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Sissejuhatus

Nagu héasti teada, on matemaatika fuu-
sika jaoks tahtsamaid vahendeid ja fluusika
matemaatika jaoks probleemide allikas
ning esimene rakendusala. Nii vdib 6elda
matemaatika ja fulsika kui teaduste kohta.
Aastaid tagasivois sama 6elda ka kooli dp-
peainete kohta. Nuud on aga matemaatika-
ja fuusikadpetus teineteisest eemaldunud
ning nende vastastikune toetus ndérgene-
nud. Matemaatikadpetaja ei leia matemaa-
tikakursuses kesksele kohale tdusnud hul-
gateoreetilistele mdoistetele rakendusi fuu-
sikas. Seet6ttu jddvad matemaatikamdisted
abstraktseteks ja nende omandamine on
raske. Opilane tuleb matemaatikatunnist
fuUsikatundi tihjade katega. Kisime: kas
matemaatikadpetuse ja fulsikadpetuse vas-
tastikune eemaldumine on paratamatu voi
on see vaid kasvuraskus? Matemaatikadpe-

134

tuse reform vaarib kriitikat. See oleks aga
thekilgne, kui me ei otsiks vdimalikke
sidepunkte ainete vahel.

Jargnevas vaadeldakse matemaatikakur-
suse elementide mdningaid rakendusi fuu-
sika algmdistete kasitlemisel. Keskseks
probleemiks on valitud flusikalise suuruse
ja mdéotmise mdoistete anallils. Kuigi esita-
tavat materjali ei sobi programmilistes
koolikursustes otseselt kasutada, loodame,
et nii matemaatika- kui ka flulsikadpetaja
leiab siit motteid iseenese ja dpilaste jaoks.

Loodus ja mudel

Objektiivselt eksisteeriv loodus on uht-
ne ning ldpmata keeruline igas ilmingus.
Meenutagem Lenini naidet: elektron on
samavord ammendamatu kui aatom. Fuu-
sikaline kirjeldus eraldab loodusest mingi
osa ning kasutab I6pliku keerukusega for-
maalseid skeeme. Naiteks kirjeldab fuusik
klotsi demonstratsioonilaual kui risttahu-
kat. Risttahukas on matemaatiline objekt,
seega ideaalne. Kujund, mille tahkude pa-
ralleelsus on tuhandiku millimeetri vorra
rikutud, pole risttahukas. Klots laual pole
kindlasti matemaatiline risttahukas. Me ei
suuda leida looduses uhtki matemaatilist
risttahukat ning vbime Oelda, et risttahu-
kaid ei eksisteeri looduses uldse. Risttahu-
kas on vaid Klotsi abstraktne mudel. Iga-
paevane véljend "see klots on risttahukas"
on tinglik ja tdhendab vaid seda, et klotsi
mudeliks sobib risttahukas. Mudel peegel-
dab looduse objektiivseid omadusi. Naiteks
kera ei sobi klotsi mudeliks ja see vaide
sisaldab objektiivset tdde looduse kohta.

Lepime kokku nimetada koiki flitisikale
huvi pakkuvaid looduse osi (esemeid. nah-
tusi) reaalseteks objektideks. Vaatleme
loodust kui reaalsete objektide hulka P'.
Fuusika uurib hulga P' struktuuri, vordleb
katse teel reaalseid objekte omavahel. See-
juures kirjeldab fudsik hulga P' elemente
matemaatiliste mudelite abil. Abstraktsete
objektide hulk P" koostatakse koos loodust
modelleeriva  "kanoonilise”  kujutisega
P—P". Fuusikaliste uurimuste alusel defi-
neeritakse hulgas P" struktuur, mida vdib
vaadelda kui hulgast P' "indutseeritud
struktuuri.
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FlUsikaraamatuid lugedes taheldame
terminite kahemottelisust: sama sdnaga
nimetatakse nii reaalset kui ka sellega vas-
tavusse seatud abstraktset objekti. Niisu-
gune pruuk on 6konoomne, vbimaldades
Uhe lausega esitada kaht vaidet, tht loodu-
se, teist abstraktse mudeli kohta. Ka jarg-
nevas kasutatakse duaalset terminoloogiat.
Termin "objekt" tahistab kas reaalset voi
abstraktset objekti, simbol P aga kas hulka
P'voi P". Kirjutades P asemel P’ vdib teksti
tblgendada kui sisulisi véiteid looduse koh-
ta, kirjutades P" aga kui matemaatikat.

Modelleerimise Uldpdhim6tte puudulik
maistmine metafuisilises maailmakasitlu-
ses viis fulsika sajandivahetusel kriisiolu-
korrani. Kui dpilane ei mdista looduse ja
mudeli vahekorda, kordab ta individuaalses
arengus sama kriisi. Kriis algab keskkoolis
ja saavutab haripunkti kdrgkoolis, kui asu-
takse jarjekindlalt dppima kvantteooriat ja
relatiivsusteooriat.

Fuusikalise suuruse moiste

Utleme, et seos hulgas P on sisukas siis,
kui seos on defineeritud looduses realisee-
ritava eeskirja kaudu. Vaatleme sisukaid
binaarseid seoseid ja nende omadusi.

Naide 1. Seos, mis uhendab neid ob-
jekte, mille fausilisel Uhendamisel tekib
keemiline reaktsioon, ei ole ilmselt transi-
tivne. Kui aga seose graafik moodustada
objektipaaridest, mille elemendid tasakaa-
lustavad teineteist kangkaaludel, saame
transitivse seose. Transitiivsuse omadust
voi selle puudumist on véimalik kontrolli-
da vaid katse abil, see on sisukas omadus.

Uhtaegu refleksiivset, simmeetrilist ja
transitiivset seost nimetatakse teatavasti
ekvivalentsiseoseks. Fllsikaline suurus on
sisukas ekvivalentsiseos looduses. See on
kdige Uldisem definitsioon. Enamasti on
fulsikalistel suurustel ka taiendavaid oma-
dusi.

Konkreetse fllsikalise suuruse definee-
rimisel vaadeldakse tavaliselt mingit loo-
duse osahulka.

Naide 2. Vaatleme jaikade varraste
hulka ja moodustame graafiku vardapaari-
dest, mida on vdimalik niiviisi kdrvuti sea-
da, et nii Uhed kui teised otsad langevad
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kokku. Vaadeldav seos osutub katselisel
kontrollimisel ekvivalentsiseoseks, vasta-
vat flusikalist suurust nimetatakse pikku-
seks.

Naide 3. Samas varraste hulgas voib
defineerida teise ekvivalentsiseose, valides
graafikusse objektipaarid, mille elemendid
tasakaalustavad teineteist raskuskangkaa-
lul. Niiviisi defineeritakse raske mass.

Naide 4. Inertskangkaalu konstrukt-
sioon on sama mis raskuskangkaalul.
Inertskangkaalu abil vorreldakse objekte
kaalutus olekus, tbmmates kaalu tugipris-
ma kaudu kiirendatult likuma. Asendades
eelmises naites raskuskangkaalu inerts-
kangkaaluga, saame inertse massi definit-
siooni.

Naited 2...4 demonstreerivad, kuidas tht
ja sama osahulka vaadeldes defineeritakse
erinevaid ekvivalentsiseoseid ja kuidas de-
finitsioonid avavad erinevuse standardses
koolikursuses raskelt eristatavate maoistete
(raske mass ja inertne mass) vahel.

Oeldakse, et fiitisikalisel suurusel A on
kahe ekvivalentse objekti korral vordsed ja
kahe mitteekvivalentse objekti korral mit-
tevordsed vaartused. Seega on fluusikalise
suuruse mingi objektiga esindatud véaartus
omane parajasti Uhele ekvivalentsiklassile
hulgas P. Niiviisi v0ib fuusikalise suuruse
vaartuse moiste siduda ekvivalentsiklassi
madistega. Fuusikalise suuruse vaartuste
hulgana vaatleme faktorhulka B P/A.

Fldsikalise suuruse vaartus eksisteerib
looduses. Vaartusele viitamiseks seatakse
vaartusega vastavusse vaartuse nimi.
Funktsiooni, mis seab igale vaartusele vas-
tavusse nime, nimetatakse flulsikalise suu-
ruse modtskaalaks. Kui nimede hulka ta-
histada simboliga N, siis mddtskaala graa-
fik on hulga RxN osahulk.

Mootmise kasitlus

Mo6tmine on flusikalise suuruse vaar-
tuse nime maaramine objekti jargi. MOOt-
mist teostatakse objektide vordlemise teel.
Mootmise algoritm sOltub  mddtskaala
struktuurist.
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Ainult ekvivalentsiseaduse abil kirjelda-
tud flisikalise suuruse modtskaalat nime-
tatakse nimiskaalaks ehk nominaalskaa-
laks.

Naide 5. Vaatleme elektriliselt laectud
kehade hulka ja nimetame kaht keha ekvi-
valentseteks, kui nad mehaaniliste sideme-
te vahenduseta tdukavad teineteist. Niiviisi
defineeritud suurus on laengu polaarsus.
Vaartuste hulk koosneb vaid kahest ele-
mendist, millele seatakse vastavusse nimed
+ ja —. Kirjeldatud moddtskaala on nimi-
skaala.

Fuusikas on objektide vordlemise voi-
malused peaaegu alati rikkamad, mis voi-
maldab kasutada taiuslikumaid mddtskaa-
lasid.

Seost, mis on refleksiivne ja transitiiv-
ne, kuid pole simmeetriline, nimetatakse
eeljarjestuseks. Termineideljarjestus ja
jarjestus kasutame Bourbaki méttes. Olgu
hulgas P kirjeldatud sisukas eeljarjestus B.
Eraldame selle graafikust lisatingimust B
(p1, p2) O B (p, p1) rahuldava osahulga.
Selles osahulgas Bon rahuldatud ka
summeetria aksioom. Niiviisi vdimaldab
eeljarjestus defineerida ekvivalentsiseose
Be ning vastava flilsikalise suuruse, mida
nimetame jarjestatud fudsikaliseks suuru-
seks.

Naide 6. Eespool vaatlesime kaalu-
mist kui vordlemist, kus taotletakse otsust
"vordne-mittevordne". Nuud vaatleme
vordlemist, kus taotletakse otsust "raskem-
mitteraskem”, see vordlusprotseduur sisal-
dab varemvaadeldut kui erijuhtu. Eeljarjes-
tuse seos hoélbustab mo6dtmist. Varem oli
tarvis koik objektid susteemitult 1abi vaa-
data, nild saab t66d korraldada otstarbe-
kamalt.

Jarjestatud suuruse vaartuste hulgaks on
faktorhulk By = P/Be. Eeljarjestus B indut-
seerib vaartuste hulgas assotsieeritud seose
Bo, millel on omadus

B (V1, Vo) O (V2, Vi) = V1 = V2
ja mis osutub jarjestuseks. Kui objektide
hulk on eeljarjestatud, on vaartuste hulk
jarjestatud.

Jarjestatud suuruse nimede hulgaks vali-
takse seesmiselt jarjestatud hulk, naiteks
mingi arvuhulk. Jarjestatud suuruse skaa-
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laks valitakse monotoonne funktsioon

Ps — N.
Naide 7. Mineraalide kdvaduse
modtmisel  kasutatakse  kimnepallilist

Mohsi skaalat. Uks mineraal on teisest kG-
vem, kui ta teist kriimustab. Kaks mineraa-
li, mis kumbki teineteist kriimustavad, on
vordkdvad. Niiviisi eraldatakse eeljarjestu-
sest ekvivalents. Vordkdvad vdivad olla ka
erinevad mineraalid, seega pole esimene
vaadeldud seos mineraalid hulgas jarjestus.
Kdvaduse vaartus on kdigi vordkdvade
mineraalide hulk, vaartuste hulk on juba
jarjestatud. Kdvaduse vaartuste hulk fik-
seeritakse looduses esindajate ehk etaloni-
de hulgaga, kuhu kuuluvad naiteks pehme
mineraal talk ja eriti kdva mineraal tee-
mant. Igale etalonile méargitakse nimi, see
on arv vahemikust 1...10. Funktsioon ko-
vadus— nimi on koostatud monotoonselt
kasvavana.

Naide 8. Segame kujutluses numbri-
sildid Mohsi skaala etalonmineraalidel.
Segamine ei muuda ei vaartuste hulka,
esindajate hulka ega nimede hulka, kull
aga muudab mdotskaala.

Vaatleme niitd sisukat kompositsiooni,
mis seab objektipaarile {pp,) vastavusse
kolmanda objekti g1 P.

Naide 9. Jatkame kaks varrast ja ni-
metame jatkatud liitvarrast jatkude kompo-
sitsiooniks.

Kompositsioon objektide hulgas indut-
seerib assotsieeritud kompositsiooni T fld-
sikalise suuruse vaartuste hulgas. Tahista-
me fllsikalise suuruse A vaartuse objekti
p; jaoks a. Vaartust a nimetatakse kom-
positsiooni T suhtes regulaarseks, kui kdigi
paaride (p, p3) korral kehtib lause

dx=alag —
a=-alUxpla=alag > a=a.
Nimetame regulaarseks kompositsiooni,
mille suhtes koik futsikalise suuruse vaar-
tused on regulaarsed

Kui mingi fausikalise suuruse jaoks ek-
sisteerib sisukas kompositsioon, mis vaar-
tuste hulgas on assotsiatiivne, kommuta-
tivne ja regulaarne, nimetatakse seda
kompositsiooni litmiseks ning vaadeldavat
fuusikalist suurust ennast aditiivseks suu-
ruseks.
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Fldsikalise suuruse aditiivsuse omadust
saab kontrollida ainult katse teel ning adi-
tivsuse konstateering valjendab loodusest
ammutatud teadmist. Aditiivsuse seadused
on flilsikas fundamentaalsete loodussea-
duste tahendusega.

Naide 10. Varda pikkus on jatkamise
kompositsiooni suhtes aditiivne suurus.

Aditiivse suuruse vaartuste nimede hul-
gaks valitakse hulk, milles on sisemiselt
defineeritud liitmistehe (tavaliselt reaalar-
vude hulk) ning moobtskaalaks valitakse
vastav isomorfism vaartuste hulgast nime-
de hulka.

Peaaegu koik tuntud fudsikalised suuru-
sed on aditiivsed ning mddtskaalad kasitle-
tavad kui isomorfismid vaartuste hulgast
reaalarvude hulka. Aditivse suuruse
mootmisel kasutatakse Archimedese algo-
ritmi: Olgu meil aditiivne jarjestatud suu-
rus A ning kaks objekti  p, niiviisi, et
kummagi jaoks pole suuruse A vaartus
null. Valmistame hulga spga ekvivalent-
seid objekte ning iUhendame neid, kuni liit-
objekt muutub objektist ;p suuremaks.
Archimedese aksioomi kohaselt on see ala-
ti voimalik. Votame nddd ara viimase lii-
detava ja tadhistame;{3t mittesuuremaks
osutuva liitobjekti osade arvw.nValmis-
tame vee hulga omavahel ekvivalentseid
abiobjekte niiviisi, et k abiobjekti tihenda-
misel saaks pga ekvivalentse objekti. k
olgu naturaalarv, mis pole vaiksem kahest.
Nimetame uusi abiobjekte k-ndikeks. Li-
same nuud esialgselg-osalisele liitobjek-
tile endise eeskirja kohaselt k-ndikke. Ku-
lugu neid i tikki. Jargnevalt valmistame
k*ndikud jne. Ldpuks moodustame k-
ndsusteemi arvu r =;nn; N ... ning vaat-
leme seda kui vaartuste paari, (@) kuju-
tist reaalarvude hulgas.

Archimedese algoritmiga defineeritud
funktsiooni nimetatakse flisikalise suuru-
se vaartuste suhteks ning siin kasutatavat
modtskaalat suhteskaalaks. Archimedese
algoritm on tarvitusel pea koigi fuusikaliste
suuruste otsese mddtmise juures.

Jareldusi

Arvamus, nagu puuduks futsikal seos
kooli matemaatikakursuse uute elementi-
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dega, pole dige. Abstrakiset matemaatikat
ja hulgateoreetilist motlemisviisi saab ka-
sutada ka fuusika pdhimdistete analttsimi-
sel. See voiks Uhelt poolt soodustada ma-
temaatikakursuse omandamist, teiselt poolt
avada stgavamalt fludsikaliste mdoistete
olemuse. Koolifiiisika ja -matemaatika
konflikti pdhjuseks on asjaolu, et mate-
maatikakursust reformiti isoleeritult. Vana
matemaatikaprogrammiga kooskdlastatud
fuUsikakursuse sisu jai pdhijoontes endi-
seks. Oeldu aga ei tahenda, et fiilisikakur-
suse uuendamine matemaatikareformi mu-
deli jargi oleks Gige. Niisuguse reformi tu-
lemusena kaotaks flilsika palju senisest
rakenduslikust suunitlusest. Autori arvates
vOib abstraktse suunitlusega uuendusi koo-
likursustesse sisse viia vaid niivord, kui-
vord see ei nbua kompensatsiooniks olulisi
ohvreid aine rakenduslikkuses.



