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1. SOOJUSNAHTUSED, NENDE UURIMINE

Suurt ja olulist flusikaliste ndhtuste ringi nimetataksejusnahtusteks:

» kehade erinev temperatuur,
* soojusilekanne,
e agregaatolekute muutused,
¢ gaasi rohu sdltuvus temperatuurist ja ruumalast,
jne.
Soojusnahtusi voib uuridaakroskoopiliselt, ignoreerides aine siseehitust ja piirdudes nn
makroparameetritega :
e temperatuur,
e rohk,
 tihedus,
» soojushulk,
¢ joud,
¢ mehhaaniline t60,
e energia,
jne.
Makroskoopiline soojusnahtuste kéasitleminermodinaamika.
Eeldustena kasutab termodiinaamikat@irmodtinaamika seadusi e. printsiipe.
Termodinaamika seadustele on arvukalt erinevaid sdnastusi, alljargnevad on thed lihe
matest.

Termodiunaamika 1. seadus (energia jdavuse seadus)
Energia ei teki ega kao, vaid muundub thest liigist teise.

Termodunaamika 2. seadus
Soojus ei saa iseenesest minna kilmemalt kehalt soojemale.

Termodunaamika 3. seadus
Absoluutne nulltemperatuur on saavutamatu.

Markus: mitte kdik dpikud (termodinaamika kursused) ei aktsepteeri esitatud 3. seadust
eraldi seadusena, vaid lihtsalt tGldkehtiva faktina. Seega piirdutakse sageli vaid kahe
termodinaamika seadusega (esimese ja teise seadusega).

Termodunaamika seadusi ei tdestata (analoogselt nagu ei tbestata Newtoni seadusi).
Klassikaline termodinaamika kujunes valja 19. s. I6pus ja 20. s. alul.

Moningase hilinemisega (1910-1920) selgus, et soojusnéhtused on tingitud just aine
sisemisest mikrostruktuurist ja molekulide liikkumisest, mis allub Newtoni mehhaanikale.

Vastav teadus statistiline e. molekulaarfuusika.



Statistiline futsika kasutab tbenaosusteooriat ja matemaatilist statistikat suurte molekuliko-
gumite (vedelikud, gaasid) makroparameetrite (temperatuur, réhk jne) maaramiseks mikro-
parameetrite (molekuli mass, kiirus, molekulide kontsentratsioon jne) kaudu.

Mikroparameetrid :

molekuli mass,

molekuli Kiirus,

molekuli liikumishulk,

molekuli kineetiline energia,

molekulide kontsentratsioon,
jne.

Statistilise fuusika aluseks on 3 eeldust:

1) aine koosneb osakestest, mille md66tmed on kaduvvaikesed ja mille arv on vaga suur,

2) osakesed liiguvad kaootiliselt,

3) osakesed mdjustavad Uksteist ja anuma seinu elastsete pdrgetega.



2. MOLEKULIDE MOOTMED

Lihtsaimaks keemiliseks elemendiks on vesinik. Vesiniku molekuli diameeter:

o (H)=23-10'mm =2.3-10"-10°m=

10° m
=2.3-10m =2.3-10* -10°m= =0.23 nm.
w H_J
107-10" m nm

Perioodilisuse tabeli Idpuosa elementidel on aatomite ja molekulide m66tmed suuremad 5-
10 korda. Naiteks rasketel metallidel on aatomi 1abimo0ot

=10°mm=10°m=1nm.
Vordluseks, udupiiskade diameeter (udupiisad puttakse parafiinile voi dlisele klaasile).
¢ (udup.)= 10° mm = 10° m = 1pm = 1000 nm
Mikroskoobiga nahtavad objektid).5 - 10°mm
Elektronmikroskoop voimaldab jalgida suuri liitmolekule.
= 10° mm = 10° m = 0.01uym = 10 nm.
loonprojektor vdimaldab jalgida objekte mddtmetega
=~ 10° mm = 10° m = 0.001ym = 1 nm.
Kasutatakse vahe, kuna ioonpommitamine I6hub nii objekti kui ekraani.

Tunnelmikroskoop — teraviku ja uuritava objekti vahel koroonalahendus (elektrivool
gaasis). Véimaldab samuti vaadelda objekte suurusjdrgus.

Molekulide kontsentratsioon

Mingis ruumalas sisalduvate molekulide arvu leidmiseks saab kasiwadadro seadust
ja Avogadro arvu.

Avogadro _seadus(1811, Itaalia teadlanesamades tingimustes on kdikide gaaside
moolruumalad vordsed.

mool= gramm-molekul (lihenchol)
tingimused- temperatuur ja rohk

NaiteksO °C, 760 mmHgpuhul on 1 mooli mistahes gaasi ruuma4 liitrit.

Avogadro arv: kdikide ainete moolides sisaldub vordne arv molekule:
Na = 6.02 - 10°° (molekuli mooli kohta, nn Avogadro arv).




Naidisulesanne 1

Leidal cn’ 6hus olevate molekulide arv. Vaikne eelddSC, 760 mmHg.

Koostame seosed
2241 sisaldab  6.02 - 10°° molekuli

0.001 | sisaldab X
0.001 |- 6.02 - 10°® molek. 6.02- 10°° molek.
x=00000000000 =0000000 =
22.4 | 22.4

60.2 - 10'° molekuli

=000000000 =2.7- 10° molekuli
22.4 -

Kusimus (iseseisvaks vastamiseks)itu mooli see on?

Molekulide kontsentratsiooni tohutust suurusest annab ettekujutuse jargmise ulesande
lahendamine.

Naidisulesanne 2

Ampull ruumalagal cnr pumbatakse Ohust taiesti tihjaks. Seejarel ampull suletakse ning
anuma seina tehakse Ulivaike ava (nait. elektrisademe abil). Ava on parajasti nii suur, et

selle kaudu siseneb ampullD0 milj. molekuli sekundis
100 milj molek/s = 16 (molek/s)

Arvutada, kui pika ajd jooksul taitub ampull dhuga.

Kui eeldada normaaltingimugd °C, 760 mmHg ) siis eelmise illesande vastuse pdhjal
peab ampulli sisenenia7- 10" molekuli. Aega kulub:

2.7+ 10®° molekuli s

t=00000000000 =2.7-10"s.
10° molekuli

Mitu tundi vOi paeva (kuud, aastat) see on?
Uhes aastas on ligikau®1 miljonit sekundit (31-10° s/a).

2.7-10"s - a 270-10° a
0000000 =000000 =9000a .
31-1C° s 31-10°



3. GAASIDE MOLEKULAARKINEETILISE
TEOORIA POHIVORRAND

Olgu meil tegemist nndeaalse gaasiga gaasi molekulid on absoluutselt elastsed, ilma
mdodtmeteta kuulikesed (osakesed).

Mdodtmete puudumisest jareldub, et ideaalset gaasi saab I6pmatult kokku suruda.

Reaalsed gaasid sarnanevad ideaalsetele suurtel hérendustel (kui vdib tahelepanuta jat
molekulidevahelised tdmbe- ja tdukejoud).

Lihtsuse parast eeldame, et gaas asub kerakujulises anumas ja jalgime the molekuli trajek
toori. Kuna molekulidel puuduvad mddtmed, siis on nende omavahelised kokkupdrked
vaga haruldased. Kuid liikudes pdrkab molekul pidevalt vastu anuma siseseina. Vahemae

porkest porkeni on konstantne — selleks on k&dlu pikkus

Joon. 3.1. Ideaalse gaasi molekuli trajektoor sfaérilises anumas.

Molekulid porkavad vastu anuma seina ja annavad seinale teatava liikumishulga, arvutame

selle.
Molekuli
Kiirus Vv,
kiiruse komponent risti seinagé COS® ,
massm ,

liikumishulk seina suhtes enne porgatv COS¢,

likumishulk seina suhtes parast pérgemv cos¢ (NB! miinusmark)
Liikumishulga muutuse absoluutvaartus

2 mv cos¢
kujutab endast Uhel porkel seinale antud liikumishulka.
Arvutame molekulide pdrgete arvu ajathikus.
Esimene pdrge punkth, jargmine punktidB , siis punktide€C , D jne.
Kddlud thepikkused
AB=BC=CD=...=I=2Rcosé¢ .



Igaks uueks porkeks peab molekul labima uue kddlu, seega vastab igale porkele Uks kool
Porgete ja kodlude arvud on vordsed.

Pdrgete (kddlude) arvu ajalhikus saame, kui jagame ajathikus labitud teepikkuse Uhe
kddlu pikkusega

Y Y
OO0 =0000 .
I 2 Rcos¢

Uks molekul massigm annab ajatihikus seinale liikumishulga

v mv?
2mvcosg - 0000 =00
2 Rcos¢ R

Molekulide koguarvu anumas tahistame tahiga
Molekulide kiiruse ruudu keskmise (e. ruutkeskmise kiiruse) tahistan%e.

Kdikide anumas olevate molekulide poolt ajatihikus seinale antav summaarne liikumishulk

I’T]V2

NOOO .
R

R&hk onajatihikus pinnathikule antav liikumishujkgame saadud summaarse lilkumis-
hulga kera sisepindalaga

S =4mR?,
Saame.: o o o
m v2 N m v2 N m v2
p= NOOO:4mR°=000 =000 =
R 4TR® 3V
1 2
p=—mnyv
3

See on gaaside molekulaarkineetilise teooria pdhivorrand. Makroskoopiline suurus (rohk)
on avaldatud mikroskoopiliste (molekule iseloomustavate) suuruste kaudu.



4. MOLEKULIDE KESKMISE KINEETILISE ENERGIA
SEOS TEMPERATUURIGA
4.1. Absoluutse temperatuuri molekulaarkineetiline tahendus

Lahtume gaaside molekulaarkineetilise teooria pohivorrandist, korrutame seda

murrugaz'
5
1 2 2
=—-—mnyv [ x — 1
=3 5 1)
2 v 2 w2
p=—mn—= —-nm—= —- nk,
3 2 3 2 3
2
=—nE 2
=7 2)

Seega, ideaalse gaasi rohk on vordeline molekulide kulgliikumise keskmise kineetilise
energiaga.

Jargnevalt eeldame, et vaadeldav gaasikogus on parajasti 1 mool (e. gramm-molekul):
K - moolimass

V|, - mooli ruumala

Vétame vorrandi (2) ja korrutame seda mooli ruumaMga
2
p= 3 nE 0OxV,

_2 =
qu—5 nV, E

Na - Avogadro arv

2

qu = 5 N A E . (3)
Votame nutd Clapeyron-Mendelejevi vorrandi e. ideaalse gaasi olekuvdrrandi
PW=RT, (4)
kus universaalne gaasikonstant
R= 8.31# :
K Oinool



Vorrandite (3) ja (4) vasakud pooled on vordsed, seega ka paremad, kirjutame valja
paremate poolte vordsuse

2 _
— Np E=RT,
3 A

E=

N W

R
N—AT. (5)

. . R . . .
Saadud valemisse tekkinud murde— = Kk nimetatakse Boltzmanni konstandiks,

Na
arvutame selle suuruse.

R _  8.31J Onool

" Np K [hool .02010%

Boltzmanni konstanti kasutades saame kirjutada gaasimolekuli keskmise kineetilise energie
[Uhemalt

k

=13800°23 Y
K

E="kT. (6)

N w

Saime vaga vaga tahtsa tulemusgaasimolekuli keskmine kineetiline energia on vor-
deline absoluutse temperatuuriga.

Saab tGestada, et valem kehtib ka vedelike ja tahkiste jaoks.

Tulemuse vdib sBnastada ka teisitabsoluutne temperatuur on vordeline molekulide
keskmise kineetilise energiaga.Jareldus teeb naitlikuks ettekujutuse absoluutsest null-
temperatuurist:

absoluutne nulltemperatuur on temperatuur, mille puhul molekuli keskmine kinee-
tiline energia on null, s.t. molekulide liikumine on lakanud;

Celsiuse skaalas on absoluutne nulltemperatuuri vaartuseks — 27395

Kuna absoluutsest nulltemperatuurist madalamad temperatuurid ei ole vdimalikud, ongi
termodinaamika valemites Ule mindud Celsiuse temperatuuriskabdtuutsele ehk
Kelvini skaalale:

T =t+ 27315, (7)

milles kraadi margitakse tahelfa

Pdhjusi, miks molekulide liikumine peaks taielikult lakkama, pole keegi osanud esitada.
Seeparast on digustatud mdnes Opitarmmodinaamika 3. seadusengakutud véide, et
absoluutne nulltemperatuur on saavutamatu.

4.2. Daltoni seadus

Toestame veel Uhe tdhtsa valemi. Lahtume eelmise alapunkti valemist (2):

10



p=-nE (2)

wIiN

ja paigutame sellesse keskmise kineetilise energia valemi (6):

— 3
E=—KT. 6
5 (6)
Tulemuseks saame
p=nkT. (8)

Saadud valemi puhul me ei eeldanud, et vaadeldav gaas koosneb ainult keemiliselt GhestL
gustest molekulidest, tahtis oli vaid gaasi ideaalsuse ndue.

Ideaalne gaas vOib koosneda ka erinevate keemiliste elementide molekulide segust, S.t. ¢
kontsentratsioom koosneb mitme (kokkd ) alamkontsentratsiooni summast

nN=n+n+nmn+..+n; , (9)
paigutades sellise liitkontsentratsiooni valemisse (8), saame
p=(ni+m+n+..+n) KT =

=mkT + kT + nekT+ ...+ n kT

P1 Y Ps 84

\ )

Uksikute gaaside p‘értsiaalrc”)hud

P=pt+tp+tp+t..+Q (10)

Oleme tdestanudaltoni seaduse- ideaalsetest gaasidest koosneva segu rohk on
vordne segu moodustavate gaaside partsiaalrdbhkude summaga.

4.3. Homogeenne atmosfaar

Kokkusurutavuse tottu atmosfaariohu tihedus soéltub kdrgusest — kdrgemale tdustes Ohk
horeneb.

Maa atmosfaari paksuseks loetat€¥)0 km

Atmosfaaris toimuvate protsesside modelleerimiseks tehakse atmosfaari kohta mitmesu-
guseid lintsustavaid eeldusi, mis tegelikkuses ei pruugi Uldse taituda voi siis leiavad aset
erandjuhtudel ja piiratud ulatuses (n&btermiline atmosfagr

Uheks lintsustavaks eelduseks lmmmogeense atmosfaanmdiste, mis seisneb selles, et
atmosfaar loetakse kokkusurumatuks, tema tiheduseks kogu vertikaali ulatuses voetaks:
tihedus maapinna (lldisemalt aluspinna) l&ahedal. Tegelikkuses vdib atmosfaar olla thesu-
guse tihedusega vaid mdnekimne meetri paksuses kihis tugevasti kuumenenud aluspinn
l&hedal, sellisel juhul vaheneb 6hu tihedus aluspinna juures kdrge temperatuuri tottu, kor-
gemale tOustes temperatuur langeb kiiremini kui harilikult ja 6hu tihedus voib jd&da kons-
tantseks voi isegi kasvada.

11



Normaalsest suurem temperatuurigradient voib pusida tunde ja pOhjustada atraktiivseid
optilisi ndhtusi (miraaz).

Homogeense atmosfaarimudeli kasutamine vdimaldab ka naitlikustada Uksikute gaaside
panust 8hurbhu suurusesse maapinnal.

Véotame selliseks tiheduseks kuiva 6hu tiheduse normaaltingim{@&t&8C, 760 mm
HQ):

p=1.293 kg / n
(niiske dhk on pisut kergem).

Kui kdrgele ulatuks sellise pisiva tihedusega atmosfaar? Homogeense atmosfaari paksus
arvutamisel kasutame 6hurdhu suurust maapinnal, mille teisendame paskalitesse:

p =760 mm Hg = 1013.25 mbar = 1013.25 hPa =
=1013.2910° Pa = 1.0132%10 Pa .

Veel kasutame hidrostaatika valemit

p=pgh,
millest otsitav atmsofaéari kdrgus (pakshs)
1.01329110°
h =00 =0000000 =7994 m=8 km .
pPg 1.293[D.8

Daltoni seaduse jargi voib gaaside segu rohku vaadelda komponentide rdhkude summane
Kui motteliselt koguda homogeenses atmosfaaris eraldi kihtidesse uksikud atmosfaari
moodustavad gaasid, siis saaksime ligikaudu jargmised kihitdJ, 1560 mmHg):

N, -6200m

O, -1700m

Ar - 74m

CO, - 2.5 m,kiht kasvab aeglaselt, pGhjustab kasvuhooneefekti
Ne - 0.014 m=14 cm

CH,4 (metaan) - 0.005-0.010 m = 5-10 mm

O3 - 0.003-0.006 m = 3-6 mm

H,O-aur - nahtamatu, muutuv6—75 mgaasilisena0.2—6 cm(arvutuslikult
taandatud vedelikukihina, nprecipitable watey
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4.4. UV-kiirgus ja osoon atmosfaaris

Kuigi osooni on atmosfaaris lammastiku ja hapnikuga vorreldes aaretult vahe, muudab ta
oluliselt atmosfaari omadusi. Selles suhtes sarnaneb osoon mingi maitseainega toidu sees.

Osoon tekib UV-kiirguse mojul ja paikneb pohiliselt kdrgustel 15-30 km

Uv N
302 = 2()3,

Osooni tdhtsaimaks omaduseks on mitte l&bi lasta UV-kiirgptinetaarne kaitsekilp
UV eest.

Osooni lagundavad freoonidG} ja F Ghendid, mis aurustuvad/veelduvad kergesti toatem-
peratuuril (kiilmutuskappide, konditsioneeride, aerosoolpakendite, kaablite taitevedelik).

Kui UV-kiirgus jduab madalamatesse ohukihtidesse, tekitab ta ikkagi osooni. Samuti tekib
osooni fotokeemilistes reaktsioonides mittetaieliku pdlemise saadustest (CO, NO, OH-
rihm jne). Vaikestes kogustes osoon mojub desinfitseerivalt: mannimets — tuberkuloosi
raviks, osoneerimine joogi- ja basseinivee desinfitseerimiseks jne. Suurtes kogustes mojuk
osoon mdurgina, paljud taimekahjustused (pruunid laigud kartulilehtedel) vbivad olla
pdhjustatud osoonist.

UV-kiirguse bioloogiline toime

Elektromagnetilist kiirgust lainepikkusega 10—-400 nm nimetatakse ultraviolettkiirguseks.
Omab vaga tugevat bioloogilist toimet, mis on seletatav fotokeemiliste protsessidega. Bio-
loogiline toime so6ltub UV-kiirguse lainepikkusest. Sagedusvahemik 200-400 nm jagatakse

kolmeks alapiirkonnaks A, B, C.

v Ixkiired C B A| nahtavvalgus | infrapunane e. soojus-
kiirgus uv kiirgus (IP)
0.1 10 200 uv 400 750 A, nm

A (315-400 nm)- soodustab nahas pruuni pigmendi moodustumist, seega paevitumist,
kasutatakse rahhiidi profulaktikaks;

B (280-315 nm)- stimuleerib fotokeemilisel tedD-vitamiini moodustumist, seega
samuti antirahhiitiline toime @-vitamiini toimel omastatakse paremir£a),
pdhjustab naha punetumist ja pdletusi — eriteemne UV-kiirgus; kasutatakse ka
kurgu- ja neelupdletike raviks;

C (200-280 nm)— kdige “tugevamate” kvantide piirkond, bakteritsiidne toime (kr. k.

bakteria —kepp, sau; lad. kcaedere— tapma); kasutatakse ruumide desinfitseeri-
miseks ja steriilse keskkonna loomiseks;

NB! tekitab konjuktiviiti — silma sidekesta poletikku. Kui haiglapalatis vdi operat-
sioonitoas lulitatakse desinfitseerimiseks sisse kvartslamp, tuleb ruumist lahkuda
vOi kanda kaitseprille. Probleemid spordisaalide jne ereda valgustusega teletlekan-
nete ajaks — osade lampide spektris on UV-C.
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Paikseprillide kvaliteet — peavad tdkestama UV, sest silmaava (pupill) on tumeda
prilli taga rohkem avatud ja kaitsetu.

Uledoseerituna on UV kiirgus (paevitumine villideni) kantserogeenne, p&hjustab nahavah-
ki. Peiteperiood 10-15 aastat.

Biodoos — katseliselt m&ératav kiirituse aeg, mis on vajalik kerge nahareaktsiooni tekki-
miseks; individuaalne. Meedikute soovitus — organismi normaalseks talitluseks igapaeva-
selt vaja saada ca 1/10 biodoosi (lahtiseks jaab, kui suurele kehaosale?).

4.5. Dobsoni thik (DU — Dobson Unit, total ozone)

See on uhik atmosfaarisambas oleva osooni uldkoguste (tahistzté'k§e— total ozone)
valjendamiseks nn taandatud osoonikihi paksuse kaudu:

1) osoon (pOhimotteliselt ka mingi teine atmosfaaris olev uuritav gaas) taandatakse
arvutuslikult rohule 1013.25 hPa (1 hPa = 1 mb) ja temperatuurile 298 K (25 °C),

2) saadud gaasikihi paksus valjendatasag@andikmillimeetrites.
Nait.: osoonikihile3 mm vastali300 Dobsoni thikut (300 DU)

USA-s kasutatakse Uhiku tahisena kahandik e. millisentimeetrit (mcm), kuid
kahekordse kiimnendkordaja kooskasutamiméi (+ senti) pole soovitav.

Kogu atmosfaarikihis oleva osoonikihi taandatud paksuse maaramise aluseks on spekt:
raalsed optilised mé6tmised.

Arvulisi andmeid osoonikihi paksuse kohta orienteerumiseks:

203= 300 DU - planetaarne keskmine, tutpiline vaartus, kasutatakse paiksekiirguse
ndérgenemise arvutustes ja atmosfaari kirgusmudelites;

min z O3 <200DU -troopikas (kuigi osoon ise tekib ekvatoriaalses tsoonis);

max ) O3z > 600DU - polaaraladel.

Osooniauk — tekib Antarktika kohal sealse kevade ajal. Triivib planeedi muudele aladele.

Eesti kohal on osoonikint maksimaalne kevadel martsis-aprilli§9%h DU minimaalne
oktoobris-novembris, c290 DU

Martsis 1998 tdusis osoonikihi paksuse hetkvaartus Eesti kohal vaarhidg@nDU no-
vembris 2000 langes vaartus&t0 DU

Viimaste aastate osoonikihi paksused Eesti jaoks on graafikuna Tartu Observatooriumi
internetilehehttp://www.aai.ee/~rutt/uvb/osoon.html#osoon.
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5. TERMODUNAAMIKA 1. SEADUS

Liahidalt 6eldes on seenergia jadvuse seadyss.t. et energia ei teki ega kao, vaid ainult
muundub thest liigist teise.

Seaduse stgavam analltis nduab Uhe uue mdiste sissetoomist. Selleks uueks mdoisteks
keha siseenergia.

Kehasiseenergia e. soojusenergkoosneb kolmest erinevast energiast:
1) molekulide kaootilise liikumisdineetilisest energiast (kulg- + p6ord- + vonkliiku-
mine),
2) molekulide vastasmogjpotentsiaalsesenergiast,
3) molekulisisesestnergiast.

Seega on keha siseenergia tingitud molekulide ehk mikromailma tasandil (mikromaailmas)
toimuvatest protsessidest.

Taiendavalt nimetatud mikroprotsessidele liigub keha kui tervik teiste kehade suhtes ja
omab makroskoopilist ehk tavaligheetilist energiat.

Vastasmoju tottu teiste kehadega on vaadeldaval kehal kui tervikul veel makroskoopiline
potentsiaalne energigndit. asendi tbttu Maa gravitatsioonivéljas).

Need viimati mainitud kineetiline ja potentsiaalne energia moodustavad kabalise
(makroskoopilisejnehhaanilise energia.

Mehhaaniline energia voiielikult tle minna sojusenergiaks.

Ka soojusenergia vOib omakorda ule minna mehhaaniliseks energiaks, kuidnii!,
taielikult. Keha vadib kill jahtuda, kuid saada jahtumise arvelt 100% mehhaanilist energiat
ei ole voimalik. Osa soojusenergiat jaab soojuseks (seda postuleerib termodiinaamika 2
seadus).

Seeparast on soojusenergia on kdige madalamat, kdige kehvemat liiki energia. Mehhaani:
line energia ja elektrienergia on soojusenergiast universaalsemad, kdrgemad.

Klassikaline ndide mehhaanilise energia muutmisest soojuseks on urginimese poolt tule
saamine puutikkide hddrumise teel. See polnud sugugi lihtne.

Lihntsameelne on arvata (nagu kirjutati ménedes monikimmend aastat tagasi ilmunud opi-
kutes), et urginimene vottis kaks puuttikki, hakkas nendega tegema saagimisliigutusi, ja
ennée — peagi laksid puud pdlema. Tanapaevased katsed Uksikule saarele siirdunud véhe
ettevalmistusega vabatahtlikega on [6ppenud ebadnnestumisega — ei ole dnnestunud |Bke
pdlema saada.

Ulmekirjanduses on ilma tikkude vo6i valgumihklita tuld tekitada dnnestunud moéne kavala
tehnilise votte abil — kellaklaasidest vdi veega taidetud pudelist tehtud laatse ja paiksekiir-
guse abil (Jules Verne “Saladuslik saar”).

Tule kasutamine algas ilmselt tema sailitamisega péarast valgul6oki voi vulkaanipurset.
Puuttkkide hdodrumisel tule saamine on siiski voimalik, kuid teatakse vaid paari viisi, mis
sihile viivad:
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1) puuklotsi avasse asetatud immarguse, otsast teritatud pliiatsitaolise kepi keerutamine
peopesade vahel (joon. 5.1),

2) sama, kuid kepp pannakse pddrlema vibu ja mitmekordselt keerutatud ndori abil.

S

45

Joon. 5.1. Puidu mehhaaniline stutamine.

Demol:puust “kaiaketas”.

Poordume tagasi siseenergia juurde. Uldjuhul on keha asemel kehade suisteem. Edasir
arutlus kaibki kehade siisteemi kohta.

Susteemi siseenergia voib muutuda kahel pdhjusel:
1) vélisjdudude t60A arvel,
2) valjastpoolt antud soojushulg@ arvel.

Olgu vaadeldavaks kehaks teatav kogus gaasi kolviga varustatud silindris, gaasi tempera
tuur

Tgaas .
Olgu gaasi siseenergia alguses

U;.
Viime gaasiga kontakti soojema keha, mille temperalui, on kdrgem gaasi omast:
Tkeha > Tgaas-

Kontaktse soojusvahetuse téttu saab gaas soojusQuigik teisiti deldes, gaasi siseener-
gia suurenelQ vorra.

Soojenenud gaasis tduseb réhk ning gaas liikkab kolvi asgératisndisse.
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Joon. 5.2. Silindris oleva gaasi kontaktne soojendamine.

Kolbi likates teeb gaas t6o8l , vastavalt tema siseenergia vaherfbvorra.

Kokkuvottes siseenergia omandab uue vaattliseSiseenergia muutus:

U-U;=Q —A,
valem gaasile antud soojusenergia jaoks
Q =U,—-U; +A.

Selle valemi jargi sbnastataksegi termodinaamika 1. printsiip:

susteemile antud soojushulk laheb silisteemi siseenergia juurdekasvuks ja t60
tegemiseks stisteemi valisjdudude vastu.

Margime I6puks, et kolmel erineval suurusel:

energial

soojusel

tool
on Uhesugune uhik (Sl-susteemigad — J), mis viitab tleminekuvdimalustele Uhest
suurusest teiseks.
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6. IDEAALSE GAASI ERISOOJUSED

6.1. Soojusmahtuvus ja erisoojus

Keha massigan ja algtemperatuurigd ; (néiteks vedelik kalorimeetrisgi soojendamise
tulemusena soojushuld@ , valisjdudude vastu to6od ei tehtud.

Keha temperatuur tdusis vaartuséni.

Katsed naitavad, et temperatuuri muutys- T, on vordeline soojushulgada :

Q~(T2-Ty).
Et saada vOrdust, tuleb lisada vordetegur:

Q = Gena(T2-Ty),

« : : : J
vordeteguritCyena NiMet. keha soojusmahtuvuseks, uhkrk :
Juhul, kui temperatuurimuutus on uhikuline, s.t. et

T,-T1 =1,

saab kehale antud soojush@kvordseks soojusmahtuvusegan, , Siit jargnebki soojus-
mahtuvuse definitsioon:

keha soojusmahtuvus on soojushulk, mis tuleb kehale anda selle temperatuuri
tdstmiseks Uhe kraadi vorra.

Keha soojusmahtuvus soltub:
1) keha materjalist,

2) keha massist,
3) valistingimustest — temperatuur, rohk.

Otstarbekas on defineerida suurus, mis naitaks soojusmahtuvust kindla massi (néit. massi
Uhiku) kohta. Massithiku temperatuuri tdstmiseks the kraadi vorra kulub sajusirda
vahem kui masdin korral:

— Ckeha
m

C

aine massithiku soojusmahtuvust nimetatakse erisoojuseks.

Kui ainet pole mitte massiuhik, vaidool, s.t., et mass of , siis kulub soojust tempera-
tuuri tdstmiseks Uhe kraadi vorja korda rohkem, kui on erisoojus:

C = cHu.

molaarne erisoojus moolimass
soojusmahtuvus
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Termodinaamika valemid lihtsustuvad, kui vaadeldav ainekogus on tiks mool, seetdttu on
termodinaamikas levinum just molaarse (v0i kilomolaarse) soojusmahtuvuse kasutamine.
Kaesolevas kursuses putame igakordselt eraldi réhutada, millise ainekogusega (massiuhi
vOi mool voi suvaline kogus) on tegemist.

Termodunaamika kui teooria Ulesehitamisel on osutunud otstarbekaks kasitleda soojus-
mahtuvuse probleeme eeldades spetsiifilisi valistingimusi -ké&astantset ruumala voi
konstantset rohku Vastavalt defineeritaksesokoorne soojusmahtuvusja isobaarne
soojusmahtuvus.

6.2. Isokoorne soojusmahtuvus

chora(kr. k.) — ruumala

Isokoorseteksnimet. protsesse, mis kulgevad konstantse ruumala tingimustes, s.o. Kin-
nises, jaikade seintega ruurfl = const).Tahistused:

Cv , €, (indeks margib, &V = consy.
— [R—
molaarne isokoorne isokoorne erisoojus

soojusmahtuvus
isokoorne = isokooriline, isohoorne, isohooriline

Isokoorse soojusmahtuvuse tdlgendamiseks lahtume termodiinaamika esimesest seaduses

Q = Uz — U1 +A (1)
ja kasutame seda edaspidiste teisenduste huvides diferentsiaalsel kujul
dQ = du + dA. (2)

—_———

-
kehale keha t00
antav  siseenergia valisjbudude
soojushulk  muutus vastu

Kui
V = const,

siis valisjdudude vastu t66d ei tehta

dA =0
ning valemist (2) jaab jarele
dQ =du. O:dT (3)

Oletame, efl-moolisekeha temperatuur tdusikl v6rra. Keha (molaarse) soojusmahtu-
vuse leidmiseks jagame vorrandit (A - ga:
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dQ _ du
dT dT
—_—

Cv
soojushulk 1-moolise keha temperatuuri tostmiseks
Uhe kraadi vorra jdaval ruumalal ehk
molaarne isokoorne soojusmahtuvus

_au
dT

Cy (4)

6.3. Isobaarne soojusmahtuvus

iso (kr.k.) —sama, vordne
baros(kr. k.) — raskus, kaal

Isobaarseteksnimet. protsesse, mis kulgevad jaaval rolput Const). Tahistused:

G , &, (indeks méargib, gp = cons)
— — . .
molaarne isobaarne isobaarne erisoojus
soojusmahtuvus (ainekogus 1 massilhik)

(ainekogus 1 mool)

Olgu meil jalle 1 mool ideaalset gaasi. Soojendame seda jaaval réhul. Kuidas seda
tehniliselt teha? Kasutatakse liikuva kolviga silindrit

‘ f = cons{
f = const
‘ ! dh, dVv, S

Gaas
Gaas
p, T+dT

Joon. 6.1. Gaasile antava soojushul§arvel tduseb kollalh vorra.

Anname gaasile vaikese soojushutfd . Termodiinaamika 1. seaduse jargi (valem (2)):

dQ = dU+ dA. (2)
— [ —

kehale keha ((e]o]

antav siseenergia valisjoudude vastu

soojushulk muutus
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Arvutame t66 valisjdudude vastu. Valisjduks on liikuvale kolvile véljastpoolt avaldatav

joudf (see vdib olla naiteks silindrist valjaspool oleva gaasi réhujéud, mingi mehhanismi
poolt avaldatav joud jne):

dA =f dh.

Kolvi tdstmiseks peab silindris asuv gaas avaldama liikuvale kolvile sama suurt réhujéudu
f, gaasi réhujéud vordub gaasi rgpia kolvi ristldike pindaleS korrutisega:

f=pS.
Paigutame jof saadud avaldise taA valemisse
dA=p S dh=pdVv

dv

Paigutame todlA jaoks saadud avaldise termodiinaamika 1. seaduse valemisse (2), seejare
jagame tulemust temperatuuri juurdekasvdda

dQ =dU +pdy OdT

dQ _du  dv
= + p ,
dT dT dT
C, G
dv
C.= + —_—, 5
p=Cv +p qT (5)
d_V ="
ar

dv
Suhteled—_l_ lihtsama kuju andmiseks kasutame Clapeyron-Mendelejevi vorrandit the

mooli ideaalse gaasi jaoks

pV = RT Markus: kui gaasikogus ei oleks 1 mool, vaid suvaline, naiteks
M, siis omaks Clapeyron-Mendelejevi vorrand kuju

m
pvV= —RT
M
moolide arv
Avaldame ruumald/:
R d . . N N
V=—T, Dﬁ diferentsime (vGtame tuletisd) jargi
P
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av _R
daT p

Paigutame tulemudg, valemisse (5):

Co = G + R | Mayeri valem (gaasikogus 1 mool).

Seega: ideaalse gaasi molaarne isobaarne soojusmahtuvus Uletab isokoorse molaar:
soojusmahtuvuse universaalse gaasikonstandi vorra.

Et saada analoogset vorrandit erisoojuste jaoks, jagame Mayeri vglemga {(d — Uhe
mooli mass):

C R
P = & — (ainekogus moélemal juhul 1 massithik, nait. 1 kg).
uoou
isobaarne isokoorne

erisoojus erisoojus

Cp =0y + u Mayeri valem (gaasikogus 1 massiiihik, nait. 1 kg).

C. > C\/ Isobaarne molaarne soojusmahtuvus uletab alati isokoorset
P soojusmahtuvust.
Cp > Gy Isobaarne erisoojus Uletab alati isokoorset erisoojust.

Fuusikaline pohjus: isobaarsel soojendamisel tuleb teha t66d gaasi ruumala suurenda
miseks.

6.4. Suhte g/cy leidmine

Molekuli vabadusastmete mdisteMolekuli kineetiline energia koosneb nii kulg-, p66rd-
kui vonkliikumise energiast. Kulgliikumine v6ib toimuda kolmes Uksteisest sdltumatus
suunas, teisiti 6eldes — molekulil on kolm kulgliikumise vabadusastet.

P6ordliikumine voib samuti toimuda kolme erineva telje imber, seega on molekulil ka
kolm

poordliikumise vabadusastet. Tdsi, Uheaatomilise molekuli p66érlemine votab nii vahe ener-
giat, et selle vbib arvestamata jatta. Kaheaatomilise molekuli podrlemine tmber mdlemat
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aatomit labiva telje votab samuti vaga vahe energiat. Seega on 2-aatomilisel molekulil
reaalselt vaid 2 poodrlemise vabadusastet.

Demo: Kaheaatomilise molekuli podrlemise vabadusastmed.

Korgetel temperatuuridel voib molekul ka vdnkuda. Vonkliikumise vabadusastmete arv
sOltub samuti aatomite arvust molekulis.

Tahistame gaasimolekuli vabadusastmete arvu tdhega

Saab tdestada, et gaasi molaarne isokoorne soojusmalffiyviis molaarne isobaarne
soojusmahtuvuélp avalduvad vastavalt valemitega

[
:_R,
Cv 2
i+ 2
C,= R .
P 2

Viimaste valemite jargi on lihtne leida sulggt/cy :
szcp=i+2
Cy o |
Kaheaatomilise gaasi korral, mis pole kdrgel temperatuuril, on vabadusastmete arv 5

(3 kulgliikumise ja 2 poordliikumise vabadusastet, tavatemperatuuridel voib vonkliikumise
vabadusastmed jatta arvestamata), seega

Cp_Cp_5+2_7_,,

CV Gy 5 4
Ohk on erinevate gaaside segu, kuid domineerivad kaheaatomiljsgdQy, seega dhu
jaoks suhe, /oy = 1.4

6.5. Adiabaatiline protsess

adiabatogkr.k.) — mittel&bitav, mittetletatav

Teatava ainekoguse oleku voi asendi muutus, mis toimub ilma soojusvahetuseta timbritsev:
keskkonnaga.

“Teatav ainekogus” on mingi keha, mis voib olla ka gaasilisel vai vedelal kujul.
Adiabaatilisuse eeldust kasutatakse laialdaselt nii atmosfaari- kui merefuisikas.

Naide — rinkpilvisuse teke.Suvisel ajal paiksekiirgus soojendab maapinda sedavord, et
suured 6hukogused kerkivad. Vertikaalsel Ulespoole liikumisel rohk gaasimassi sees
alaneb, gaas paisub (teeb t66d valisjou vastu). Tulemusena alaneb gaasimassi temperatut
LOpuks gaas kondenseerub. Visuaalselt voime seda konstateerida rinkpilve tekkimise
kaudu.
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Vaadeldava gaasimassi aeglane soojusvahetus tUmbritseva 6huga on antud juhul tuhin
vorreldes kiire soojuskaoga gaasimassi ruumala suurendamiseks.

Adiabaatilisuse eeldus kehtib seda paremini), mida suurem on vaadeldav vedeliku- vdi gaa-
sikogus. Nimelt kasvab pindala (mis maarab temperatuurimuutuse kiiruse soojusvahetuse
tottu Umbritseva keskkonnaga) vordeliselt vedeliku- vdi gaasimassi lineaarmddtmete ruu-
duga. Sisemine (termodinaamiline) temperatuuri alanemine rohu vahenemise tottu toimub
aga ulikiiresti sdltumata gaasikoguse ruumalast (samaaegselt rohu alanemisega).
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7. TERMODUNAAMIKA 2. SEADUS

Termodunaamika 2. seadusekdige lihtsam sdnastusoojus el saa iseenesest minna
kilmemalt kehalt soojemale.

Keerukam sdnastus on seotud moistegajusjdumasin e. soojusmasin e. soojusmootor
(NB! mitte soojamasin!).

Mootor on seade, mis mittemehhaanilist energiat kulutades kordab mingit tsiklit voi
ringprotsessi ja teeb mehhaanilist t60d.

Lihtne naide on kolbmootor, mis to6tab gaaside paisumistto arvel.
Demo: “kolbmootor”.

P

P P

Va
Vi Vi
bl \ bl
Q / Q Q /
Ty T> Ty

soojusallikas jahutaja soojusallikas

(kolb algasendis) (kolb 16ppasendis) (kolb uuesti algasendis)

Joon. 7.1. Kolbmootori p&himdtteline skeem: soojusallikalt temperatuuridaga
vOetakse soojushul®, ja antakse t60gaasile, kolb tduseb algasendist I6ppasendisse;
seejarel jahutatakse td0gaasi jahutdj &bil, tédgaasi esialgne ruumala taastub

Toogaas, saanud soojushul@a , paisub ja tostab kolvi koos raskusdga kdrgemasse
asendisse, see ongi tootsikkel. Et seda korrata, tuleb gaasi jahutada, st juhtida osa sooju
Q. imbritsevasse keskkonda, seda tehakse jahutaja abil.

Imselt
Q> @,

sest kolvi allaviimine nduab vahem energiat. Tsukli jooksul tehtud kasulik t66 avaldub
soojushulkade vahena:
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A=Q-Q.
Seega korduvied@mis ei kasutata mehhaaniliseks to0ks kogu tootsuklis esialgu saadud
soojushulk&);. SoojushulkQ, loovutatakse timbrusele. Seda soojust saab kasutada mujal

— majade ja kasvuhoonete kitteks jne. Soojusmasinas endas kasutamiseks on sellise, r
jaéksoojuse temperatuur liiga madal.

Prantsuse insener Carnot tdestas, et soojusmasina maksimaalne kasutegur avaldub:

Q- _;, R _MN-T_,_T

n .
max Q1 Q1 T T

Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1796-183ZPrantsuse insener ja fuusik, termodinaamika
rajajaid. Tootas 1814-1828 sdjavaeinsenerina. Uuris soojusjdumasinate tdotamise pohi-
motteid — soojusjdumasina tooks on vajalik vahemalt kahe erisutygsesbojusallika
olemasolu.

Carnot valem vGimaldab sOnastada termodinaagipantsiibi jargmiselt:

2.-st liiki perpetuum mobileon vbéimatu, st, et masin, mis muudab saadava soojuse
taielikult tooks, on vBimatu. Selleks peaks jahutaja olema absoluutsel nulltempera-

tuuril (T, = 0 K).
perpetuum mobile igiliikur
Kasutades terminpierpetuum mobilsaab s6nastada ka termodtnaartikgrintsiipi:

1-st liiki perpetuum mobile on vdimatu, st masin, mis igavesti to6tab vai liigub
energiat kulutamata, on véimatu.

NB! “Heureka’-keskus Helsinki l&hedal, jalgratta ratas p6orleb klaaskapis 5 aastat hool-
damata ja néiliselt energiat tarbimata. Triki saladust pole leiutaja avaldanud.

Kolbaurumasinad

Kolbaurumasinad on kdige vanemateks soojusmasinateks. Vabrikutes voeti nad laialdasel
kasutusele 18. s. 16pul, raudteel ja merel 19. s. alul. Kolbaurumasinad olid osaks suuri
sotsiaalseid muutusi pdhjustanud todstusrevolutsioonist.

Hindame kolbaurumasina kasutegurit, Carnot jargi maksimaalne kasutegur:

T -T
nmale—z’

T
Kaasaegse kolbaurumasina temperatuuriparameetrid:
T,=187°C=460 K (o, =12 at),
T,= 45°C=318 K ({,=0.1 at).

_ 460- 318

Seega Nmax = 260 = 0.31 €éhk31%) .
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See on antud piirtemperatuuridel, millel masin sooritab oma tsikli, maksimaalselt vdimalik
kasutegur, mille arvutamisel pole arvesse vdetud mitmesuguseid energiakadusid (soojust
lekkimine, h6drdumine).

Praktikas on tegelik kasutegur maksimaalsest voimalikust oluliselt vaiksem jargmistel poh-
justel:

1) kutuse koldes pdlemisel laheb kaduma ca 30% soojusest, seega kiittekolde kasutegt
onca 70% :

Nkote = 0.7 ;

2) hdordekaod on ca 10%, seega vastav mehhaaniliste likumiste kasutegur on 90% :

nmehh = 0.9 .
Kokku reaalse aurumasina kasutegur :

Nreaalne = Nmax Nkolle Nmehh =

=(0.32: 0.7 0.9=0.1950.2
Vordluseks — lihase kasutegar0.4.

Polzunov, Ivan Ivanovits (1728-1766) 1763. ja 1765. a. valmistas aurumasinad, milles
kaks kordamododa tootavat silindrit kéitasid tht volli.

Watt, James (1736-1819) 1765. a. valmistas aurumasina, kus auru veeldati valjaspool
silindrit (kondensaatoris), patent 1769. a., mehhaaniline edasi-tagasi liikumine
voimaldas kaivitada pumpasid, eriti kaevanduste ventileerimiseks. Aastal 1784 sai
patendi pddrleva volliga aurumasinale.
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8. GAAS| MOLEKULIDE VABA TEE KESKMINE PIKKUS

Gaasi molekulid on juhuslikus soojusliikumises. Iga molekuli trajektooriks on juhusliku
kujuga murdjoon.

A4

Ay

Joon. 8.1. Gaasimolekuli trajektooriks on murdjoon.

Murdjoone tipud vastavad molekuli porgetele vastu anuma seinu voi vastu teisi molekule.
Iga jargmise 16igu oma trajektoorist l1&bib molekul uues suunas ja uue kiirusega.

Sirgldikude pikkused\i, Az, As, ... on erinevad. Sirgldikude keskmise pikkuAe saame,
kui jagameajathikus molekuli poolt labitud kogu teepikkuse ehk molekidiskmise

kiiruse V ajathikus toimunud keskmise porgete arvuga

A= 1)

N | <

Uritame maarata keskmist pdrgete argu Selleks loobume eeldusest, et molekulid on
I[6pmatult vaikesed ja vaatleme mingit raadilsomava molekuli trajektoori. Selline

molekul kujutab oma teel murdsilindri labiméddug@i. Oletame esialgu, et teised
molekulid on paigal (joonisel 8.2 on teised molekulid kujutatud kahe punktiirringina).

Joon. 8.2. Molekuli trajektooriks on murdsilinder l1abim&adaiya

Oma teel porkab molekul kokku nende molekulidega, mille tsentrid ei ole murdsilindri ser-
vast kaugemal kur, s.t pdrgetest votavad osa ainult molekulid, mille tsentrid mahuvad
suuremasse murdsilindrisse labimédddlya(raadiusegar).

Leiame selle suurema murdsilindri ruumala, mis vastab molekuli likumisele tihe ajathiku
jooksul. Esitame selleks suurema murdsilindri mé6tmed:

pikkus V (ajathikus labitud keskmine teepikkus),

labimdot4r |

raadius 2r ,

ristidike pindalaS = Tt (2r)° = 4107,
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korrutades nitd ristléike pindala ja pikkuse, leiame ruuMala
V=4m°V.

Molekulide kontsentratsioon on.

Molekulide arv suuremas silindris ehk keskmine porgete arv ajathikus:

z=Vn = 4w %vn . (2)

Pdrgete arvu avaldis saadi eeldusel, et teised molekulid on paigal. Kui arvestada ka liiku-

mist, on pérkeid\/i korda rohkem (ei tdesta seda véidet). Seega pdrgete arv liikumist
arvestades:

z=.2nr%vn, (3)
Molekuli vaba tee keskmine pikkus (jatkame valemit (1)):
v _V v 1
A=—= = (4)
z J2mwén \2@mw?n

Saadud valemi jérgX arvutamiseks peame ette andma molekuli raadiyaanolekulide
kontsentratsiooni. Kui votta molekuli diameetriks

2r=2.300"mm (H, molekul),

siis raadius
r=1.1500"mm,
kontsentratsiooni arvutame molekulide arvust normaaltingimustel:

n_6.02l2|]023(molekuli)_ 6.02000° _ 2.7m0'° )
22.4dm* 22400°mm3  mm3

Paigutades need vaartused valemisse (4), saame molekulide vaba tee keskmisek
pikkuseks:

3

- Imm

A= ~ 0.000158mm , (6)
J2@m(1.15M0™ 'mm)?2.7 mo'®

A=10"%mm =10"m, (7)

s.0. ca 1000 korda suurem kui molekuli enda diameeter (diameetri suurusjarkro
Hindame molekuli pdrgete arvu sekundis. Et kasutada valemit

, (8)

peame ette andma molekulide soojusliku (kaootilise) likumise keskmise kiru€ghus
on see ligikaudu:

Z =

> <
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v=500",

S
porgete arv sekundis
v 500m 1
Z===——-—*= 500°~ ehk5 miljrd pdrget/s.
A sd0'm S

Kuidas on molekulide vaba tee pikkus seotud réhuga?
Vaba tee pikkuse ja kontsentratsiooni vahel on valemi (4) pohjal p66rdvordeline seos

- 1
A~= (9)
n
kasutame nuud gaaside molekulaarkineetilise teooria pShivorrandit, et siduda kontsentrat-

sioon réhuga

=%mnv2,seegap~n, (10)
seega, kund ~ 1 , siis kaA ~ 1 :
n Y

ehk rdhu kasvades (kontsentratsiooni tottu) molekulide vaba tee keskmine pikkus vaheneb
omavaheliste pdrgete arv ajatihikus kasvab.
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9. ULEKANDENAHTUSED GAASIDES

Siiani vaatlesime gaase tasakaaluolekus, s.t. et sellised gaasi parameetrid nagu:
T —temperatuur,
p —rohk,
n —kontsentratsioon,

v2 —ruutkeskmine Kiirus,

olid kogu gaasiga taidetud ruumis ruumis Uhesugused.

Nudd vaatleme nahtusi, mis tekivad gaasi hélbimisel tasakaaluolekust. Sellisel juhul ptdab
gaas taastada tasakaaluolekut, s.t. Uhtlast temperatuuri, rdhku, kontsentratsiooni je
ruutkeskmist kiirust.

Tekivad nnillekandenéhtused Uhest ruumiosast kantakse teise:

massi difusioon,
likumishulka e. impulsst viskoossus e. sisehd@re
soojust -soojusjuhtivus.

9.1. Difusioon gaasides (gaasimolekulide difusioon)
diffusio(lad. k.) — levimine, laialivalgumine, hajumine

Difusioon kujutab endast molekulide laialivalgumist nende juhusliku, kaootilise soojusliku
likumise tottu. lga Uksik molekul ligub s6ltumatult teistest molekulidest.

Kinnises ruumis pdhjustab difusioon vaadeldava gaasi vdi vedeliku aeglast iseeneslikku
segunemist ja koikide parameetrite (temperatuur, ruutkeskmine kiirus, lisandite kontsent-
ratsioon) thtlast jaotumist.

Demo 1:KMnO, segunemine vees.

Demo 2:Mensuurid erinevat varvi lahustega.

Roéhutame veelkord, et difuusne segunemine on vaga aeglane vorreldes teiste voimalike lii-
kumistega gaasis v0i vedelikus.

Nimelt eristatakse difusiooni kdrval veel kolme erinevat vedeliku vOi gaasi liikkumist, mis
on segunemise ja ulekandendhtuste mottes efektiivsemad, sest molekulid ei ligu nende:
sOltumatult, vaid kas taiesti korrastatult voi osaliselt korrastatud kogumitena:

1) advektsioon
advectio(lad. k.) — juurdevool;
eriti meteoroloogias kasutatav termin 6humasside horisontaalse liikumise puhul;
samavaarne terminigaul — 6hu liikkumine looduses, sundventilatsioon siseruumides;
voolamine- vedeliku vdi gaasi suunatud liikkumine;
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2) konvektsioon
convectio(lad. k.) — kokkuvedu;

gaasis vOi vedelikus toimuv pohiliselt vertikaalne liikumine raskusjou toimel ja
erinevuste tottu tiheduses;

nait. konvektiivsed pilved rinkpilved, tekivad tdusvatest dhuvooludest;

konvektsiooni naiteks on vabalt tsirkuleeriv vesi keskkutteslisteemis, kui aga vesi
ringleb pumba majul, siis tegemist advektsiooniga.

(Méarkus: terminisoojuse konvektsioonall mbeldakse tehnikas soojuse levimist
(soojusvahetust) liikuvate aineosakeste kaudu, nait. soojuse transport dhu, auru, vee
tosooli (auto jahutusvedelik) jne abil.

3) turbulents

turbulentus(lad. k.) — ebakorrapéarane gaasi v0i vedeliku korraparatu liikumine,
toimub keeriste ja jugadena;

Tegelikkuses (nait. dhu lilkkumisel) toimuvad harilikult korraga koik nimetatud liikumis-
viisid, millest Uhte voib lugeda domineerivaks.

Difusioon kui molekulide kaootilisel soojusliikumisel pdhinev ndhtus toimub palju aegla-
semalt kui seda esmapilgul lubaks molekulide keskmine kiirus. Meenutame, et 6hus on
molekulide keskmine kiirus:

v=500"
S

Kui molekulid saaksid sellise kiirusega otsejoones ruumi Uhest osast teise lennata, toimuks

difusioon siseruumides praktiliselt hetkeliselt. Tegelikkuses votab molekulide liikumine toa

Uhest otsast teise aega mitu sekundit. PGhjuseks on gaasi molekulide omavahelised porke:
(= 5 miljrd pdrget sekundis), mille tulemusena vaba tee keskmine pikkus 6hus on ainult

A =10 “mm.

Demo 3:lI6hna (parfiimi, suitsu) levik ruumis.

Kvantitatiivselt kirjeldab difusioonFick’i seadus mis kehtib nii gaasides kui vedelikes,
erinevus on vaid konstantides (kontsentratsiooni suuruses, difusiooni kiiruses jne).

A. Fick — saksa fusioloog (vt Ik. 37).

Muutugu gaasi (vedeliku) kontsentratsioon horisontaalsihis,¥tkige. Kujutleme kon-

tuuri pindalagdaS, labi mille gaas difundeerub kontsentratsioonidrdsustamiseks ruumis
(joon. 9.1).

Olgu teada (lisandi) kontsentratsioouigja C, vastavalt punktided ja 2 ning punktide va-

heline kaugud. Difundeerunud gaasi mas® on vordeline ajagd , pindalagaS ja
kontsentratsiooni muutusega pikkustihiku kohta.
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C1 C

Joon. 9.1. Ficki seadus vGimaldab arvutada labi konfoiajat jooksul difundeerunud
gaasi massi, kui on teada (lisandi) kontsentratsioonjd C; .

Vastava valemi esitas esimesena A. Fick:

m=—D—C2|_OltS, (1)

kus
D — difusioonitegur, soltub difundeeruvast ainest, temperatuurist, tihedusest. Milleks

miinusmark? Sest aine difundeerub kontsentratsiobnikasvule vastupidises
suunas.

Valemi (1) jargi arvutades saadakse difundeerunud mass alati vastasmargilisena kontsent
ratsiooni kasvamise suuna suhtes.

Ficki seaduse range eksperimentaalse kontrolli teostas Umov (vene teadlane), kes naitas,
seadus on tapne ainult siis, Keskkond on taiesti isotermilineja kontsentratsioonid
vaikesed Valemi korrektsema esituse korral valjendatakse kontsetratsiooni muutumine
diferentsiaalide jagatisena ehk kontsentratsiooni tuletisena lahestikku asuvate punktide
vahel

m=—D$tS. (2)
dx

Labi thikulise pinna ajatihikus difundeerunud gaasimass (ehk massivoo tihedus)

j:ﬂ:—DE,
tS dx

. dc
= -D—. 3
j dx (3)

Leiame viimasest valemist difusioonitegitihiku
K9 - [p] K

m28 m3 m

1] L
_S_[D] m2’
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2
= m
[D] = ~ (4)

Markus: difusiooniteguri Ghik langeb kokku kinemaatilise viskoossuskoefitsiendi Gihikuga.

Termodinaamika pdhjalikumas kursuses seotakse ideaalse gaasi difusioonitegur mitmet:
teiste gaasi olekuparameetritega. Mainime mdned vOimalused.

J. Maxwell (1831-1879, Soti paritolu inglise fllsik) tbestas, et ideaalse gaasi eelduse korral
saab difusioonitegurit maarata teoreetiliselt

=%vX, (5)

kus:

V — molekulide keskmine Kkiirus,

A — molekulide vaba tee keskmine pikkus.
A. Einstein (1879-1955) sidus ideaalse gaasi difusiooniteguri molekulide liikuvuse ja
temperatuuriga:

D=u,RT, (6)

kus

Um —molekulide (Uldisemalt osakeste) liikuvus.

Difundeeruva osakese (molekuli, aatomi, iooni, elektivkuvuse all mdeldakse vorde-
tegurit osakese kiiruse ja osakesele mdjuvaf jaahel olukorras, kus osakesele méjuvad
veel teised joud, mis aga liikumist takistavad (naiteks porked teiste osakeste poolt), difun-
deeruva osakese keskmine kiirus (Remizov 1999, Ik 236):

V=unf .

9.2. Gaaside viskoossus ehk sisehdore

Gaaside viskoossuse matemaatiline kasitlus on analoogne htdrodinaamika peattkis es
tatud sisehddrde valemiga. Vaatleme gaasi horisontaalset laminaarset liikumist (advektsi-

ooni), kus kiirusv sdltub vertikaalsest koordinaadist
v=v(2), (7)

nait. ohu lilkkumine (tuul) aluspinna lahedal. Eraldame liikuvas gaasis (6hus) kdo®yusel
motteliselt dhukese plaadikujulise gaasikihi, pindala

Valjakujunenud liikumise korral on kiirug (2) nivool z thtlane, ja liikumist soodustav
joud ning lilkumist takistav joud vordsed (joon. 9.2):

=i =1 ®
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Z4A tuule kiirus

“v(@

—

y aluspind

X/—’m

Joon. 9.2. Ohukesele plaadikujulisele gaasikiSimdjuvad ulevalpool asuvad (kiiremad)
gaasikihid hodrdejougd ;. liikumise suunas, allpool asuvad (aeglasemad) kihid liikumist

takistava hﬁﬁrdejﬁugz :

Vastavalt Newtoni sisehd6rdeseadusele avaldub hédrdkjéud

dv

pr S, 9)

f=n

dv , o . o : ,
kus d_ kujutab endast kiiruse “muutumise kiirust” vertikaalsihis ehk vertikaalset kiiruse
z
gradienti,

N — dunaamiline sisehddrdetegur ehk viskoossuskoefitsient, Ghik

_pae= = K9
[n]=Pam=...= —y (10)

Demo 4:Pddrlevad pappkettad.

9.3. Gaaside soojusjuhtivus

Muutugu gaasi temperatuur mingi sihis, nait. pktelge. P6hjuseks voib olla soojusallika
(kuttekeha — ahju, radiaatori vms) olemasolu (joon. 9.3).

—7
i §| Sé Zsooms

zlz —>

>
X

Joon. 9.3. Kittekehalt levib soojus difuusse soojusvahetuse kaudu madalama
temperatuuriga piirkond&5 — kontuur, labi mille vaadeldakse soojusvoégu
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Soojemas piirkonnas on molekulide energia, st kaootilise likumise kiirus suurem. Porge-
tega antakse seda energiat edasi jahedamasse piirkonda. Toimub difuusne soojusvahetus.

Soojuse levikut iseloomustatakse soojusvooga, st soojushulgadaaulides), mis aja t
jooksul labib kontuuri (pindag :

Q=—Bd—TtS, 'tS (11)
dx

kus B on keskkonna soojusjuhtivustegur.
Valemit (11) nimetatakse soojusjuhtivuse valemiks.
Miks “—* ?

Sellepéarast, et soojus levib temperatuuri gradien%;[e vastupidises suunas. Mitte tem-
X

peratuuri kasvu, vaid selle kahanemise suunas.

: : . dT . L -
Antud juhul temperatuuri gradlen{d— < 0, soojus aga levik-telje positiivses suunas.
X

Et saada soojusvoo tihedw$(soojushulka ajathikus pinnathiku kohta), jagame vorrandit
(11) korrutisegd S

-B—-- (12)

Selgitame soojusvoo tiheduse valemis olevate suuruste Uhikuid.
Soojusvoo tiheduse uhik:

[a] = sﬁ]nz = n\/1vz - (13)
Tuletame soojusjuhtivusteguf thiku. Valemite (12) ja (13) jargi

W K

m2 =[p] m’

W

o Blk .

Bl=" - (14)

P&hjalikumas termodiinaamika kursuses leitakse ideaalse gaasi soojusjuhtivuffegur
molekulaarkineetilisest teooriast

B:%pVXC\/, (15)

36



kus:
p — gaasi tihedus,
V — molekulide keskmine Kiirus,

A — molekulide vaba tee keskmine pikkus,
Cv — gaasi isokooriline erisoojus.

9.4. Adolf Fick

1829-1901, saksa flisioloog, difusiooni ja vereringe uurija.
Tuntud peamiselt difundeeruva aine massi arvutamise valemi (esma)esitajana.

Esitas ka meetodi stidamet6d minutimahu arvutamiseks organismi hapnikutarviduse ja
arteriaalse ning venoosse vere hapnikusisalduse erinevuse jargi.
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10. REAALSED GAASID

10.1. Gaaside korvalekaldumine ideaalsusest

Tuletame meelde ideaalse gaasi rohu soltuvust ruumalast. Kasutame Clapeyron-Mendele
jevi vorrandit

ov="RT (1)

H

kus:
M — gaasikoguse mass,

M — antud gaasi moolimass,
8.31J

= ——— , universaalne gaasikonstant.
mool [K

Avaldame rohu ruumala kaudu

m 1

%/_J
= const,kui T = const,st protsess isotermiline

Seegasotermilises protsessis on ropya ruumalaV vahel poodrdvérdeline séltuvus

p~\7 , (3)

graafiliselt valjendub see jargmiselt (joon. 10.1).

P A

>\

Joon. 10.1. PAordvordeline sbltuvus ideaalse gaasi rohu ja ruumala vahel. Iga kdvers
(isotermi) ulatuses on temperatuur konstantne. Kdrgemale temperatuurile vastab

kdrgem isotermi paiknemine, antud joonidel< T, < Ts.

38



Kui suurendada ideaalse gaasi r6HkQ0O korda, siis vaheneb ruumala samilif00
korda. Selliseid néahtusi nagwwndenseerumineja aurustumine ideaalse gaasi puhul ei
ole, ideaalne gaas on Idpmatuseni kokkusurutav ega veeldu (jaéab ikka gaasiks).

|ldeaalse gaasi mdiste on teatud mdtteline mudel, mis vBimaldab lihtsustada gaaside teoree
tilist k&sitlust.

Tegelikkus on loomulikult keerulisem. Reaalse gaasi, nait. gaasilise lammg@Ntikiso-
termilisel kokkusurumisel temperatuu@f C :

1 at - 1000 at,

vaheneb ruumala mittd 000 vaid ainult 500 korda. Pdhjuseks on molekulide 18plikud
mootmed, mistdttu alates teatud lahedusest tekivad molekulidevahelised tdukejéud.

10.2. Kriitiline punkt

Vaatlemereaalse gaasiisotermi temperatuurill ; . Gaasi isotermiliselt kokku surudes
kehtib alul valem (Clapeyron-Mendelejevi vorrand):
m 1
p=—RT (4)
1 V

siis aga saabub moment, kus gaas hakkab veelduma,ujuan. 10.2.

43 21
{ Kull. aur + ved.

Joon. 10.2. Reaalse gaasi isotermid.

Punktis 2 on vaike osa gaasist veeldunud, suurem osa veeldumata. Punktis 3 on enamus
gaasist veeldunud. Punktis 4 on kogu gaas veeldunud. LAigu 1-4 ulatuses on rohk kons-
tantne — kullastunud auru réhk.

Ruumala veelgi vdhendades (punktist 4 vasemale) on aine jatkuvalt vedelas faasis. Vede
like ruumala vahendamine nduab vaga suuri rohkusid. Seepdarast kasvab graafik ruumalz
vahendades peaaegu pustloodis.
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Jargmised isotermid, jne paiknevad kdrgemal, sirgldik 1-4 liiheneb.

Lopuks, temperatuuril, jaab 16igust jarele punkKr . See on antud aine rriitiline
punkt. Kriitilises punktis kaob vahe aine vedela ja gaasilise oleku vahel.

Vastav isoterm on kriitilise temperatuuri isoteflng .
Kdrgemal kriitilisest temperatuuri¢l > Ty, ) pole antud aine vedel faas enam vdimalik.

Vesi (H,0):

T .= 374.2°C, p = 225.7 at, tihedusp = 0.31 g/cn.

10.3. Van der Waalsi vorrand

van der Waals -hollandi flitsik, tuletas valemi reaalse gaasi isotermidele.
Uhe kilomooli jaoks on van der Waalsi vdrrand

(p+-)(V=b)=RT- (5)
V

Vérrand erineb ideaalse gaasi olekuvdrrandist kahe paranduslékied) poolest:

a — rohu parandusliige, tingitud molekulide omavahelisest tdmbumisest, mis aitab gaasi
koos hoida, nigaasi siserdohk

a (6)

Psise = —>
V 2
kui molekulide tdmbumine lakkaks, paisuks gaas pisut, endise ruumala séailitamiseks tuleks
valisrohku suurendada siserdhu vorra;

b — méaarab selle osa gaasi ruumalast, mis jaab molekulidele nende |6plike m&dtmete téttu
kattesaamatuks;

b = gaasis olevate molekulide-kordne ruumala.

Parandusliikmdd mdiste selgitamiseks arutleme jargnevalt. Olgu anumas ainult 2 diameet-
rigad molekuli. P6rkemomendil on molekulide tsentrite vahekawhus

Joon. 10.3. Kahe molekuli porkehetk, parempoolse molekuli tsenter ei saa siseneda
punktiiriga tahistatud ala (sfaari) sisse.

Teise molekuli tsenter ei saa siseneda sfaari, mille raadius on

d=2r,
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sest takistavad moélema molekuli 16plikud médtmed. Seega on “keelatud ruumala”
suuruseks raadiustomava sfaari ruumala:

il1Td3=fn(2r)3=8[Z-l4—nr3, (7
3 3 3
%/_J

uhe molekuli ruumala

Seega kahe molekuli kohta jaab kattesaamaBiko©rdne ihe molekuli ruumala. Uhe
molekuli kohta4-kordne ruumala. Kokkuvdttes on konstabtvdrdne iihes kilomoolis

sisalduvate molekulidd-kordse ruumalaga.Kui molekulid kaotaksid oma mdétmed,
suureneks kattesaadav ruumala, vaheneks molekulide pdrgete arv anuma siseseinale, see

vaheneks ka rdhk. Rohu suurendamiseks tuleks ruumala vahdndéada.

Van der Waalsi vorrandi jargi omaks isoterm kuju:

P A
ulekullastunud

/ aur

4 1

ulekuumenenud
vedelik - >

\
Joon. 10.4. Van der Waalsi vorrandi jargi arvutatud ideaalse gaasi

isoterm omaks punktide ja 4 vahel kdverjoonset kuju.

Ulekuumenenud vedelik

Van der Waalsi kdveral vastab lohk tlekuumenenud vedelikule. Vaga puhas vesi voib

rohu alanedes jaada vedelasse olekusdedkE’C puhul normaalréhul, seejarel hakkab
keema plahvatusega (joon. 10.5).

Lisandid ja anuma seinte poorides olev gaas soodustavad keema hakkamist.

Pa

A A —> 41\>
plahvatus—

Joon. 10.5. Ulekuumenenud vedelik aurustub plahvatusega.
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Ulekiillastunud aur

Vaga puhas veeaur vdib hakata kondenseeruma hilinemisega, kui puuduvad kondensats
oonituumad (joon. 10.6). Lopuks vajalik kondensatsioonituum siiski “leitakse” ja tekki-

nud Ulekullastunud aur kondenseerub hetkeliselt. Tavaliselt on kondensatsioonituumad
aga olemas ja kondenseerumise hilinemist pole.

PA

ulekillastunud

> v

Joon. 10.6. Kondensatsioonituumade puudumisel tekib gaasi kokkusurumisel
dlekdllastunud aur, mis seejarel hetkeliselt kondenseerub.

Seega van der Waalsi vorrand kirjeldab reaalsete gaaside ja vedelike ruumala ja réhu sol

tuvust igas piirkonnas, valja arvatud dlekuumenenud vedelikule ja Ulekillastunud aurule
jargnev vastav ala, kus kdverjoon tuleb asendada sirgega.
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11. VEDELIKUD

Maailmameri — ookeanide ja merede sarnase hiidroloogilise reziimiga katkematu
veekiht.

Planeedi pinnast 70.8%.
(Ka inimkehas umbes sama suhteline osa vedelikke.)

11.1. Vedelike ehitus

Aine vedel olek on gaasilise jeristallilise oleku (termin tahke olekon fuusikaliselt
ebatdpne) vahepealne, thendab nii gaasilise kui kristallilise oleku jooni.

Sarnaselt gaasile vdtab vedelik anuma kuju.

Sarnaselt kristallilisele kehale on vedelike ruumala vdhemuutuv.

Mikrostruktuuri, s.t. molekulide paigutuse poolest on vedelikud gaaside ja kristallide
vahepeal.

GAASIDES - taielik kaos, molekulid liguvad korraparatult.

KRISTALLIDES — nn kaugkord, vaadeldava molekuli ja tema naabrite asukoha jargi
vOib maarata vaga kauge, nait. tuhandenda molekuli asukoha.

Kristallid reeglinaanisotroopsed,omadused sdltuvad suunast.
Demo: kristallvored.

VEDELIKES - nn. lahiskord, osakesest eemaldumisega korrapérasus ja prognoositavus
kahanevad. Vedelikud ohkvaasikristallilised— kristallisarnased. Vedelike struktuur on
isotroopne, suunast séltumatu.

Vedelikes pole molekulid nii pusivalt paigal kui kristallis, kuid nad pole ka nii liikuvad kui
gaasis. Vedeliku molekulid vonguvad teatud aja tasakaaluasendi Umber, siis aga teel
molekul vaikese huppe ja ligub uude asendisse. Huppe ulatus on enamvahem vadrdne
molekulide vahekaugusega.

Molekulide vahekaugus vedeliku®, on parajasti nii suur, et tdmbe- ja tdukejdud on ta-
sakaalus.

Meenutame, et kui molekulid on vaga lahestikku, siis nad tdukuvad, kauguse suurenede:
asendub tdukumine nérga tdmbumisega, seejarel saavutab tdmbumine maksimaalvaartus:
kauguse veelgi suurenedes tdmbumine jarjest nérgeneb ja laheneb asimptootiliselt nullini
(joon. 11.1).

Hindame molekulide vahekaugutvees(H-0).

Oletame, et ainekogus dh mool (18 g mis taidab ruumald.8 cnt). Jaotame selle
ruumala motteliselt miniaatuurseteks kuubikujulisteks kastikesteks, nii et iga molekul
paikneb oma kastikeses. Kastikesed taidavad kogu ruumala selliselt, et nende vahel tihi
kuid ei ole. Kastide uldarvuks on ilmselt Avogadro arv.
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6| P tdukumine

e

Joon. 11.1. Kahe molekuli vahelise jBsuund séltub molekulidevahelisest kaugukest

Uhe kasti ruumald/; avaldub:

3
v, =18 30 23em3, (1)

6.02010%°
Kuna kastikeste vahel tiihikuid ei ole, siis sellise kasti (kuubi) serva pdkdsdub sa-

maaegselt kaugusega kastide tsentrite vahel, mida voib lugeda ka keskmiseks kaugusek
molekulide tsentrite vahel:

5=3v, =308 =330m024=30078(cm)=300""mm .  (2)
Vedelikes loetaksegi molekulidevaheliseks kauguseks

3=10"mm.

Molekuli nnefektiivne diameeter s.0. molekulide minimaalne vahekaugus porkel, on dige
pisut vaiksem molekulide keskmisest vahekaugusest, kuid on samas suurusjargus.

Nagu 6eldud, molekul véngub edasi-tagasi, vonkeperiood

T=10"-10"s.
Molekuli paikse elu kestus, ehkelaksatsiooniaedld. k. relaxatio — puhkus, kergendus)
on toatemperatuuri 107s. Selle aja jooksul jouab molekul sooritada

100 000 — 1 000 000 vonget
Seejarel saab molekul “miksu” monelt naabrilt ja teeb hippe.

44



Piltlikult 6eldes elavad molekulid nomaadide aetorfaadid- randrahvas, rdndkarjakasva-
tajad). Luhiajalised rannakud vahelduvad pikkade paikse elu perioodidega.

Temperatuuri tdustes relaksatsiooniaeg vaheneb, molekul muutub liikuvamaks. Vedelike
vOime voolata ongi tingitud tema molekulide voimest 10’s jarel asukohta vahetada.

Vedelik voolab mingite valisjbudude mdjul. Looduses on theks selliseks jouks alati raskus-
joud. Sageli veel tuulejoud. Kuid valisjpu mdjumise aeg peab olema relaksatsiooniajast
tunduvalt pikem. Vaga lthiajaliste jdudude mojul kaitub vedelik tahke kehana.

Naide. Asetame kae aeglaselt vette — vesi ei avalda mingit vastupanu ja voolab eest ara
L60me peopesaga vastu vett — vesi avaldab vastupanu.

Hlpates vette 50 m kdrguselt voib inimene end tfsiselt vigastada. Sdja ajal vette
katapulteerunud lendurid, kellel langevari ei avanenud, hukkusid reeglina 166gist vastu
veepinda. Ka lennuki hadamaandamine vette nduab erilist vilumust. Veemootorisportlased
(kiirus Ule 100 km/h) kannavad veepinnalt saadavate vigastuste valtimiseks Kiivrit.

Vedelad kristallid

On vedelikke, mille molekulid on valjavenitatud, pikliku kujuga, orienteeritud tihes suunas

ST
UL O

Joon. 11.2. Vedelkristallis on molekulid orienteeritud Ulhes suunas.

Sellistes vedelikes ei ole kristallile iseloomulikku kaugkorda. Kuidanisotroopia(sol-
tuvus suunast, vrdsotroopia— sdltumatus suunast).

Taoliste vedelike puhul sdltuvad suunast optilised omadused, ndit. labipaistvus. Selliseid
vedelikke nimetvedelateks kristallideks (poolvedelateks kristallideks)

Valistingimuste, nait. elektrivaljaga, saab valjavenitatud molekulide orientatsiooni, seega
ka optilisi omadusi muuta vaga vaikese energiakuluga. Kasutatakse elektronkellade, tas-
kuarvutite jne indikaatorplaatides, TV ja arvutite 6hukestes ekraanides jne.

(Tapsemalt — kasutatakse vedelate kristallide omadust lasta labi ainult teatud suunas pola
riseeritud valgust.)
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Amorfsed kehad

Esineb tahkeid kehi, mis on mitmes suhtes lahedasemad vedelikele kui kristallidele. Nende
kehade osakeste asetuses esineb ainult lahiskord, kuid molekulid on vaheliikuvad.
Soojendamisel molekulide liikuvus kasvab. Uleminek vedelasse faasi toimub pidevalt,

mitte huppeliselt, nagu kristallil.

Nn amorfsedkehad. Ei ole anisotroopsed, on isotroopsed, sisestruktuur ei s6ltu suunast.
Sarnanevad allajahutatud vedelikele, mille liikuvus on piiratud.

Nait. bituumen, torv,
kautSuk,
mitmesugused maarded (tavott, litool),
rasv,
aknaklaas (sajandeid akna ees olnud klaasil pakseneb allserv).

Demo: bituumen kdveras torus.

11.2. Ulekandenahtused vedelikes

Nagu gaaside puhul, on tegemist jargmiste, Uksikute molekulide soltumatu kaootilise
soojusliikumisega seletatavate néhtustega:

® difusioon —massi (aine) dlekanne
® viskoossus e. sisehdorditkumishulga tlekanne
® soojusjuhtivus -soojuse ulekanne

Esimeses lahenduses (lihtsustatult) on ka llekandenahtuste mehhanism sama, ning ka v
lemid sama kujuga, tdpsemas kasitluses on aga ulekandenahtuste mehhanism vedelike
teistsugune kui gaasides.

Pdhjuseks on vedelike molekulide suurem paiksus, seeparast toimub vastav Ulekanne aec
lasemalt kui gaasides. Vedelikud on inertsemad, aeglasemad. Naiteks keskmine hoovus

kiirus ookeanis orl0 cm/s 6hu liikkumise kiirus laeva nn silla kérgusel merepinnast aga
10 m/s

Erandiks on elastsuslainete (sh helilainete) levimiskiirus, mis vedelikes on oluliselt suurem
kui gaasides:

heli kiirus veest500 m/s
heli kiirus 6hus 330 m/s

Vedelike difusioon, lisandite difusioon vedelikes (lisandite difusioon vedelikes)

Nagu gaaside puhul, kehtib Ficki seadus, meenutame seda.

Muutugu vedeliku kontsentratsioon horisontaalsihis, gikelge. Kujutleme kontuuri pin-
dalaga S, labi mille vedelik difundeerub kontsentratsio@waérdsustamiseks ruumipunk-
tide 1 ja 2 vahel.
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Joon. 11.3. Analoogselt difusiooniga gaasides v6imaldab Ficki seadus arvutada ka vede-
likus labi kontuuriS difundeerunud aine massi kontsentratsioonide erinevuse tottu.

Aja 1 jooksul kandub l&abi kontuuri ma#a :

m=-D @t S, 3)
kus
D —difusioonitegur, séltub difundeeruvast ainest, temperatuurist, tihedusest,
| —vaadeldavate punktide vaheline kaugus,

Kontsentratsioonid€; ja Cp all mdeldakse mingi aine (lisandi) kontsentratsiooni vaadel-
davates punktides.

Miinusmark oli vajalik selleks, et aine difundeerub kontsentratsiodnkasvule vastupi-

dises suunas (kun > 0O, siis aine liigub X-telje positiivses suunas, kimn < 0O, siis
negatiivses).

Korrektsemas valemis on kontsentratsiooni muutus antud gradiendina vastava telje sihis
m=-D—1t8S. (4)

X

Analoogselt ideaalse gaasiga avaldub difusioonitegur

D=>-VA, (5)

Wk

kus

V — molekulide keskmine kiirus, vedelikes on molekulide keskmine kiiru @a
vaiksem kui gaasis, seega:

S00m . 5p=o5M (6)
S S

V=

A —molekulide hiippe ehk vaba tee keskmine pikkus tihest tasakaaluasendist teise:

A=58=300"mm (gaasi puhul oliL0* mm ehkca 1000% suurem).
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Kokkuvéttes on vedelike difusioonikoefitsieat 10 00korda vaiksem kui gaasil.
Demo 1 Difusioon Petri tassis KMngahusega.

Demo 2 Difusioon mensuuris erinevat varvi lahustega.

Difusioon elusorganismides

Omab tahtsat osa ainevahetuses, sest vedelikud on elusorganismide pohiline koostisosa.

Vedelike liikumine organismis on darmiselt piiratud. Igal vedelikul on oma ulesanne ja ta
saab liikuda pohiliselt organismi mingi alamststeemi (nait. vereringe, raku jne) piires.
Nende piiride tletamist takistavad mitmesugused vaheseinad ehk membraanid.

Organismi ainevahetuse kaigus tungib vedelik mbénes kohas l&abi membraani, nait. labi
rakuseina. Nii toimub ainevahetus rakkude ja koevedelike vahel. Kvantitatiivselt kirjeldab
aine levi jalle Ficki seadus, mis kirjutatakse kujul

D
m=—|—(cz—cl)St : (7)
kus D tahistab difusiooniteguritS membraani ristldike pindald,aega. Suurus tahistab

poollabilaskva membraani paksuét,ja C, on difundeeruva aine kontsentratsioonid vasta-
valt Uhel ja teisel pool membraani (joon. 11.4).

Joon. 11.4. Vedeliku difundeerumine labi poollabilaskva membraani.

Suurust
D
I

nimetatakse membraani labitavuse koefitsiendiks.

Markus. Labi poollabilaskva membraani vdivad liikuda nii neutraalsed kui laetud osakesed
— ioonid. Viimaste difusioon sOltub lisaks kontsentratsioonide vahele ka elektrivaljast.
Elektrivalja mdjul vbib difusioon toimuda ka kontsentratsiooni kasvamise suunas. Teisalt
voib ioonide difusioon kontsentratsioonide erinevuse tottu tekitada biopotentsiaale (elekt-
rivalja).
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11.3. Osmoos, adapteerumine soolsusega, Lddnemere elustik

osmos (kr.k) — tduge, lahuses olevate erinevate molekulide erinev difundeerumine
(imbumine) labi poollabilaskva vaheseina

osmoos on difusiooni Uks eriliikidest
Osmootne rohk

Osmootne rohk on osmoosi tagajarjel tekkiv taiendav rohk. Vaatleme NaCl lahuseid U-
torus, mis on jaotatud poollabilaskva membraaniga kaheks osaks. Vasakul vaheseinas
on kange NaCl lahus, paremal pool lahja lahus.

Katse alguses on katseklaasi vasemas ja paremas harus vedelikunivoode kdrgused vore
sed. MOne aja parast Uhes harus nivoo tduseb, teises langeb. Tekivad osmootne rohk |
rohulangus.

Millises katseklaasi harus vedelikunivoo tduseb, vasakus voi paremas?

NaCl kange
lahus

NaCl lahja
lahus

poollabilaskev membraan

Joon. 11.5. Osmoos NaCl lahustega.

Vesilahuste korral annab osmootse rohu tekkimisele vastuse veemolekuli erandlik ehitus.
Nimelt ei paikne HO molekulis aatomid reas, vaid 104urga all. Seega @ molekul ku-
jutab endast elektrilist dipooli. Kui vette lisada soola, sg® idipoolid I6huvad soolamole-
kulid ioonideks ja Umbritsevad igat tekitatud iooni mitmekihilise kobarana.

Nii on soolaioonid Umbritsetud otsekui valvurite poolt, vimased ei lase ioonil difundeeru-
da. Ka valvurid ise on hdivatud ega paase difundeeruma, kuid soolalahuses on ka vabu vee
molekule, mis difundeeruvad sinnapoole membraani, kus vett vdhem on, st sinna, kus soo
lade kontsentratsioon on suurem.

Turgor
turgor — lad. k.turgére, = turgestsents, turdus, kudede pingus

Loomsetes kudedes reguleeritakse osmootset rohku rakkudevahelise vedeliku e. ekstra
tsellulaarse vedeliku kontsetratsiooni abil. Rakuvélise vedeliku soolade kontsentratsioon
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on pisut madalam kui raku sees. Seega tungib vesi rakku, hoides seda “taispuhutuna”
nagu kilekotti. Vedeliku kontsentratsiooni kahel pool rakuseina reguleerib organism sel-
lisena, et rakk liigselt ei paisuks.

Taimsete rakkude erinevuseks on nende tugev tselluloosist ja pektiinidest koosnev raku-
sein, mis ei luba rakul osmootse réhu tottu suureks venida. Rakkudes oleva réhu tdttu on
varred ja lehed pusti.

Rakusisest rohku nimeaurgoriks

Osmootne Sokk

choc— pr. k., jarsu ning tugeva vapustuse halvav, vahel ka surmav toime organismi;
organismi regulatsiooni pidurdumisest tingitud vereringe ja ainevahetuse haired

Looduses on pdohiliselt kahesuguse soolsusega vett:

1) praktiliselt null-soolsusega vesi e. magevesi{ 0), mis on enamikes siseveeko-
gudes (valjaarvatud soolajarved),

2) ookeanivesi soolsuse@a= 35, thikut (%o , g/kg, ppt, pPSU)UNESCO soovituse
jargi pole vaja kirjutada.

Pidevalt veekeskkonnas elavad loomsed ja taimsed organismid on kohastunud soolsustel
kas35vai O.
Laanemeri oma vahese soolsusega (pinnakihbdeks? , on erandlik. Vahese soolsusega
vett kutsutaksgiimveeks
Elusorganismide rakuvedelike ja ektratsellulaarsete (rakkude vahel olevate) vedelike
soolsus on magevee ja ookeanivee vahepealne.

Kui magevee loom voi taim satub ookeanivette, vbi vastupidi, ookeanis kohastunud orga-
nism satub magevette, siis muudab suunda labi naha toimuv osmootne difusioon.

Naiteks ookeanivette sattunud magevee konn kaotab kaalus, sest tema sisemusest hakk:
vesi tungima ookeanivette, Uritades viimase soolsust alandada. Magevette sattunuc
ookeanikala sisemusse hakkab aga tungima magevesi, kala massi suurendades.

Luustikkku omavate kalade koevedelike soolsugef Jargnevas tabelis on loetletud ma-
gevee- ja ookeanikalade veevahetuse tdhtsamad iseérasused.

Tabel 11. 1. Luustikku omavate magevee- ja ookeanikalade veevahetus.

Mageveekalad Ookeanikalad
Hupertoonilised organismi soolsus suurenitipotoonilised organismi soolsus vaiksem
kui mageveel. kui ookeaniveel.
Magevesi siseneb kala organismi nalkxganismis olev vesi difundeerub naha
kaudu. kaudu ookeani.
Mageveekalad ei joo vett. Vedelikukao kompenseerimiseks joovad

ookeanikalad suures koguses vett, mis
imendub sooltoru kaudu.
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Rakuseinad hoiavad sooli kinni.

Eritavad soolalahust eriliste rakkude K
mis paiknevad I6pustes. Nii eritatakse U
valentseid ioone (NaK", CI).

Eritavad neerude kaudu suures kogu
lahjat uriini.

destavad neerude kaudu vaheses kogl
kontsentreeritud uriini. Nii eritatakse kah
valentseid ioone (Mg, Cd™).

Soolade eritumine toimub ka véljaheide

ga.

Ookeanivees hakkab mageveekalast
naha kaudu organismist valja difundee
ma. Selle tagajarjel vaheneb uriini eritur
ne ja laguproduktide valjaviimine organ
mist on takistatud.

Laguproduktide kuhjumine pdhjustab mi
gituse. Sellele lisandub suurenenud sool
salduse mirgine toime. Organism tdena

vEsittudes magedasse vette hakkab magt
riébi ookeanikala naha organismi tungin
nkehamass suureneb, organismi vede
sontsentratsioon vaheneb (lahjeneb). Or
nism tdendoliselt hukkub kehavedeli
jkontsentratsiooni liigse alanemise tottu.
asi-

oli-

selt hukkub.

Inimorganism vees

audu,

he-

UISES

e-

te-

bvesi
na.

like
ga-
ke

Inimorganismi koevedelike soolsus on®aOsmoosi suhtes kdige tundlikumad osad on

silmad ja Idikehaavad. Nii magevette kui ookeanivette ujuma minnes hakkavad silmad

kipitama. Kui vee soolsus on samuti®asiis on ebameldiv tunne silmades minimaalne,

I6ikehaavad (klaasikild jalas) kipitavad

sellises vees vahem.

Laanemere kui riimveelise veekogu soolsusSefil2, osmoosi silmas pidades sobiv

ujumiseks .

Fusioloogiline lahus

Soolsus c#.5—9%o0(Gigem on kasutada protsenfe85—0.9%).

Odavaimate fusioloogilise lahuste koostises on sooladest Bla@. Kallimates on ka

teisi sooli, glikoosi jm.

Manustatakse veeni organismis ringleva vedelikuhulga taastamiseks suure vere- vOi

vedelikukaotuse puhul.

Organismide adapteerumine soolsusega

Veeorganismid, nii taimsed kui loomsed, kohanduvad halvasti teistsuguse soolsusega

Ellujaanutel asendub osmootne Sokk osmootse stressiga.

Erineva soolsusega vees elavad kalad (I6he, lest, tursk jt) suudavad reguleerida ves

omastamist (joomist) ja uriini eritumist.

Suuri soolsuse muutusi talub angerjas. Angerja kehapinda kattev limakiht piirab vee- ja

soolavahetust naha kaudu.
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Luukaladest erinev veevahetus on avaookeani kdhrkaladel (hai, rai). Viimastel on koeve-
delike soolsus ligilahedane ookeanivee soolsusele, mistdttu osmoos labi kattenaha puu
dub. Kdhrkalade toiduks tarvitamisel tuleb soolad kulinaarselt kalalihast eemaldada.

Osa Lduna-Ameerika jdesuudmete lahedal elavaid kohrkalasid on adapteerunud ka
madalamale soolsusele.

Kuid isegi monekuuline ellujgamine ei pruugi Uhesuguse soolsusega veekogust
teistsugusesse siirdunud kalale (v6i muule mereloomale) tédhendada 16plikku

kohastumist, sest soolsuse muutus tingib peale osmootsete muutuste ka teistsuguseit
Naiteks paljuneb tursk halvasti madala soolsusega Laanemeres. Pdhjuseks on tursamar;
l&abivajumine vaiksema tihedusega vees ja sattumine pdhjakihtidesse, kus Laanemere
napib hapnikku.

Riimveelisi veekogusid, ka Ldanemerd, iseloomustavad liigivaesus, organismide moot-
mete vahenemine. Need organismid, kes on riimveega kohastunud (nait kilu, r&im), on
tanu headele toitumistingimustele aga arvuka populatsiooniga. Suured valjapuugid.

Konserveerimine

Soola- ja suhkrulahuseid kasutatakse konserveerimiseks. Vesi lahkub osmoosi tottu bak:
terite organismidest, et suurendada lahuste veesisaldust. Bakterid hukkuvad.
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11.4. Vedelike viskoossus (sisehdore) ja soojusjuhtivus

Vedelike viskoossus

Gaaside puhul kehtis Newtoni sisehddrde seadus, see kehtib ka enamike vedelike puhul

dV(Z) S, (1)
dz

[n] = Pas,

f=n

n = const,kui T =const njuutonlikud vedelikud

Erinevus gaasidest — temperatuuri tbustes vedelike viskoossus kahaneb, gaaside oma ka
vab. Pdhjuseks erinevate mehhanismide domineerimine sisehddrde fltsikalise pohjusena.

Gaasidel on sisehddrde pdhjuseks molekulide difundeerumine Uhe kiirusega Kkihist
teistsuguse kiirusega kihti.

Vedelikel on molekulide difundeerumine sisehddrde pdhjustajana vaiksema tahtsusega, do
mineeriv on tdmbejoud vedeliku molekulide vahel. Temperatuuri tdustes muutuvad vedeli-

kumolekulid likuvamaks ja sagedamini eemalduvad Uksteisest. Kui erandlikkud tempera-

tuurivahemikud valja arvata, siis temperatuuri tdustes vedelikud paisuvad. Molekulide ee-

maldudes tdmbejdud vahenevad ja seetdttu vaheneb ka viskoossus. Vedelike (nait siirup
voolavus paraneb temperatuuri tdustes (gaaside oma kahaneb).

Meenutame, et njuutonlikele vedelikelg & const, kui T = cons) on rakendatavad
klassikalise hiudrodiinaamika seadused. Meenutame mittenjuutonliku vedeliku mé&aratlust
Kui

N # const,vaatamata sellele, ét = const,

vaid soltub vedeliku voolamise kiirusest, siis on tegemstenjuutonliky anomaalse
vedelikuga, mida uurib reoloogia.

Vedelike soojusjuhtivus (difuusne)

Erineb oluliselt gaaside omast. Vedeliku molekulid on suhteliselt paiksed.

Vedelikud on halvad soojusjuhid (peetakse silmas diffuusset soojusvahetust kui pasiivset
molekulide tasandi protsessi).

Aga keskkute? Mootorite vesijahutus?

Pole tegemist enam molekulide ehk mikrotasandil toimuva passivse liikumisega, vaid mak-
roskoopilise konvektsiooni, advektsiooni ja turbulentsiga, seega molekulide kollektiivse lii-
kumisega, st likumisega suuremas mastaabis kui molekulide soojuslik likumine.

11.5 Vedelike pindpinevus

Vedelikes on molekulide vahekaugus parajasti nii suur, et tduke- ja tdmbejoud on tasakaa-
lus (vtjoon. 11.1, Ik 44, kahe molekuli vahelise jou kohta).
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Kui mdni molekul oma liikuvuse tottu pttab vedelikust eemalduda, siis tdmbejoudude
kasvu tottu ta tavaliselt poordub vedelikku tagasi.

Joon. 11.6. Pinnakihi molekulile mdjuvad naabermolekulide poolt tdmbejdud.

Kas molekulid siis tldse vedelikust valja ei saa? Saavad ikka, kuid raskustega. Kui tem-
peratuuri tdsta, siis vedeliku molekulide kiirused kasvavad, molekulid eemalduvad lks-

teisest, tdmbejoud ndrgenevad. Vastavalt suurenevad molekulide vGimalused vedelikust
lahkuda. Molekulide tagasipodrdumise tben&osus soltub sellest, kas vedeliku kohal olev aut
on kullastunud vdi mitte.

Pinnakihi molekul on otsekui vedru otsas. Eemaldumine vedelikukihist tdhendab vedru
pinguletdmbamist. L&henemine naabermolekulidele vastab vedru kokkusurumisele. Ve-
deliku molekul puidab saavutada tasakaaluasendit, milles potentsiaalne energia on mini-
maalne. Vedeliku vaba pind aga piiab votta asendi, kus tema potentsiaalne energia o
samuti minimaalne. Vaikeste pindade puhul (kus voib jatta arvestamata Maa kumeruse)
tagab minimaalse potentsiaalse energia tasapind.

Kui vedelikuosakesele ei mdju ukski jdoud, sh gravitatsioonijdud, siis pinna potentsiaalne
energia on minimaalne sel juhul, kui pind ise on minimaalne, st pind on kerakujuline. Va-
balt langev veetilk, kui tema kiirus on vaike, vbtabki kera kuju, Kui kiirus suureneb, hak-
kab mdjuma 6hutakistus ja tilk votab voolujoonelise kuju.

Anumasse paigutatud vedelik votab Maa raskusvaljas anuma kuju, vedeliku vaba pind on
aga horisontaalne. Selliselt on vaadeldava vedelikukoguse potentsiaalne energia minimaal
ne.

Vdime teha jarelduse, et vedeliku pinnal on potentsiaalne energia, seetdttu on vedelikul
tendents vahendada oma pinda.

Vastavat joudu, mis putab vedeliku pinda kokku tdommata, npimetpinevusjouks
Pinna energiat nimepindpinevusenergiaks.

Vedelik oleks nagu Umbritsetud elastse kilega, mis putab kokku tdmbuda. Sellele kilele
vOib isegi asetada kergemaid esemeid — n@eéti, peene traadi. Osa putukaid elab vee-
pinnal, kasutades veepinna veepealset osa, osa putukaid kinnitub veepinnale vee alt.

Demo: Spiraalalusel laevukesed.

On loomulik eeldada, et erinevate vedelike vime oma pinda minimiseerida on erinev. Et
vorrelda vedelike nimetatud vdimet kvantitatiivselt, on defineeritud pindpinevusteguri
mdiste.

Ex = a S. (1)
pindpinevus- pindpine- vedeliku
energia vustegur pindala
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Pindpinevusteguri vdimalikud definitsiooonid.

1. Pindpinevuse t6ttu vedeliku pinnadihikul olevat energiat nimetatedédeliku pind-
pinevusteguriks

2. Tood, mida tuleb teha vedeliku pinna suurendamiseks Uhiku vorra (jaaval tempera-
tuuril ja réhul), nimetatakseedeliku pindpinevusteguriks.

Pindpinevusteguri Uhik

J
[a]=—=- 2)
2
m
Teisendame pindpinevusteguri thikut, korrutame murru lugejat ja nimetajat meetriga:
J Nin _N
o NN (3)

Siit idee interpreteerida pindpinevustegurit kui jdudu pikkusihiku kohta. Teeme katse
traatkontuuriga, millel on seebikile (joon. 11.7).

Demo: Seebikile traatkontuuril.

(o

Joon. 11.7. Rakendades seebikilet piiravale lahtisele traajfile2f suureneb
seebikile korgusly vorra.

Leiame seebikile esialgse summaarse pindala.
NB! Seebikile on tegelikult ruumiline kujund, mille paksus v6ib muutuda, vastavalt sellele,

kuidas tema kilgede pindala muutub. Tahistame seebikile Uhe poole piyidkédne poole
summaarne pindala ehk seebikile kogupindala

S =2xy. (4)
Seebikile mélema poole summaarne pindpinevusenergia kokku
Eopp=aS=a2xy=2a xy.
Rakendame lahtisele traadile j6u 2f, mis ligutab traati allapool@ly vérra. Jéud teeb
t66d
dA =2f dy. (5)

Seebikile pindala suureneb. NB! Seebikilel suurenevad mdlemad pooled, tihe poole pindala
suurenetx dyvdrra, kokku toimub suurenemine
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dS=2xdy (6)

vOrra. Vastavalt suureneb pindpinevusenergia

dE, =a dS=a 2x dy. (7)
lImselt tehtud t60 vérdub suurenenenud pindpinevusenergiaga
dA = dE,,, (8)
asendades sidA ja vaartused valemitest (5) ja (7), saame
2fdy=a 2x dy, (9)
f=ax. (10)

Seega vedeliku ja keha kokkupuutejoonel mdjub igale pikkusuhikule gouidti kokku-
puutejoonega ja puutujasuunaliselt vedeliku pinnaga.

Valemist (10) saame pindpinevustegurile uue definitsiooni: pindpinevustegur on vedeliku
piirkontuuri pikkustihiku kohta majuv joud.

Oeldust saab jareldada, miks vedeliku pinnal ujuv vaike keha vajub p&hja, kui tema mdot-
meid suurendada. Oletame, et suurendame keha kdiki 3 mdddet 2 korda. Keha imbermaé
ja kokkupuutekontuur vedelikuga suurenevad 2 korda. Vastavalt kasvab 2 korda ka
pindpinevusjoud. Ruumala ja mass aga kasvavad 8 korda, st 4 korda kiiremini.

Pindpinevusjdud ei pruugi enam tasakaalustada raskusjoudu.

11.6. Pindpinevuse méaaramine tilgameetodil

Vedeliku aeglasel valjavoolamisel peenest torust (pipetist) moodustuvad toru otsas tilgad.
Vahetult enne lahtirebimist ripub tilk vedelikust moodustunud toruja kujuga “kaela” otsas
(joon. 11.8).

“Kaela” raadiug’ on ligikaudu vdrdne toru raadiusega.

Rippuvale tilgale m&juva@ jdudu: allapoole suunatud raskusjdud ja viimast tasakaalustav
tlespoole suunatud pindpinevusjoud.

Avaldame tilgale mdjuva raskusjdy :
Pl = P2 AV]_ g, (1)
kus:
p1 —tilga tihedus,

AV, —tilga ruumala,
g —raskuskiirendus.

Kuidas leida the tilga ruumala? Esialgu tundub, et see on keeruline. Tegelikult ei ole. Kui
pipeti seinale markida kriipsud iga teatud ruumalakoguse,th'a‘.im3 jarel, siis voib torust
vélja tilgutada kindla ruumal; vedelikku ning lugeda samaaegselt tilkade dxyu
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AVlzﬁ.

N

Harilikult tilgutatakse torusi cnt vedelikku. Kui kapillaari labim&6t o8 mm, moodus-
tub veest umbe20 tilka, etullalkoholist umbe80 ja dietiitileetrist umbeBO0 tilka.

0

1 cnt

2r

— (K

P,

Joon. 11.8. Tilga moodustumine pipeti otsas (vasak joonis), ruumalamd6dud
igal Cﬁf’jérel pipeti seinal (parempoolne joonis).

Raskusjoud avaldub ntid

p, = P10 2)
N1

Tilgale mdjuvat raskusjéudu tasakaalustab pindpinevudjguchis mdjub tilga kaela kogu
perimeetri ulatuses

fi= 0,21 . (3)
pin%evustegur

Kui tilkade moodustumine on hasti aeglane, siis lahtirebimismomendil
fi=Py,

seega
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alzm:M, (4)
N1

millest
_P1V19
Gl—A _ (5)
N4 210
Saadud valemis on koik suurused suhteliselt lihtsalt maaratavad. Valemit voib kasutada
pindpinevustegur®l; leidmiseks.

Kui 01 on mingi vedeliku jaoks maaratud, siis seda vedelikkku saab kasutada etalonvede-
likuna mingi teise vedeliku pindpinevustegQe leidmiseks.

Tuleb vaid sama pipetti kasutades ara lugeda samale ruualabstavad teise vedeliku
tilgad N.
Tuletame arvutusvalemi. Arvestades, et teise vedeliku tilga ruumala on
V
AVZ =1,
N>
kirjutame analoogselt valemile (5) valja pindpinevusteQurvalemi
_P2Vig
Op=—5== (6)
N 2 210
jagades nuud valemi (6) valemiga (5), taanduvad valja toru raageusedeliku ruumala
V1:
a _p2N;
a; Nzpp

millest sobiv arvutusvalem teise vedeliku pindpinevusteguri arvutamiseks esimese kaudu:

192N1.
Nopg

Kirjeldatud “tilgameetod” on dheks vdimaluseks pindpinevusteguri modtmiseks. Teisi
meetodeid:

a, =a (7)

* nn “lahtirebimismeetodiga”, mdddetakse mingi viikese eseme (traatrdnga, Ziletitera jne)
vedelikupinnalt lahtirebimisjéudu,

 “mullimeetod”, moddetakse hdrendust, mille korral dhumullikesed eralduvad uurita-
vasse vedelikku paigutatud kapillaartoru otsast.
jne
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11.7. Pindpinevus lahuste kontsentratsiooni maaramisel
Paljude lahuste (nait piirituslahus) pindpinevustegjuedltub oluliselt lahuse kontsentratsi-
oonistC. Puhta vee ja piirituse pindpinevustegurtd<20 °C ):

H.0O €= 0 %): a =72.800°N/m,

C,HsOH (c = 96 %): a =22.8010 °N/m.

Selliste lahuste korral vbimaldab lahuse pindpinevusteguri teadmine Uleminekut lahuse
kontsentratsioonile. Sageli on lahuse kontsentratsiooni maaramine pindpinevusteguri kaudt
lihtsam muudest kontsentratsiooni maaramise meetoditest.

Nimetatud meetodi kasutamise korral eeldatakse gradueerimiskdvera
a =f(c) véi c=f(a),
olemasolu. Gradueerimiskdvera puudumisel tuleb see koostada etalonlahuste abil tehtuc

maoodtmiste alusel. Seejarel mdddetakse pindpinevustegargradueerimiskdvera abil lei-
takse otsitav kontsentratsiogn

Vaatleme néitena piirituslahuse kontsentratsiooni maaramist (joon. 11.9). Esmalt mddde-
takse lahuse pindpinevustegdy , seejarel maaratakse gradueerimiskdvera abil otsitav
kontsentratsioogy .

10004
72.8 vesic=0 %
10a, gradueerimiskdver
22.8 piiritus, ¢ =96 %
0 G 9%  Tc, %

Joon. 11.9. Etudlpiirituse lahuse pindpinevusteguri sdltuvus kontsentratsioonist
graafiliselt valjendatuna (nn gradueerimiskodver);

kontsentratsioont, maaramine pindpinevustega@tj abil.

Detergendid
detergerg(lad. k.) — puhtaks pesema

pindaktiivsed ained, mdjustavad (vahendavad) vedelike pindpinevustegurit ja
parandavad seega pesemisomadusi
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Demo 1:Pindpinevusteguri vAhendamine seebilahuse lisamisega Petri tassis.
Demo 2:Spiraallaevukeste uppumine.

Millised ained suurendavad vee pindpinevust? Soolad. Kuid looduses ettetulevaid soolsusi
arvestades on pindpinevuse kasv aga tuhine. Soolsuse kasv vaditkseit 40 %o

suurendab vee pindpinevust aindit510 °N/m ehk 2 % vérra. Seega merevee
pindpinevus ei ole markimisvaarselt suurem kui j0e- vOi jarvevee oma. Visuaalselt see
mingeid effekte ei pdhjusta (kuigi pohimdteliselt peaks ookeanivee murdlainete vaht
erinema jarve- voi j0evee omast vaiksemate ja ebaptisivamate mullide poolest).

Murdlainete vaht koosneb nimelt vaga vaikestest 6humullidest, mis puhtas vees ruttu puru-
nevad. Kui lisada detergente, siis tekivad suuremad ja pusivamad mullid, mis vdivad pusida
tunde, samuti paranevad vee pesemisomadused.

Kull aga on merevee pesemisomadused pisut halvemad kui siseveekogude vetel.

Ulesanne Arvutada laevakerele mdjuv pindpinevusjoud. Laeva kokkupuute kontuurjoont
veekeskkonnaga modelleerida ristkiulikuga. Laeva (ristkiliku) pikkus on 100 m , laeva

(ristkiiliku) laius 20 m, merevee pindpinevustegur 7010~ % N/m.

Valjendada tulemus njuutonitell ja jdukilogrammideskgf).
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11.8. RAhk vedeliku kumera pinna all

Alustame lihtsa katseseadme kirjeldamisest. Olgu inédlijuline klaastoru, mille otstesse
puhume erineva suurusega seebimullid — vasakule suurema, paremale vaiksema.

~0

-

Joon. 11.10. Erineva suurusega seebimullid T-toru otstes.

Kisimus: kuidas liigub 8hk parast kraani sulgemist?

Voimalused: 1) suuremast vaiksemasse, kuni ruumalade vordsustumiseni,
2) vaiksemast suuremasse, kuni vaiksem kaob ara,

3) uldse ei liigu, sailib mullide esialgne suurus.

Vastus sellele konkreetsele kiisimusele sisaldub tldisemas probleemis — milline on pind-
pinevuse tottu rohk vedeliku kumera pinna all?

lImselt on seebimulli sees olev ropkise suurem kui mullist véaljaspool olev atmosfaarirohk
Pvaiis- Vastasel juhul tdmbuks mull pindpinevusjoudude mojul kokku.

Edasi vaatlemegi ainult tihte seebimulli ja ptitame leida mulli sees oleva (eréhu

Puvaiis

Joon. 11.11. R6hk seebimulli sees peab olema suurem kui mullist véljas.

Psise = Pvalis T P (1)

——

ulerdhk e. lisardhk

Tahistame:
V —mulli siseruumala,

R; = R, = R —vastavalt sise- ja valisraadius,

S;= S, =S —vastavalt sise- ja vélispindala.

Oletame, et soovime suurendada mulli ruun@¥A vérra (nait. soojendamisega véi Ghu
juurdepumpamisega). Ruumala suurendamiseks tuleb teha t66d:
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dA =pdv. 2)

Seda t60d tehakse pindpinevusjéudude vastu, vastavalt suureneb nii sise- kui valispindal
pindpinevusenergia, seega:

dA=dEy,=a dS +adS =20 dS. (3)

sisepindala kasv valispindala kasv

Vordsustades valemite (2) ja (3) paremad pooled
p dV =2a dS. (4)

Leiame ruumala diferentsiaalse juurdekasiM, selleks diferentsime sfaari ruumala
valemit

= ET[RS ,
3
dv = gn(R?’)dR: gn3 R®dR = 4TR°dR - (5)
LeiamedSvalemi (4) jaoks, diferentsime sfaari pind&aalemit
S =4mR?,
dS =4n(R°)" dR=4m2R dR =8nRdR . (6)

Paigutame saadudV ja dS vaartused valemisse (4):

p 4TR*dR = 2a SMRdR (7)
PR =4a ,
_4a (8)
PR

Rohk seebimulli sees on sellise suuruse vorra valisrohust suurem. Kuna rohk on p6ordvor-
deline raadiusega, siis vaiksema mulli sees on réhk suurem.

Demo 1:R06hk suure ja vaikese mulli sees.

Markus. Vaatlesime seebimulli, sellel on 2 pinnakihti (sisemine ja valimine. Kui vaatleksi-
me veetilka 6hus v6i 6humulli mingi vedeliku sees, siis oleks mullil ainult Gks kokkutdm-
buv piirpind ning lisardhk oleks vastavalt 2 korda vaiksem kui seebimullis:

g
2y

9)
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Uldine jareldus

Vedeliku pinnakihi kdveruse tottu tekib lisar6hk, mis kumera pinna all on positiivhe ja
ndgusa pinna all negatiivne.

Lisardhku tekitavatate pindpinevusjoudude summaarne jouvektor on suunatud kumeralt
kiljelt kdverustsentri poole (joon.11.12).

1EIOIO
Joon. 11.12. Pindpinevusjdudude summaarne vektor on suunatud kdverustsentri poole.

Esitatud teoreetilises kasitluses lugesime veetilgad ja dhumullid sfaarilisteks. Uldjuhul on
need deformeeritud sfaarid. Sel juhul vbib kdverpinna igas punktis méaarata nn keskmise
kdverusraadiuse

R 2HR, R,

Geomeetrias toestatakse, et raadiudtalga R, vastavate kaarte (joon. 11.13) pooramisel
keskmine kdverusraadius ei muutu.

Joon. 11.13. Kdverpinnal asuvate ristuvate joonte pooramisel kdverusraadius ei muutu.

Keskmist kbverusraadiust kasutades saab vedelikus olevas gaasimullis vdi gaasis oleva
vedelikutilgas oleva lisar6hu valem (9) tldisema kuju

p=% = oqtooqdHt + 1o-qpi+ 1 H
R "R 2R R, R R,

p=a 1 +i : Laplace’i valem (11)
R R
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Erandjuhul, kui on tegemist silindrilise pinnaga (nait. vedelik kapillaartorus)

Joon. 11.14. Kdverusraadiused silindrilise pinna korral.

1. 10 a
pP=a H—+—E|=— . (12)
R o[ R
Piirjuhul, kui vedeliku pind on nii suur, et pind on vaadeldav tasapinnana, siis
Ri =R, = oo,
1.1
p=d B>+—H=0 . (13)
[P0 oo[]

11.9. Kapillaarsus

capillus —lad. k. juus
Vaatleme pindpinevusefekte peentes torudes.

Kui torgata puhas peen klaastoru vette, siis vesi tduseb torus kdrgemale Uldisest veeni
voost. Pdhjuseks on asjaolu, et vee molekulid tdmbuvad klaasi molekulide poole tugeva-
mini kui Uksteise poole.

<« margamine

T MO e

Joon. 11.15. Kapillaarne tdus.

Klaastorus l16peb vedelikupind nbégusa meniskiga.
meniskos kr. k. kuusirp
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Pindpinevusjoudude tdttu on vedeliku kbvera pinna puhul alati tegemist lisar6huga, mis on
suunatud kodverustsentri poole, antud juhul lles, see kompenseeribki raskusjbu, tekib
vedeliku nnkapillaarne tdus.

Pindpinevusel on tahtis roll vedelike tdusul taimede vartes. Vibratsioon (ultraheli) soodus-

tab kapillaarset tdusu. Maavarinate ennustamine — kui kuningpriimula Jaava saarel hakkal
oitsema enne Oiget aega, on oodata maavarisemist, kohalikele elanikele on sellised taime
pahaendelise tdhendusega.

Kui votta vee asemel elavhdbe (Hg), siis vimane klaasi ei marga, elavhébeda molekulid
tbukuvad klaasist, moodustub kumer menisk, vast&eapitlaarne langus.

Joon. 11.16. Kapillaarne langus.

Demo: kapillaarne tbus ja langus.

Leiame seose pindpinevusteguri ja kapillaarse tdusu kdrguse vahel (kapillaarse languse pu
hul on kasitlus analoogiline).
Kasutame eelmise alapunkti valemit

= 14
R (14)

rohu arvutamiseks kumera pinna all (NB!on meniski raadius, mitte kapillaartoru raa-
dius).

See rohk tasakaalustab raskusjoust tingitud réhu

p=pgh, (15)
vOrdsustades viimaste valemite paremad pooled
20
—=pgh
R pan,
millest
h= 22 (16)
PgR

kus R on meniski raadius.

Kapillaartoru raadiust 6nnestub sisse tuua meniski aarefluagi (joon. 11. 17).
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Joon. 11.17. Vedelikumeniski geomeetria kapillaartorus.

Seosed kapillaartoru raadiugseja meniski raadiusdr vahel

r = Rcos?d,
r
R= :
cosd
paigutades tulemuse kapillaarse tdusu valemisse (16):
2
h = 20 cosd | (17)
par

on ilmne, et peenemas torus on kapillaarne téus suurem (nii toru rahdiisevedeliku
aarenurgd vahenemine suurendavhdsaartust).

Vedeliku kapillaarne tous on tdhtis litosfaari (kivimid, muld) niiskusreziimi kujunemisel ja
taimedes taimemahlade lilkumisel.

11.10 Margamine

Vedeliku pindpinevustegut soltub nii vedelikust kui sellest, millises keskkonnas — ve-
delas (teises vedelikus), tahkes, gaasilises — uuritav vedelik asub. Vaakumis vedelik ei sa:
aurustumise tottu eksisteerida.

Tavaliselt puutub vedelik korraga kokku nii gaasi kui tahke kehaga — nait. vedelikutilk
tahkel alusel. Kolme keskkonna thispiiril toimivad 3 pindpinevusjéudu:

1) vedeliku ja gaasi vahel,
2) vedeliku ja tahkise vahel,
3) gaasi ja tahkise vahel.

Nende jdudude vastasmdjust soltub, kas vedelikutilk margab tahkist voi mitte.
Naiteks veetilk puhtal klaasil ja parafiinil, elevhdbedatilk klaasil (joon. 11.18).

66



P

klaas parafiin klaas
Veetilk puhtal Veetilk parafiinil Hg-tilk klaasil
klaasil valgub laiali tdmbub kokku (parafiini tombub kokku

kasut. udupiiskade kogumiseks)
Joon.11.18. Vedelikuktilgad erinevatel materjalidel.

Kui s6el immutada parafiini voi méne muu mittemarguva ainega, siis laseb sdel labi dhku,
kuid mitte vett, pindpinevusjoud suudavad tasakaalustada 6hukese veekihi gravitatsioo-
nilise réhu, selliselt immutatud sbelaga saab vett kanda.

Piirjoon, mida médda tahke aine, vedelik ja gaas kokku puutuvad, asetub tahke aine pinnal
ndnda, et piirjoonele rakendatud pindpinevusjéudude summa vorduks nulliga.

Tahistame:
Oy — pindpinevustegur vedeliku ja gaasi lahutuspiiril,
a,: — pindpinevustegur vedeliku ja tahkise lahutuspiiril,
Oyt — pindpinevustegur gaasi ja tahkise lahutuspiiril.

Vaatame luhikest kontuurielemed (joon.11.19).

Gaas
fa
Vedelik
fs

4 S .-".-".-".-".-".-".-".!;".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".rh;".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"a"a"a"a"a"a"a"a"a"a"a"a’a"a’a"fa"fa"fa"fa"a
) A o o . it

f l A ,8 A o o T ah k I S it
) A o o it

B Pt it

Ea A g g R R it e e il r P P ]

Joon. 11.19. Tahkisel paikneva vedelikutilga kontuurielemedilendjuvad
pindpinevusjdud, 16ilAl paikneb risti joonisega ning on
nahtav punktina, millest algavad vektofidjaf, .

Ldigule Al mdjub 3 pindpinevusjéudu:

f1 =Al ag  suunatud vasakule, pltiab kokku tdmnggtasija tahkise piiri;
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f, =Al ayg  suunatud paremale-ules, pltab kokku tdmmeatieliku ja gaasi piiri,
selle jdu horisontaalkomponent séltub vedelikutilga aarenufyast

f, cosd =Al a,y cosd, suunatud paremale

fz=Al o, suunatud paremale, pltab kokku tdmmatdeliku ja tahkise piiri.
Tasakaaluasendis on vasakule ja paremale suunatud jdudude summa vordne

f1=f, cosd +f;
Al oy =Ala,gcosd +Alay,, [T Al
Oyt =0Olyg COSY + 0, . (1)

Viimasest vordusest jareldub pindpinevusjoudude tasakaalu tingimus. Vedelikutilk sailitab
kujunenud asendi, kui vordus (1) jkehtib. (vaikse eeldusena ei arvesta gravitatsioonilist
laialivalgumist).

Kui aga vorrandi vasak pool osutub olema suurem paremast poolest
(th > avg COS'S + th y (2)

siis Uletab gaasi ja tahkise vaheline pindpinevusjoud teisi pinevusjoudusid ja vedelikutilk
valgub modda toetuspinda laiali — vedelik margab antud materjalist pinda.

Vastupidise vorratuse korral,

Oyt <Oyg COSY + 0y, (3)
Uletavadvedelik-gaaga vedelik-tahkispindpinevusjoudgaas-tahkispindpinevusjéudu ja
vedelikutilk tdmbub antud materjalil kokku.

Vorratusolukorrad (2) ja (3) kestavad seni, kuni vasakule ja paremale suunatud joud vord-
sustuvad ning uuesti hakkab kehtima vordus (1), millest saab méaarata tilga ja aluspinna

vahelise nurg#:

Agt —Ayt

cos9 = 4)

Kui vordust (1) ei saabu, on vdrratuse (2) puhul tegemist absoluutse margamisega (vede
likutilk valgub laiali Glidhukeseks kihiks), vorratuse (3) sdilumise puhul absoluutse mitte-
margamisega (vedelikutilga toetuspind tdmbub kokku punktiks).

Vedelikutilga suurendamise korral hakkab ha enam domineerima raskusjoud, piisavalt
suure vedelikukoguse korral valgub vedelik igal juhul aluspinnale laiali s6ltumata pind-
pinevusjdudude vahekorrast.

Demo: margamine ja mittemargamine klaasil.
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12. OLEKUDIAGRAMM, KOLMIKPUNKT

Olgu kinnises ruumis, st jaaval ruumal@/ = const) mingi aine vedelikuna ja
kullastunud auruna, st, et on tasakaal aine kahe faasi vahel.

2 killastun

oo anr

- vedelik ————=]__SO0OJuUs

Joon. 12.1. Kinnises ruumis paikneb aine vedelikuna ja killastunud auruna.
Alandame vaadeldavas ruumis temperatuuri. Kuidas seda tehniliselt teha? Viime ruumi
seinaga kontakti kiilmema keha (voi alandame ruumis réhku).

lImselt temperatuurl langedes veeldub iha rohkem auru ning rBhlangeb. Kujutame
seda graafikul teljestikuk, P.

PA sulamiskdver

Kr
vedel

tahke aurugfumiskdver
Y I
gaasiline
sublimatsioonikdver fe >
O Tk T

Joon. 12.2. Olekudiagramm — r6hu sdltuvus temperatuurist aine erinevates olekutes.

Jahutamist jatkates liigume alla piki aurustumiskdverat, kuni jbuame piokikus

temperatuur oMk ja rohk Px. Selles punktis algab kristalliseerumine, st lisaks gaasile ja
vedelikule ilmub 3. faas — tahke (kui vedelikuks on vesi, tekib veepinnale jaakiht).

Suletud ruumis eksisteerivad niidd antud temperatuuril ja rohul tasakaalus 3 faasi —
gaasiline, vedel, tahke — tegemist orkoimikpunktiga.

Vee (H;0) puhul on kolmikpunkti vaartused:
Tk =0.0075 °C, Px=4.58 mm Hg.

69



Jatkame soojuse arajuhtimist. MGneks ajaks ei kaasne sdllggaP kahanemist, st
temperatuur ja rohk sailitavad oma kolmikpunkti vaartused

T= TK ,

P= PK.

Miks ikkagi temperatuur ja rohk ei muutu? Sellepérast, et arajuhitav soojus kujutab endast
kristalliseerumisel eralduvat soojust. Diagrammil see ei kajastu, sest sadiluvad temperatuuri

ja réhu vaartused = T, P = B . Kuid anumas jatkub kristalliseerumine ja kasvab
jaakiht vedeliku peal (kui tegemist mageda veega, joon. 12.3).

_________________ S00jus

T ovedel T ——

Joon. 12.3. Kolmikpunktis on tasakaalus 3 faasi, jahutamisel kasvab tahke faasi kogus.

LOpuks on kogu vedelik kristalliseerunud, vedelat faasi enam pole (joon. 12.4), kuid
temperatuur ja rohk on veel kolmikpunkti omdd= Tx, P = F..

- gaas
- aur)

(ja8) [ ———SoQjus

Joon. 12.4. Kogu vedela faasi kristalliseerudes on kolmikpunktis tasakaalus 2 faasi,
katses jatkatakse soojuse arajuhtimist.

Jatkame jahutamist, jaa temperatuuri langedes hakkab langema ka kuillastatud auru tempe
ratuur (auru soojusmahtuvus vaike), osa kullastunud auru molekule liitub tahke faasiga.
Anumas hakkab seni pusivana sailinud rohk I8puks vdhenema ja muutub vaiksemaks

kolmikpunkti réhustPy . Nullrdhk, P = 0, millega kaasneks anuma Ulaosas vaakuum,
saabuksl = 0 K puhul, mil molekulide kulgliikumine lakkaks. Seda olekut aga saavutada
ei Onnestu.

Kujutame niid ette jargmist eksperimenti. Taidame kogu mahuti ruumala vedelikuga, nii et
gaasi jaoks enam ruumi ei ole (joon. 12.5). Tekitame mahutis kolmikpunkti temperatuuri ja
rohu, seega asume olekudiagrammil (joon. 12.2) pubktis
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Joon. 12.5. Mahutis on uuritav vedelik katse alguses kolmikpunkti temperatuuril ja rohul.

Kui ntidd mahutis olevat vedelikku isobaarselt jahutada, siis liguksime olekudiagrammil
kolmikpunktistK horisontaalselt vasakule, tahkesse faasi.

Kui aga temperatuuri vahendada ja réhku sobivalt (vdga palju!) suurendada, dnnestub
vedelat faasi sailtada.

Olekudiagrammil asuvat uleminekupiiri tahke ja vedela faasi vahel nimetatakse
sulamiskdveraksSee on kolmikpunktist vaga jarsku tdusev kdver. Kui vedelikuks on vesi
(H-20), siis on sulamiskdver pisut réhu telje poole kafdiP/dT <0). See tahendab, et
kdrgema réhu all toimub jaa sulamine madalamal temperatuuril. Naiteks 160 at

sulab jaa temperatuuril4.1°C.

NB! Vesi on anomaalsete omadustega aine. Enamiku teiste ainete korral on sulamiskdvel
kallutatud vertikaalteljest eemale (punktswvaadates), st eP/dT >O0.

Sulamiskdver on I6putu (vordluseks, aurustumiskdverat pidi Ules liikudes on viimaseks punktiks
kriitiline punkt Kr).

Kui ainel on mitu kristallilist modifikatsiooni, siis on ka mitu kolmikpunkti, st, et
sulamiskdver voib kdrgemate rohkude korral hargneda (joon. 12.6).

P A

tahke Il
K>

tahke | K,

gaasiline

.
----
ws
ws
ws
annt

>
O T
Joon. 12.6. Olekudiagramm kahe kolmikpunti korral.

Saab tbestada, et korraga ei saa tasakaalus olla rohkem kui 3 faasi, st, et nelikpunkte ei ole
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Olekudiagramm koostatakse iga aine jaoks katseandmete alusel. Kui diagramm on

koostatud, saall ja P vaartuste jargi graafikult 6elda, millises olekus on aine, samuti
kirjeldada Gleminekuid thest faasist teise.

Naide 1, rohkP = const. (isobaarne protsess)

Oletame, et meil on teada aine olekudiagramm (sarnag@bokhaga, joon.12.7) ja et me
soovime kirjeldada antud aine isobaarseid protsesse erinevatel rohkudel.

Lahtudespunktist 1, mis on kdrgem kolmikpunkti réhust, ja soojendades ainet isobaarselt
(ligume graafikul horisontaalselt paremale), saame olekutealelee, vedel, gaasiline.

Lahtudespunktist 2, kus rohk on madalam kolmikpunkti réhust ja liikudes isobaarselt
paremale kdrgemate temperatuuride poole, on olekute jada teistsugune tahkaida
gaasiline(vedel faas jaab vahele).

Joon. 12.7. Faasiuleminekute modelleerimine olekudiagrammil.

Jareldus

Kui
P<Px,

siis vedel faas ei saa tekkida.
Viimase fakti kasutamise klassikaliseks naitek€<d0, , mille kolmikpunkt

Px =5.11 at,Tx = -56.6 °C,
seega atmosfaarirdhul Ggaa ei sula , vaid sublimeerub otse gaasiks.

sublimatsioon(ld. k. sublimare — lles téstma)- tahke aine muutumine soojendamisel
gaasiliseks, ilma vahepealse vedela olekuta

(- vaimu, tunnete kommete jne bilistamine)
Atmosfaarirdhul on C@jaa sublimatsioonitemperatuar78 °C. Seega atmosfaarirdhul
saab susinikdioksiid eksisteerida vaid tahkes ja gaasilises olekus. Viimane asjaolu teek

CO--jaa kasutamise efektiivseks jahutamistel (nait. jaatisemuugil, tulekahjude kustutamisel
jne).
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Naide 2,T = const. (isotermiline protsess)

Lahtume punktist 3, mis on allpool kolmikpunkti
T<Tg
ja tdstame réhku isotermiliselt = const(joon. 12.7).

Aine labib réhu kasvades olekugaasiline — tahke — vedel

Vee anomaalsetest omadustest

Jaa(H20) sulamiskdver on erinevalt enamiku ainete sulamiskdveratest veidi réhu telje
poole kaldu,dP/dT < 0. See tahendab, ekdrgendatud réhu all toimub jaa sulamine

madalamal temperatuuriNagu eespool éeldud, rohtib00 atsulab jaa temperatuuril
14.1 °C.

Rohul tle2175 atmuutub sulamiskdvera kalle réhu telje suhtes vastassuunaliseks, nagu
see on enamikul ainetel — kdrgemale tbustes kdver eemaldub paremale vertikaalteljest. Se
vastab sulamistemperatuuri tdusule réhu suurenemisel.

R6hul20 000 aton jaa sulamistemperatuur kasvanud vaartuseB0 °C,mis tdhendab,
et vOib eksisteerida ka kuum jaa.

Jaal on kokkb erinevat modifikatsiooni.

Lahuste olekudiagramm

Lahuse kolmikpunkt on alati nihkunud vaiksemate temperatuuride ja rohkude poole. See
fakt on seotud auru rohu vahenemisega lahuse kohal — Raoult’i seadus.

Seega lahustunud aine juuresolek otsekui segab kiulmumist. Naiteks merevesi kilmub pisut
madalamal temperatuuril kui mage vesi.

>
-

Joon. 12.8. Puhta ainP) ja lahusel() kolmikpunktide asukohtade vordlus.

Saab tbestada, et lahuse kolmikpunkt nihkub puhta lahusega vorreldes mob6da
sublimatsioonikdverat allapoole (joon. 12.8).
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Merejaa

Mereveest tekkinud jaa on urbne (kapillaaride ja pooridega), meenutades soolvees leotatu
porolooni, kus kilmunud (tahke) osa koosneb mageveest, poorides voolab dlisoolane vesi
Pooride kaudu algab soolvee valjavoolamine merejaast, mis vahendab nii merejaa tihedus

kui soolsust. Mitmeaastane mereveest tekkinud jaa on praktiliselt mage (Sldus

Meres ujuvad mandrilise paritoluga jadméaed (nait Antarktika mandrilt vette libisenud) on
loomulikult magedad.
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13. ENTROOPIA, TERMODUNAAMIKA POHIVORRAND

Mdiste entroopia (tahistatakse taheg®, mitte segi ajada soolsusega), omidhte
tdhendust.

Entroopia_esimene, termodunaamiline tédhendus.Vahetult mittemdddetavtermo-
dinaamiline suurus. Termodinaamika pdhivorrandi abil saab arvutada kuill entroopia
juurdekasvu mingi isoleeritud keha (Uldisemalt termodinaamilise sUsteemi) jaoks, mitte
aga entroopia hetkvaartust. Termodinaamika pohivorrand:

ds = dQ _ dU+dA.

T T ()
Entroopia Taandatud
juurdekasv S00jus

Entroopia on mittekahanev suurus. Iseeneslike protsesside korral kasvav. Teatavate
spetsiifiliste termodiinaamiliste protsesside korral (pooratavad protsessid) jaéb entroopia
konstantseks.

Entroopia kasv vdljendab tdsiasja, et osa energiast l&heb paratamatult kasutu soojusen
kaduma (nait. hodrdesoojusena, mootorite jahutamissoojusena jne). Piltlikult deldes on
entroopia otsekuenergia kalmistumis uute haudade lisandumise tottu kogu aeg kasvab.
Sellesse “surnuaeda” maetud energiat ei saa aga kasutada samas protsessis, kus ta tek
(n&it aurumasinas, sisepdlemismootoris, soojuselektrijaamas jne).

“Soojussurm.” Isoleeritud siisteemi entroopia kasvust lahtuv kontseptsioon, mille kohaselt
kogu universumi entroopia putab kasvades saavutada mingit maksimumi. Kui see
maksimum on saavutatud, siis on entroopia edasine kasvamine vfimatu, kdik protsessic
lakkavad ja maailm satub “soojussurma” olekusse. Lihtsamalt valjendudes tahendaks sec
seda, et iseeneslikud protsessid kulgevad soojuse ja rohu liikumisena vaiksemate vaartust
poole. Seega peaksid universumis rdhkude ja temperatuuride erinevused pidevalt
Uhtlustuma ja 16puks saabuma kilm igavik.

“Soojussurma” idee kriitikud jalle vaidavad, et universum tervikuna pole suletud stisteem ei
ajaliselt ega ruumiliselt (st, et universum on igavene ajaliselt ja |6putu ruumiliselt). Seega
termodinaamika jareldused suletud sisteemi kohta pole universumile automaatselt
tlekantavad.

Termodinaamilise entroopia dimensioon ja Ghik on samad nagu soojusmahtuvusel:
energiadimensioon
temperatuuri dimensioon

entroopia dimensioon=

entroopia Uhik = J :
K

Entroopia_teine, informatsiooniteoreetiline tahendus.Analoogia pohjal termodinaa-
mikaga on terminentroopia ka Uks informatsiooniteooria pdhimdistetest, valjendades
korraparatust, segadust. Kuid tksiheselt seda madistet siiski Uhest teadusest teise Ule
kanta, kasvoi formaalsel pdhjusel, et informatsiooniteooria entroopial ei ole energeetilist
Uhikut.
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Erinevalt termodinaamilisest entroopiast saab informatsiooniteooria entroopiat vahendada
— seda tehakse korrastatuse suurendamisega. Piiratud alal (ruumis) on see voimalik.

Vastandsuurusnegentroopia (negatiivne entroopia) valjendabki informatsiooniteoorias
susteemi korrastatust.

Néaide 1.Lukksepa sahtlis on mitut m66tu kruvisid, mutreid, seibe. Kui sahtlis korda mitte
pidada, siis entroopia kasvab (iseeneslik protsess). Kui sahtel korrastada, siis entroopic
kahaneb, negentroopia kasvab. Korrastamisega on aga seotud t66jou kulutamine.

Naide 2.Kui raamatukogus koondada fonde teenindavad t66tajad ja vOimaldada lugejatel
ise vOtta ja tagasi paigutada raamatuid, siis muutuks raamatukogu Kkiiresti kasutamis-
kélbmatuks.

On duritatud siduda termodinaamilist ja informatsiooniteoreetilist entroopiat. Seni siiski
vaid populaarsete néaidete tasemel.

Akad. Gustav Naan (17.V 1919 Vladivostoki [&h — 12. | 1994 Tallinn). Kosmoloog, filo-
soof, esseist.

Oppis 1937-1941 Leningradi Ulikoolis fiiiisikat. Lépetas 1946 UK(b)P KK Kdrgema
Parteikooli ja 1949 Uhiskonnateaduste Akadeemia (viimase Idpetajad said kandidaadi-
kraadi).

1951-1964 ENSV TA asepresident.
1964-1982 Eesti Noukogude Entsiiklopeedia peatoimetaja.

Kirjutas 1960te 16pus ja 1970te alul seeria Ulipopulaarseid artikleid, mida eelnevalt esitas
Eesti teadus- ja projekteerimisasutustes ning loomeliitudes seminariettekannetena (nr
filosoofiaseminarid). Nailiselt kritiseeris kapitalismi, tegelikult aga teravmeelselt-
allegooriliselt sotsialismi piiranguid, burokraatiat ja saamatust (“Milles on motte
mote?”,"Voéim ja vaim”, “Roosa muara” jt). Arvas, et oma tehnoloogilist (kas mitte
igasugust?) tulevikku naeb inimkond Ameerika Uhendriikides.

G. Naani uheks tulevikustsenaariumiks oli ennustus, et burokraatia halvab Ghiskonna. Ome
voimu tugevdamiseks putab birokraatia valitsemissisteemi paisutada, teha sede
kbdikehdlmavaks, tsentraliseerituks, vabastada kontrollist (“V&im ja vaim”, 1969).

Kisides, milline on USA kodaniku rahvus, oli Naan tolerantne rahvuste Uhtesulamise
suhtes, Kaheksakiimnendate I6pus, eriti aga 1990te alul sattus seetdttu Eestis rahvuslas
polu alla, kuid vaitles siiski Gliedukalt oma humanitaaridest kriitikutega, viimastest tuntuim
oli Jaan Kaplinski.

Arutledes termodinaamilisest ja infrormatsiooniteoreetilisest entroopiast on G. Naan
toonud jargmise naite.

Sale inimfiguur pakub rohkem informatsiooni kui paks figuur. Uldjuhul figuur
iseenesest ei sdili saledana, vajalik on tahtejoud dieedipidamiseks, reziimiks ja
kehalisteks harjutusteks.

Tasuks tekib sale talje, st saavutatakse negentroopia kasv. Kui jatta end hooletusse, o
entroopia, antud juhul vookohta ladestuva rasva kujul, kohe platsis.
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