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Sissejuhatus 1. osasse: Milleks kvantfiiisika?

Oppemoodulite 1. osas uurime kvantfuisika péaritolu, alustades nahtustega, mida klassikaline
fllsika ei suutnud seletada. Samm-sammult pllame neist nahtustest aru saada.
Oppemoodulites kasitleme korvuti klassikalise fiilisika ja kvantflilisika mdisteid, et paremini
aduda, kuidas kvantfiilisika on aidanud meil universumi toimimist mdista. Kuna klassikalise
fulisika moisted on kvantmaailma mdistmiseks vdga olulised ja dppemoodulites leiavad kasitlust
mdlemad, on iga peatiiki Idpus toodud kokkuvdte peamistest klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika
moistetest. See kokkuvote on harjutuse vormis, andes Opilasele vdoimaluse neid kahte “tilpi”
moisteid eristada ja Opitud materjal veelkord iile vaadata.

Jargnevalt tutvustame iga Oppemooduli sisu, et enne Oppemoodulitega t66 alustamist anda
Opitavast parem (ilevaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu vélja tahame jouda.

I 6ppemoodul: Seletamatu nahtus

Meie teekond algab elektronidega tehtava kahe pilu katsega: kas véikestel osakestel on kindel
trajektoor, nagu ndeb ette klassikaline fililisika? Kas saame vaadeldavaid nahtusi seletada,
moeldes elektronidest kui vaga vaikestest osakestest? Vordleme kahe pilu katseid, mida tehakse
liiva, elektronide ja valgusega, ning piiliame moista mateeria ja valguse loomust — kas saame
ikka veel tdmmata selge piiri meie maailma lainelise ja osakeseline kditumise vahele?

Seejarel pililame seletada molekulide omadusi, mida klassikaline fiilisika ei ole suutnud siiani
seletada. Vaatame elementide kiirgus- ja neeldumisspektreid ning motleme, kas need on
seletatavad Rutherfordi klassikalise aatomimudeliga voi vajame selleks hoopis kvantfiilisika
moisteid.

II 6ppemoodul: Mis on valgus?

II Oppemoodulis alustame kahe pilu katse tulemustest ja keskendume valguse loomusele.
Valguse kaitumise mdistmine aitab meil paremini aru saada kdigi osakeste kaitumisest ning I
Oppemoodulis tehtud vaatlustest. Siin on peamiseks kiisimuseks, kas valguse kaitumist saab
seletada, moeldes valgusest kui osakestest koosnevast kiirest voi hoopis kui lainest. Seda uurime
klassikalise fiilisika abil ning tutvume valgusteooriate ajalooga.

III 6ppemoodul: Mis vOngub valgusega?

Kui valgust pidada laineks, siis peame uurima, mis paneb valguslained vdnkuma ja levima.
Uurime seda klassikalisele fiilisikale tuginedes ning vorreldes valgust mehaaniliste lainetega.
Sitvime ka klassikalise fiilisika “valja” moistesse, mis on liheks pohimdisteks ka kvantfiilisikas.

IV oppemoodul: Osakese-laine dualism

Eelnevates Oppemoodulites kasitlesime valguse kui laine omadusi, seletades neid klassikalise
fllsika abil. Niild on aeg astuda samm edasi ja uurida valguse kvantloomust. Mis juhtub, kui
teeme kahe pilu katse madala intensiivsusega valgusega? Kas valgus tundub endiselt kaituvat
ainult lainena? VOi ndib sel olevat ka osakeselisi omadusi? Selles dppemoodulis arvutame
valguskvandi energia, kasutades selleks Plancki-Einsteini vorrandit. Osakese lainepikkuse
arvutamiseks tugineme de Broglie’ hipoteesile. Nii avastame, et laine-osakese dualism on
valguse ja mateeria tiks pohiomadusi.

Kvantfiilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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V oppemoodul: Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine kvantmudeliga

Meie teekonna selles punktis oleme juba tuttavad pohimoistetega, mis on vajalikud selliste
nahtuste moistmiseks, mis ei ole seletatavad klassikalise fiilisika abil. Léhme tagasi elementide
diskreetsete kiirgus- ja neeldumisjoonte juurde ning pliiame omandatud teadmiste abil neid
mitte ainult seletada, vaid ka arvutada valja vesiniku kiirgusjoonte sagedused.

Koik dppemoodulid on kattesaadavad projekti veebilehel www.quantumspinoff.eu.

Soovime teile pOnevat teekonda l&bi tillukeste asjade fiilisika, millel on hiiglaslikud
rakendusvdimalused!

Kvantfiilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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1.a

1.b

ITT Oppemoodul:
Mis vongub valgusega?

Niitidseks peaksid olema veendunud, et valgus on laine. Kuid mille laine? Me loodame
teha kindlaks valguslainete tdelise olemuse: milline on valguslaine?

Kdigepealt vaatleme mehaanilisi lained, mida ndaeme no66ril ja vees vGi mida kuuleme
helilainetena. Seejarel uurime nende omadusi ja teeme kindlaks, kas need kehtivad ka
valguse puhul.

Mehaanilised lained

Mehaaniliste lainete allikas
Alustuseks motle lainele n66ril. Kuidas saada n66r vonkuma? Millest see laine tekib?

Kui Sa vaatad véaikest ndori osa, siis Velocity of cord particle

kuidas see liigub, kui laine levib mddda Velocity of the wave
noori? (i\/\/\

See on tdepoolest algupdrane vonkumine, mis levib, kuid n66r seda ise edasi ei kanna...
Nii nagu iga heli, tuleneb ka noori vonkumine selle allika vibratsioonist. Naiteks mis vongub
siis, kui sa kuuled

L= L 2 T PP

KIQVEIT NEII? ..ttt e e e s s s nr e e e e e s s e nnr e e e e e e e s e s nnreneeeeeeenan

0100 1o o I 1= R

Ohuosakesed ei levi. Edasi kandub hoopis heli vénkumine, mis tekitab Aefilaine. Uurime seda ldhemalt.

Kas on vaja keskkonda?

Vonkumine vGib edasi kanduda |abi n6ori, sest selles olevad molekulid on omavahel seotud.

Kas alati on vaja keskkonda, labi mille
saab laine edasi kanduda?

Kas heli vajab keskkonda?
Kui sa vongutaksid kitarrikeelt vaakumis, siis kas sa kuuleksid midagi?

Jah/ei Miks vdi miks mitte?

Kvantfiilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Helilaine saab ainult siis levida, kui 0hus olevad vonked antakse edasi Uhelt molekulilt

teisele. TGepoolest, helilained vajavad edasikandumiseks keskkonda.

Mehaanilised lained vajavad keskkonda.

Kas valgus vajab keskkonda?

Kas valgus saab labida vaakumi vOi Mitte€? .........cccceviiiiiriiiiir e

MGétle ruumile, mis on Paikese ja Maa voi tahtede vahel:
seal ei ole dhku ega asju — see on tiihi. Sellest hoolimata
ndeme valgust, mis pdrineb Pdikeselt ja tahtedelt! IImselt
saab valgus minna /&b/ tihja ruumi. Kui nii, siis mis liiki laine
on valgus?

Mbtle paljudele traadita kommunikatsiooni-
vahenditele, mida me kasutame iga pdev, nditeks WiFi, mobiiltelefoni vdi GPS-vdrgu signaalid.
Nad kannavad teavet (ihest kohast teise lainete kaudu. Kas need lained on oma olemuselt nagu
valguslained, mis vajavad levimiseks keskkonda?

Kas need signaalid vGivad ka labi vaakumi edasi kanduda voi on selleks vaja 0hku v6i monda muud
LS (o] o= PN

1.c Kas levimine ja nihe on sama- vdi erisuunalised?

Kui vonkumine kandub edasi lébi keskkonna vG&i ruumi, siis voib tekkida kahte tilpi laineid.
Laine vOib edasi kanduda:

a. risti vonkumise nihkega

AR

wavelength

Allikas vongub (vertikaalselt) ja pohjustab laheduses osakeste kaasavonkumise. On
ndha lainet, mis on tekitatud horisontaalsuunal. Seega levib vOnkumine (samas
suunas / ristjoones) laine levimise suunaga. Seda nimetatakse ristlaineks.

b. paralleelselt vonkumise nihkega

Compression Expansion
AWM
& >\’ >~

wavelength

Seekord levib vonkumine (samas suunas / ristjoones) laine levimise sihis. Seda
nimetatakse pikilaineks. Sellel on oma laienevad ja kokkusurutud piirkonnad.

Kvantfiildsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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1.d

Kas helilained on rist- vGi pikilained?

Joonis 1 Helilaine tekitavad ohuosakesed, mis on rohkem voi véhem kokku surutud. See surve
paneb laine levima pikisuunal. (Allikas: heli- ja vongete uurimise instituudi 6ppematerjal,
Southampton, UK)

Nild ei ole enam nii lihtne valja nuputada, kas valgus, mis pealtndha ei vaja levimiseks
keskkonda, on rist- v&i pikilaine. Seega uurime, kas valgusel on lainetele omased jooned.
Kui nii, siis see toetab meie hiipoteesi, et valgus on vonkumise levimine, teisisdnu laine.

Kas osakesed liiguvad piki lainet?

Kas oskad 6elda, kas vonkuvad osakesed liiguvad piki laine levimise suunda?

Uuri see valja piki- ja ristsuunaliste lainete teemaliste animatsioonide abil ISVR-i
(Southamptoni Ulikooli heli ja vibratsiooni instituudi) veebilehelt (inglise keeles)
http://resource.isvr.soton.ac.uk/spcg/tutorial/tutorial/Tutorial files/Web-basics-nature.htm

Osakesed liiguvad edasi-tagasi lokaalselt, kuid neil ei ole Uldist liikumist. Laine on midagi,
mis on seotud hairituse levimisega. Nihkeenergia on see, mida pidevalt transporditakse ja
liigutatakse.

Naiteks helilaines vonguvad osakesed tasakaalupunkti
imber. See, mis liigub, on hairitus: 6huosakesed
kannavad vonkeenergia edasi ja pohjustavad IGpuks
kuulmekile vibreerimise. Seda illustreerib siinne Phet-
animatsioon (inglise keeles):
http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-
interference

Kvantfiildsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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1.e  Valguslainete allikas
Seega heli tuleneb vénkumisest. Kui see vonkumine levib 1abi dhu, siis tekibki helilaine.

Kui valgus on laine, siis voime oletada, et ka see tuleneb teatavast vénkumisest. Kuid
milline see vonkumine on? Seda ei olegi nii lihtne ette kujutada. Kuid hollandi fiiisik
Christiaan Huygens taipas, et kui valgus on tdéepoolest laine, siis peab see samuti tulenema
vOnkumisest.

Huygens pakkus, et valgus — kuna see tuleneb tavaliselt kuumadelt objektidelt (kiunal,
kuum hodguv metall, miilav puit ...) — parineb osakeste tugevast vonkumisest kuumas
materjalis.

Ta pakkus, et valguse vonkumise sagedus on palju suurem kui heli puhul.

Kuum objekt, nagu Péike voi tuline metall, sdrab valgusest.
Kas materjalis olevate osakeste vonked véivad olla valguslainete
allikaks?

Votame naiteks metallitiiki, mida hoiad tules: kas saad metalli varvuse jargi aru, kas see
on kuum vGi vaga kuum?

Mida saad jdreldada tahtede vdrvusest?

Punased tahed on ,jahedad®, vaid umbes
3000 kelvinit (K), samas kui sinised tdhed
on kuumemad — nende temperatuurid
voivad olla iile 30 000 K. Meie oma armas
kodutaht Pdike on parajalt kuum - 6000
K.

Pildi vasakus tlaosas naed Orioni
tahtkuju. ,Vagilase™ keha moodustavate
kuumemate sinakate tdhtede seast
paistab valja jahe punane superhiid
Betelgeuse. Tahtkuju alumises
parempoolses servas sarab sinine
superhiid Rigel. Kas leiad nad lles?

Orioni téhtkuju Nemrut Dagi méde kohal
Tirgis. Allikas: Astronomy picture of the Day, Nasa

Kvantfiildsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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2.a

Harjutus:
Mis on ndhtava valguse vinkesagedused? (Vaata jarele!) ...cooiiiiiiiiiiiiiiiir e
Kas Huygens oletas digesti, et valgusel on vdga kdrge vonkesagedus? (jah/ei)

Kui mitu korda kGrgem on néhtava valguse sagedus 440 Hz heli (muusikas la-noot ehk A)
omast?

Niisiis — kuumemad kehad kiirgavad kdrgema sagedusega (punasemat/sinisemat) valgust
kui jahedamad kehad. Huygens oletas, et valguse kiirgumise p&hjustab mingisuguste
aineosakeste vénkumine. Mida kuumem on aine, seda kiiremini osakesed vonguvad.

Kuid mis vongub valguslaines,
kui valguslaine on juba ainest lahkunud ning ruumis levimas?

Valgus: mis siis ikkagi vongub?

Kuna valgus ei vaja levimiseks ainelist keskkonda, ei saa tegu olla mehaanilise lainega,
nagu see on helilainete v6i n66ri lainetamise puhul.

Teame, et valgust ei saa parimagi tahtmise juures taskusse panna. Seega otsime flisikalisi
suurusi, mis ei ole seotud ainega. Voimalikud kandidaadid on va/jad. Valgus vGib tekkida
vélja tugevuse muutumisega — vélja vonkumisega, mis on vGimeline levima tiihjas ruumis.
Kas me tunneme neid valju, mis ei vaja keskkonda ja mis vGivad toepoolest liikuda labi
tihja ruumi, nagu teeb valgus? Uurigem neid valju lahemalt.

Jou(valjad), mis suudavad liikuda labi tiihja ruumi

Magnetvili

Meenuta oma lapsepdlve ja seda, kui pdnev oli méngida
magnetitega. Kui hoida kahte magnetit teineteisest teatud
kaugusel, siis vdib tunda joudu, mida nad vastastikku
avaldavad.

Kas need magnetid peavad olema teineteisega kontaktis,
selleks, et joudu ule kanda?

Kas magnetid mojutavad teineteist vastastikku, kui nad on
vaakumis? jah/ei

Magnetjoud ei pea lle kanduma labi keskkonna. Magnet tekitab magnetvalja. Magnetit
Umbritsev ala saab uue fiilisikalise omaduse — magnetvélja.

Kui asetada nael vms magnetvalja, siis joud kaob. See joud ei vaja keskkonda, seda tekitab
véli ise ja joud saab mdju avaldada distantsilt ilma otsese kontaktita.

Kvantfiisika: teadus vdga véikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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ii)

Elektrivali

47

Sa oled tdendoliselt nainud, kuidas juukseid
kergitatakse (nailon)kammiga ilma otsese kontaktita.
Siin on tegemist elektrijbuga. On olemas ka joud, mis
mojub distantsilt /db/ vélja. Sinu juuksed ei pea
kammiga kokku puutumagi.

Juuste vahel on eemaletdukav elektrijoud, mis mdjub
ilma otsese kontaktita!

Kammi Gmber ja juuste vahel on elektrivali. Kus iganes on elektrivali, seal ilmneb elektrijoud, mis

toimib distantsilt iima otsese kontaktita.

i)

iv)

Teised valjad: gravitatsioon

b

Vili on pohimoiste!

Peale elektri- ja magnetvalja on olemas vdib-olla kdige
silmanahtavam vali: gravitatsioon.
Mis joud seda pdhjustab?

1687. aastal markis Newton, et nditeks Maa ja Paikese vahel on
universaalne gravitatsioonijoud.

Kas see on samuti ndide joust, mis on tekkinud vdlja mojul?

i Kas see joud mojub vaakumis vdi vajab ta keskkonda?

Algul vaidlesid fiitisikud palju idee “tegevus distantsilt” {ile — jou lle, mis mdjub kaugusest

l1abi “mitte millegi”.

Kuid nemad sidusid selle idee peamiselt vdlja mdistega. Sellest ajast

peale pole valja moistet kunagi fiilisikast lahutatud ja vali on fiilisikateooriates kesksel

kohal.

Nimeta kolm jdudu, mille on tekitanud vali ja mis toimivad ka vaakumis:

Véljadel saab olla allikas. Naiteks on gravitatsioonivadljade allikas mass, elektrivaljade

Kvantfiildsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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allikas on elektrilaeng ja magnetvéljade allikas on magnet voi elektrivool.

Allika Umber tekib ala, kus ilmneb véli. Joud on valja olemasolu tulemus.

2.b  Valjad, mis muutuvad ajas: lainevaljad

Niisiis — kas valgus vdib olla muutuva elektri- ja magnetvalja laine?
Seni oleme kasitlenud valju, mis ajas ei muutu — nad on staatilised valjad.
Naide: elektrivali

\ |
% % /o Kui valja allikas on muutumatu, siis on vali staatiline. Siin on (ks
I naide, kus eemaletdukav vali on Gmber positiivse laengu. Fllsikud

—— R .
) K joonistavad kujuteldavaid joujooni, mis naitavad valja olemasolu.
/)7“' ] \ N
& Y A Kui sa asetaksid valja sisse teise positiivse elektrilaengu, siis tekiks
o W joujoonte suunas eemaletdukav joud.
\ Vi
S = < Niide: gravitatsioonivali
g .
} R Kui asetad massi sellesse gravitatsioonivdlja, siis ta kogeb
/Tr/ / \ \\'\'\ . . oy ~ .
o \ gravitatsioonilist tdombumist Maa keskme poole.
A 14 \"\

Kuid kas on mdeldav, et vélja tugevus ajas muutub? Kuidas on see voimalik? Vdib-olla
peame panema valja allika liikuma?

Antennid:

Vdnkuma pandud laeng antennis saadab valja
raadiolaineid. Kui vaja, vaata uuesti antenni
teemalist rakendust:
phet.colorado.edu/en/simulation/radio-waves.

Mis siis ikkagi antennis vongub?

Laeng on valja allikas. Millise VAlja? ......ccoiiiiiiiiiii e

Laengu vOnkumise tottu on elektrivali (staatiline/mittestaatiline). Seega on vdlja suund
pidevas muutumises. Seesama muutus levibki lainena ruumis — muutuva elektrivalja laine.

Vonkuvad laengud:

Leidke, kuidas varieerida staatilist elektrivdlja ajas
alljargneva rakenduse abil (inglise keeles):

http://phet.colorado.edu/en/simulation/radiating-charge

Kvantfiilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Seega voivad vonkuvad laengud tekitada muidu staatilises elektrivaljas /aineid!

vaadelda

Katse:

Kui sa liigutad (negatiivselt) laetud
paberitiiki vonkeid!

Kas oskate teha katseks elektrivdlja,

mis varieerub ajas, et

lainetavat valja? (Vihje: vota alustuseks moni ese,
millele saad anda elektrilaengu.)
kammi edasi-tagasi, siis saad distantsilt tekitada

= BN
7 [Z\J_/:ﬁ\—}c\;r 4

Kas seda saab samuti selgitada oletusega, et elektrilaenguga kammi tekitatud vali voib ajas
varieeruda nagu laine liikkumine? See selgitab paberitiikkide vaadeldavat liikumist.

Vonkuvat vdlja saab suureparaselt ette kujutada:
valja laine saab levida vaakumis,
sest vali ise on voimeline eksisteerima vaakumis.

2.c Elektromagnetlained

Seni oleme radkinud elektri- ja magnetvédljadest kui kahest eraldi nahtusest. 1820. aastal
avastas aga Taani teadlane Oersted, et elektrivool (st muutuv elektrivdli) juhtmes tekitab

juhtme Umber magnetvalja.

Katse:

Proovi seda katseliselt tdestada: raputa papitlikile rauapuru ja pista

t osakesi

papitiiki keskelt labi traadijupp. Kui traati
alalisvool, joondub rauapuru nii, et nded tekkivat magnetvalja.

ldbistab piisavalt tugev

Alternatiivse vdimalusena saad vaadelda
magnetvalja tekkimist imber vooluga traadi,
kui  asetad traadijupi Umber vaiksed
magnetid.
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Aastal 1831 O&nnestus Michael Faradayl ka vastupidise naitamine: muutuv magnetvali
tekitas elektrivalja.

Katse:

Ka sina saad seda proovida. Sul ldaheb vaja tundlikku
ampermeetrit, mahist ja magnetit.

Kas tekib vool, kui hoiad magnetit paigal?

Kas tekib vool, kui magnetit raputad?

Elektrivdli, mis muutub ajas, tekitab magnetvalja ja vastupidi
(magnetvali, mis muutub ajas, tekitab elektrivalja)

Seda tdestas Soti fiilisik James Maxwell oma elektromagnetlainete teooriaga: elektri- ja
magnetvdéljad, mis muutuvad ajas, tegelikult kutsuvad teineteist esile ning seega
pdhjustavad teineteise levimise:

Seepdrast e/ saa elektrivaljast tulenevad lained eksisteerida ilma lisanduvate
magnetlaineteta ja vastupidi.

Fllsikud on lisaks ndidanud, et elektromagnetlaine kaks valja (elektri- ja magnetvadli) on
teineteise suhtes ristsuunalised (vt joonist).

Tuleb vdlja, et valgus ise on edasikanduv elektromagnetlaine.

Newton oletas, et muutused vaéljal on hetkelised. Alates Einsteini relatiivsusteooriast me
teame, et vélja edasikandumine esineb kdige rohkem valguse kiirusel. Teave selle kohta,
et taht voi laetud osake on muutnud oma asendit, antakse edasi valja kaudu, valja
muutuste abil (ja seda valguse kiirusel!)

Infot muutuse kohta valjal saab iihest kohast teise edasi anda
selle vilja laine abil.

Sellist energia iilekandmist vdlja kaudu kasutatakse iga pdev naiteks WiFi puhul, mobiiltelefonilt
helistades vdi raadiot sisse lulitades.

Kvantfiildsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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3 Elektromagnetspekter
Electromagnetic spectrum Meie nahtav valgus on tegelikult kdigest iiks
_ Ot A osa laiast elektromagnetlainete spektrist.
10" _{ Gamma rays ' Raadiolained, mis toovad muusika raadiosse,
10° | —1A=0,1nm mikrolained mikrolaineahjus, mobiiltelefoni ja
L1 nm WiFi-vérgus kasutatavad lained on kdik
107 G elektromagnetlained
i L0 o 400 nm 9 :
1 | iuedalet - nm Koik need lained on fiilsikaliselt Ghesugused
10° _| — 500 nm '
. | Visible L1 um Seega mille poolest valgus-, raadio-,
107 — 600 nm Mikrolained jne erinevad?
10° _| Infrared [-AOm
102 _| B 700 nm
“ —1mm
107 Vaadake joonis iile, sellel on n&ha kdigi
1 : —10 mm . .
10" _| Microwaves elektromagnetlainete diagramm.
" — 100 mm
100 Er Jarjesta lainepikkuse suurenemise jarjekorras:
10° _| Radio TV
4 —10m nidhtav  valgus, raadiolained, UV-kiired,
7] 100 m gammakiired, mikrolained
10° _|
4 Elektromagnetlainete meri

Tegelikult me elame elektromagnetlainete meres, millest enamikku me isegi ei nde ega
tunne. Meie andur, silm, on ainus, mis on tundlik spetsiifilisele lainepikkuste intervallile.
Seepdrast nimetatakse neid elektromagnetlaineid nahtavaks valguseks.

Elektromagnetlaineid vdib esile kutsuda
naiteks elektrilaenguga kammi raputamine ja m.l [.C(
ka antenn, kus laengud liiguvad edasi-
tagasi metalltraadi sees. 50 Hz raadiolained
on vaga tuupiline naide, sest me oleme
pidevalt iimbritsetud 50 Hz vahelduvvoolust.

Electric field

Magnetic field

Alljérgneval joonisel on visandatud antenn
ning see, kuidas elektri- (sinine) ja

magnetvadljad (punane) levivad elektrivoolu
vaheldumise tdttu kolmes dimensioonis. _))) (LQ

Joonis 20 Elektromagnetiaine koosneb vonkuvast elektriviljast ja sellega ristsuunalisest vonkuvast
magnetvdljast, millel on samasugune perioodilisus.

Kvantfiildsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Lopuks teame, mis véreleb koos valguslainetega ...
Mis vongub koos valgusega?

5 Rutherfordi aatomimudeli 16pp

Teame, et Rutherfordi klassikalises aatomimudelis tiirleb elektron timber aatomituuma.
Nagu sa niidseks juba mdistad, on elektron on laeng. Tiirlev laeng néaib veidi eemalt
vaadates vOnkuvat. Vonkuvad laengud kiirgavad elektromagnetlaineid. Seega kui elektronid
tiirleksid téesti Gmber tuuma, siis kiirgaksid nad kogu aeg valgust. Nagu juba I
Oppemoodulis mainitud, ei ole see vdimalik. Miks?

Aatomituuma dmber tiirlev elektron kiirgab pidevalt elektromagnetiaineid. (Joonise allikas: EDN, marts
2000)

Seega ei suuda klassikaline fiilisika aatomeid seletada. Nagu nded jargmisest kahest dppemoodulist,
suudab vaid kvantfiilisika aatomite ja molekulide olemust selgitada, kuigi veidi uues vétmes.

6 IIT dppemooduli moisted

Kirjuta liinkadesse puuduolevad moisted

Klassikalise fiiiisika moisted:
LaiNg ON .iriiiii e v , mis levib ruumis.
»Valja“ moiste. Elektri-, magnet- ja gravitatsioonivaljad.

Valgus on ruumis [eViv .....ccovviiiiiiiiii -laine.

Kvantfiiiisika moisted:

Siin puuduvad.

Kvantfiilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala



