende liikumisolekut.

Fuusikas eristatakse nelja fundamentaalset vastastikmoju:
e tugev (mdjub kvarkide vahel)
e elektromagnetiline (md&jub elektriliselt laetud osakeste vahel)

e ndrk (m6jub leptonite vahel, sellega on seotud nt tuumade beeta
lagunemine)

e gravitatsiooniline (mojub koéikide kehade vahel, ainuke joud, mis
alati péhjustab tdmbumist).

Mdjud on esitatud tugevuse kahanemise jarjekorras, mis hélmab rohkem
kui 40 suurusjarku. Tegelikult séltub interaktsioonide suhteline tugevus ka
osakeste energiast. Oodatakse, et dlisuurtel energiatel (nt 10*° GeV, mida
nimetatakse Plancki energiaks)
peaksid kdik jdud samastuma.

tugev (tuuma)

Nendest vastastikmojudest
kasitleme selles kursuses vaid

teist ja neljandat, st
elektromagnetilist ja
gravitatsioonilist joudu, mis

mdlemad on kaugmd@jud erinevalt
ulejaanutest, mis maojuraadiuselt
on vorreldavad aatomituuma
labimddduga nagu tugev
interaktsioon vdi on sellest isegi kuni 100 korda vaiksem (nork).

Igapéevaelust voib jddda ekslik mulje, et gravitatsioonijdud on tugevad ja
elektrijdud ndrgad, vastupidiselt sellele, mida me Ulalpool vaitsime. Kdik on
siiski Gige! Gravitatsioonijoud on virreldes elektriliste jbududega vaga ndrgad.
Naiteks prootoni ja elektroni vaheline gravitatsioonijéud on ~10% korda ndrgem



nendevahelisest elektrilisest kilgetdmbejdust. Asjaolu, et me elektrilisi jdude ei
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tunneta v@i tunnetame vahe on tingitud
sellest, et materjalid, millega me
igapéevaselt kokku puutume on
peaaegu alati elektriliselt neutraalsed,
nad sisaldavad vordsel arvul elektrone
ja prootoneid. Kui see nii ei oleks, siis
oleks elu lausa pdrgu! Kujutame ette
kahte umbes poolekilost raudmuna,
kust koik elektronid on mingi nipiga ara
koristatud. Keegi on vélja rehkendanud,
et olles Uksteisest 30 cm kaugusel
tdukuksid nad siis Uksteisest tohutu
jduga 7 10*® tonni.

Kuidas
seletab
vastastikmaoju?

kaasaegne flusika
kehadevahelist

Kdigepealt tuleb endale selgelt
aru anda, et kehad ei eksisteeri
tuhjuses. Neid umbritsevad alati véljad.

Keha tunneme &ra sellest, et tal
on olemas mass, mis samaaegselt
valjendub nii liikkumise inertsis kui ka
keha umbritsevas
gravitatsioonivaljas. Kehal voib olla
ka elektrilaeng, mis tekitab teda
umbritseva elektro-magnetvalja.
Igasugust vélja iseloomustab vilja
energia, tapsemini potentsiaal, mis
dldjuhul ruumis muutub.

Vastastikmaoju tekib, kui
uuritav keha satub antud keha
Umbritsevasse vaélja. Naiteks Kuu
Maa gravitatsioonivélja vO&i elektron
prootoni elektrivalja.

See moéju on seda suurem,

ehk kehale avalduv joud on seda tugevam, mida kiiremini muutub vélja
energia/potentsiaal antud ruumipunktis.

Joud mojub alati

suunas, mis viib

energia/potentsiaali

vahenemisele. Naiteks kivi kukub Maa poole (llevalt alla) sellepéarast, et tema
potentsiaalne energia védheneb selles suunas.



Seega, kehade vastastikmdju avaldub jéuvaljana ruumis , millel on nii
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Kehasid imbritsevad valjad, elektrivali ja
gravitatsioonivali, mida vdib kujutada
joujoontena. Jouvaljad pbhjustavad muutusi
kehade liikumises, nt. vastastikust tommet.

suurus kui suund
(tegemist on
vektorvaljaga). Joonis

kujutab kahte (N ja S)
magnetpoolust
Umbritsevat jduvalja, mida
visualiseerib paberile
raputatud rauapulber.
Kehad mojutavad uksteist
vaid kaugelt, jouvaljade
kaudu. Gravitatsiooniline
kaugm&ju on silmaga
nahtav universumi
ehituses,
elektromagnetiline
kaugmdju aga domineerib
aatomite ja molekulide
vahel, ka siis kui kehad

puutuvad. Kehade “kokkupuudet”

selle sbna otseses

“silmnahtavalt” kokku
tahenduses

looduses ei toimu. Maksimaalses ldheduses aatomite valised elektronkihid

satuvad lahestikku ja negatiivsed

laengud tOukuvad (ksteise jouvaljas,

takistades kehade edasist lahenemist (vt joonist). Kui see siiski peaks aset
leidma nii, et aatomite elektronkihid kattuvad (nt kdrge temperatuuri mojul),
takistab edasist lahenemist positiivselt laetud tuumade tdukumine.

/

\\

A

F/O

Kehade maksimaalsel lahenemisel
kokkupuudet ei toimu, vaid pinnakihi
aatomid tdukuvad nende elektronkatete
elektrivaljade vastastikm®ju tottu

kasitle, kuid seda on hea teada.

Tasuks vdib-olla samuti teada, et Kkui
ehk footonid vahendavad elektromagnetilist

10

Veel Uks oluline aspekt.
Kehad mitte ainult tekitavad
valju, vaid ka tekivad valjadest.
Uheks naiteks on nn suur pauk
14-15 miljardit aastat tagasi. Vali

ja aine on mateeria
eksisteerimise kaks
vOrdvaarset vormi. Vilja
kvantidel naiteks footonil on
samuti mass, mida valjendab
tema energia. Kaugete tahtede
valgus kaldub Paikesest
moddudes Paikese poole
sarnaselt komeetidele. Selles
vallendub massi ja energia
ekvivalentsus, mida
esmakordselt (1916) néitas
Einstein. Neid aspekte
kirjeldavad  kvantvéljateooriad,

mida me selles kursuses ei

elektromagnetilise vélja kvandid
vastastikmoju, siis tugevat moju



vahendavad glioonid, ja ndrka vastastikmdju nn. vahebosonid. Sama
valjateoreetilise idealoogia kohaselt peaks gravitatsioonilist vastastikmoju
vahendama gravitonid, mida pole siiski veel katseliselt avastatud.

Kogu looduse struktuur alates aatomitest ja |6petades universumiga,
kaasa arvatud eluslooduse struktuur, saab palju mdistetavamaks kui tunneme
futsikaseadusi, mis maaravad liikuvate kehade kaitumise Uksteise jouvéljades.
Suhteliselt vaike arv pohilisi fllsikaseadusi maarab elektronide paigutuse
aatomis, aatomite paigutuse molekulis, molekulide paigutuse aines. Selge, et
struktuuri  keerukamaks muutudes, elektronide/aatomite/molekulide arvu
suurenedes, ei ole lihtne nende vastastikust moju tapselt analtusida.

Fulsika on vdimeline tapselt kirjeldama ainult suhteliselt lihtsaid
struktuure. Naiteks kvantmehaaniliselt on tapselt lahenduv vaid kahe keha
vastastikmdju probleem. Kolme vdi rohkema keha puhul tuleb juba kasutada
mitmesuguseid lahendusvotteid.

Mis pohjust on meil siis veel réaékida bioloogilisest fuusikast?
Rakkudes on ju suurusjark 10 véi rohkemgi molekuli. Nendel keerukamatel
juhtudel tuleb rakendada loogilise ekstrapolatsiooni meetodit, putdes ette
kujutada kuidas lihtsaid struktuure valitsevad seadused kombineeruvad
keerukamates struktuurides.See ongi moétlemine, mida teilt oodatakse, kui
asute omal erialal kdesolevas kursuses omandatut rakendama. Kaesoleva
kursuse Uks kaugemaleulatuvaid eesmarke on mdista, missugused
molekulides ja rakkudes toimuvad liikkumised on aluseks eluprotsessidele.
Seepérast enne kui jbuame bioenergeetikani, peame tutvuma lihtsate kehade,
sh aatomite ja molekulide fulsikaliste omadustega ja 6ppima kirjeldama nende
likumist. Samal ajal vOib suur omavahel seotud elementide (aatomite,
molekulide) arv pdhjustada taiesti uusi nahtusi ja seadusparasusi, mis tksikute
elementide tasemel ei esine.

Fuusika mdistmiseks ei tohi mitte valemeid ega konspektilehtedel asetsevaid lauseid
endale vaimusilma ette manada, vaid tuleb kujutleda protsesse, kehasid ja nende liikumisi. Ei
ole suur hada, kui te aatomit vdi molekuli kujutlete teistsugusena kui ta tegelikult on, suurem
on hada kui te neid Uldse ette ei kujuta. Téesti, suure hulga aatomite-molekulide liikumise
ettekujutamine vdib olla raske, aga veel raskem oleks nende matemaatiline kirjeldamine.
Niisiis, asjade mdistmiseks tuleb just neidsamu asju modelleerida, ette kujutada, mitte aga
meelde tuletada valemeid vdi lauseid, mis nende kohta kaivad. Selles valjendubki erinevus
mdistete “tean” ja “mdistan” vahel. “Teatakse” fakte. Tulpiline naide on siin malumangurite
kiired vastused Kuldvillaku turniiril. Mnemoturniiril aga antakse aega ja ilus on pealt kuulata,
kuidas loogilise arutelu, mdtlemise teel jdutakse dige vastuseni ka siis, kui seda mitte Ukski
osavdtja alguses ei tea. Vastus, mida ei teata, mdeldakse vélja. Oige vastuse, dige kaitumise
véljamétlemine igal elujuhtumil ongi asjade mdistmine. Fiusikas on heaks moistmise
kontrolliks Ulesannete lahendamine. Illma (lesandeid lahendamata ei ole te seda
futsikakursust kindlasti mitte mdistnud. Samad s6nad kéaivad praktikumité6de kohta.

Bioloogiline fuusika — kas fuusika vdi bioloogia?
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Otsad kokku
Flisika aine; Teaduslik meetod; See kursus

Vastame |6puks ka kisimusele fuusika aine kohta: Traditsiooniliselt
loetakse flitisika uurimisvaldadeks

e Mehaanikat

e Termodinaamikat

e Elektrit ja magnetismi

e Optikat

e Aatomfillsikat

e Tuumafuusikat

e Osakeste fuusikat

e Kondenseeritud aine fldsikat
e Astrofuilisikat

e Biofuusika?

Uritame selle pika jutu I8puks analiiiisida tihte nailiselt lintsat katset.
Ma usun, et ka kdige lihntsamat bioloogilist protsessi on sellest katsest
tuhandeid kordi keerulisem anallitsida. See katse illustreerib asjaolu, et
igasugune mudel voi teooria, olgu ta nii taiuslik kui tahes, on ikkagi vaid
tegeliku olukorra idealiseering/lihtsustus. Samuti aitab ta mdista, mis suunas
toimuvad loomulikud/iseeneslikud/spontaansed muutused véahegi keerulistes
susteemides.
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1.4. Soovituslik lugemisvara

jarjestatud valjalaskeaasta jargi; sinisega on tahistatud eesti k kattesaadavad
materjalid
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Pﬁysical Chemistry g

sulian Understanding Physics

" Universumi MIKROMAAILM
[ —

Ohttp://plantphys.ut.ee/kursused/fyysika.html

uld

e W. T. Griffith. The Physics of Everyday Phenomena. A Conceptual
Introduction to Physics. Mc Graw Hill 2004

e M. Mansfield & C. O’'Sullivan. Understanding physics. John Wiley &
Sons 1998

e C.E. Swartz, T.D. Goldfarb. The Search for Order in the Physical
Universe. W.H. Freeman & Co. 1974 (tdlge vene k Mir 1977)

e ALl Kitaigorodski. Sissejuhatus fllusikasse. Nauka 1973. (vene k)

¢ M. Volkenshtein. Teaduse ristteedel. Nauka 1972 (Tdlge eesti k, Valgus
1975)

e F.A. Kaempffer. The Elements of Physics. Braisdall Publishing Co.
((tdlge vene k Mir 1972))

e L. Landau, A. Kitaigorodski. Fuusika kdigile. Valgus 1968

e J. Orear. Fundamental physics. John Wiley 1967 (Tdlge vene k, Mir
1969)

e R.P. Feynman The Character of Physical Law. Cox and Wyman 1965
(Tdlge vene k, Mir 1968)
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R.P. Feynman et al. The Faynman lectures in Physics, v.1-9. Addison-
Wesley 1963 (Tolge vene k, Mir 1976)

A.Freiberg. Kdige tahtsam energeetika. Horisont, September 2005

J. Lohmus, R. Veskimée. Universumi mikromaailm. Tallinn 2003.
R. E. Chapman. Physics for Geologists. Routledge 2002

S. Hawking. Universum Pahklikoores. A Bantam Book 2001 (Tdlge eesti
k, Eesti Entstklopeediakirjastus 2002)

H. Kdambre. Fulsika Xll klassile: Aatom, molekul, kristall. Koolibri 1998
R. Veskiméae. Universum. Tallinn 1998.

Rosen. Mathematics Recovered for the Natural and Medical Sciences.
Chapman & Hall 1992

P. W. Atkins. The Second Law. Scientific American Books 1984 (Tdlge
vene k, 1987)

P. W. Atkins, R.S. Friedman. Molecular Quantum Mechanics. Oxford
Uni Press 1997

I.Asimov. Seal, kus I16peb maa. Weybright and Talley, 1975 (tblge eesti
k, Valgus 1982)

L. Peusner. Concepts in Bioenergetics. Prentice-Hall 1974 (tblge vene
k, 1977)

J. A. Campbell. Why do chemical reactions occur? Englewood Cliffs, NY
1965 (tblge vene k, 1967)

[.Asimov. Life and energy. Avon Books 1962

Tdsisemale huvilisele/edasijdudnule bioloogilise fuusika alal

M. Daune. Molecular Biophysics. Structures in Motion. Oxford Uni Press
2004

J.A.Tuszynski, M. Kurzynski. Introduction to Molecular Biophysics. CRC
Press 2003

D. T. Haynie. Biological Thermodynamics. Cambridge University Press
2003.

K. Eerme. Muutumatu kliima tdhendaks ajaloo [6ppu. Akadeemia 15
(2003) 2051.

[.Tinoco, K. Sauer, J. C. Wang, J. D. Puglisi. Physical Chemistry.
Principles and Applications in Biological Sciences. Prentice-Hall 2002
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R.E. Blankenship. Molecular Mechanisms of Photosynthesis. Blackwell
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R. M. Alexander. Energy for Animal Life. Oxford Uni Press 1999

P.R. Bergethon. The physical basis of biochemistry: The foundations of
molecular biophysics. Springer 1998

J. Wrigglesworth. Energy and Life. Taylor & Francis 1997.

P. Bak. How Nature Works. Springer 1996
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J.S. Richardson et al. Looking at proteins: representation, folding,
packing, and design. Biophysical Journal 63 (1992) 1186-1209 (koos
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Scientific American March 1991 (Special Issue: Self-organized
criticality)
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