puhul on see dige juba toatemperatuuril, teemandi korral hakkab
aga kehtima alles ~1000°C juures. _

Einsteini ja Debye loodud tahkete kehade soojusmahtuvuse
range teooria arvestab koigepealt vonkliikumise energia kvant-
iseloomu. Teiseks arvestab see teooria, et osakeste vonkumised
kristallivores pole sdltumatud. Tasakaaluasendist nihkunud osake
tombab kaasa tema otseses liheduses paiknevaid osakesi. Tugeva
interaktsiooni tdttu kristalliosakeste vahel levib iihe osakese von-
kumisest tingitud hiiritus teistele osakestele ning kristallis tekib
kulgev laine. Joudnud kristalli dérele, peegeldub laine sellelt.
Otsese ja peegeldunud laine superpositsiooni tulemusena tekivad
seisevliained. Tokestatud keskkonnas peavad seisevlained rahul-
dama teatud tingimusi (niisuguseks tingimuseks voib olla nii-
teks ndue, et keskkonna piiril peab asuma lainepais). Need tingi-
mused méiravad seisevlainete vdimalikud lainepikkused vdi
nende vonkesagedused. On niiteks teada, et kahest otsast kinni-
tatud pillikeeles on vdimalikud ainult niisugused seisevlained,
mille pikkused i rahuldavad tingimust l=n/2, kus [ on keele
pikkus, n — tdisarv. Seega saab soojusliikumist kristallis kuju-
tada kui diskreetse sagedusspektriga seisevlainete superposit-
siooni.

Kristallide soojusmahtuvuse kvantteooria on heas kooskdlas
eksperimendiandmetega; nii annab ta korgete temperatuuride
jaoks avaldise (141.1).

Kuueteistkiimnes peatiikk
VEDEL OLEK

§ 142. VEDELIKE EHITUS

Vedel olek, mis on gaasilise ja kristallilise oleku vahepealne,
ithendab eneses nii gaasilise kui kristallilise oleku jooni. Nii on
vedelikele samuti kui kristallilistele kehadele omane kindel ruum-
ala, samal ajal aga votab vedelik sarnaselt gaasiga anuma kuju,
millesse ta on paigutatud. Edasi, kristallilisele olekule on iseloo-
mulik osakeste (aatomite ja molekulide) korrapédrane asetus, gaa-
sides valitseb aga téielik kaos. Nagu réntgenograafilised uurimi-
sed nditavad, on vedelikud ka osakeste paigutuse poolest vahe-
pealses olekus. Vedelikes tdheldatakse nn. 1dhiskorda. See
tdhendab, et iga vedelikuosakese suhtes paiknevad tema naab-
rid korrapédraselt. Kuid osakesest eemaldumisega korrapéra kaha-
neb ning kaob kiillalt kiiresti tédielikult. Kristallides leiab aset
kaugkord: osakeste korrapirane asetus mistahes osakese suh-
tes esineb suure ruumiosa ulatuses.

Lihiskorra olemasolu vedelikes lubab nimetada nende struk-
tuuri kvaasikristalliliseks (kristallisarnaseks). Kaugkorra puudu-
mise tottu pole vedelikud (vdlja arvatud nn. vedelad kristallid)
anisotroopsed, nagu see on omane osakeste korrapirase asetu-
sega kristallidele.

Piklike molekulidega vedelikes esineb molekulide {ihesugune
orientatsioon suure ruumala ulatuses, millest on tingitud opti-
liste ja moningate teiste omaduste anisotroopsus. Niisuguseid
vedelikke hakati nimetama vedelateks kristallideks.
Nendes on korrapirane ainult molekulide orientatsioon, moleku-
lide vastastikune asetus aga, nagu tavalistes vedelikeski, kaug-
korda ei ilmuta.

Vedelike vahepealse olekuga seletub ka nende omaduste eri-
line keerukus, seepdrast on vedela oleku teooria tunduvalt vihem
véilja arendatud kui kristallilise voi gaasilise oleku teooria. Tédna-
péevani pole olemas 16plikku iildtunnustatud vedelike teooriat.
Olulisi teeneid vedela oleku teooria loomisel on noukogude tead-
lasel J. Frenkelil.

Frenkeli jargi on soojusliikumine vedelikes jargmise iseloo-
muga. Iga molekul vdongub teatud aja mingi kindla tasakaalu-
asendi iimber. Aeg-ajalt molekuli tasakaaluasend muutub ja ta

- ]aheb hiippega uude asendisse, kusjuures hiippe ulatus on sama

suurusjarku nagu molekuli mootmed. Seega nihkuvad molekulid
kiillalt - aeglaselt, viibides osa aega teatud asendis. J. Frenkeli
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piltliku iitluse jargi elavad vedeliku molekulid nomaadide elu,
rdnnates kogu vedeliku ruumala ulatuses, kusjuures liihiajalised
rdnnakud vahelduvad suhteliselt pikkade paikse elu perioodidega.
Peatuste pikkused on erinevad ning jirgnevad iiksteisele korra-
paratult, kuid vonkumiste keskmine kestus mingis tasakaaluasen-
dis on iga vedeliku puhul kindel suurus ning véheneb Kkiiresti
temperatuuri tousuga. Sellega seoses kasvab temperatuuri tous-
tes molekulide liikuvus, mis omakorda tingib vedeliku viskoos-
suse védhenemise.

Esineb tahkeid kehi, mis on mitmes suhtes ldhedasemad vede-
likele kui kristallidele. Niisugused kehad (neid nimetatakse
amoriseteks) ei ole anisotroopsed. Nende kehade osakeste
asetuses ilmneb ainult 1dhiskord. Soojendamisel toimub iileminek
amorfsest tahkest olekust vedelasse pidevaltf, kristall aga ldheb
. vedelasse olekusse iile hiippeliselt (liksikasjalikumalt tuleb sel-
lest juttu § 149). Oeldu annab alust vaadelda amorfseid tahkeid
kehi kui allajahutatud vedelikke, mille osakeste liiku-
vus on piiratud tugevasti suurenenud viskoossuse tottu.

Tiiiipiline ndide amorfsest tahkest kehast on klaas. Amorfsete
kehade hulka kuuluvad ka torvad, bituumenid jms.

§ 143. PINDPINEVUS

Vedeliku molekulid paiknevad iiksteisele viga ldhedal ja
nende vahel valitsevad tugevad tombejoud. Et molekulidevaheline
moju kahaneb kauguse kasvades kiiresti (vt. koverat joon. 264),
siis vOib tombejoudusid alates molekulide teatud vahekaugusest
lugeda tiahtsusetult vdikesteks ning jdtta nad arvesse votmata.
Nagu me juba teame (vt. § 118), nimetatakse niisugust kaugust r
molekulaarmdju sfdiriks. Molekulaarmdju raadius on sama suu-
rusjarku molekuli efektiivdiameetriga.

Igale molekulile avaldavad tombejou-

27T, du koik selle molekuli naabrid, mis satu-

T PSR vad molekulaarméju sfddri, kui ainult
4 R ';‘4" mojusfddri keskpunkt iihtib vaadeldava
TTETTTTT molekuliga. Kui vaadeldav molekul asub

DO vedeliku pinnast kaugemal kui r (joon.

:\:9,",’ f 312), on kdikide nénde joudude resul-
N tant keskmiselt null. Hoopis erinev on

Joon. 312 olukord siis, kui molekuli kaugus vedeliku

pinnast on viiksem kui r. Et auru voi
vedelikku piirava gaasi tihedus on palju
kordi vdiksem vedeliku omast, siis vedelikust véljaulatuv moleku-
laarmbju sfadri osa on molekulidega vahem téidetud kui iilejddnud
osa. Selle tulemusena mdjub igale pinnakihis paksusega r asu-
vale molekulile vedeliku sisse suunatud joud, mille vdartus kas-

vab iileminekul pinnakihi sisepinnast vélispinnale.
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Molekuli iileminek vedeliku seest pinnakihti on seotud vaja-
dusega teha t66d pinnakihis m&juvate joudude vastu. Seda t66d
teeb molekul oma kineetilise energia arvel ning see ldheb tema
potentsiaalse energia suurendamiseks analoogiliselt sellega, kui-
das maapinnast eemalduv keha teeb t66d raskusjou vastu ning
selle arvel kasvab tema potentsiaalne energia. Vastupidisel {ile-
minekul pinnakihist vedeliku sisemusse toimub molekuli potent-
siaalse energia muundumine kineetiliseks. :

Niisiis on vedeliku pinnakihis olevatel molekulidel potent-
siaalset lisaenergiat. Pinnakiht tervikuna omab lisaenergiat, mis
moodustab osa vedeliku siseenergiast.

Kuna tasakaaluline olek vastab potentsiaalse energia miini-
mumile, votab igasugustest mdjudest vaba vedelikuhulk mini-
maalse pinnaga kuju, s.o. kera kuju. Tavaliselt on meil tegemist
vedelikega, mis pole vabad, vaid asuvad Maa raskusviljas. Sel
juhul votab vedelik niisuguse kuju, et tema summaarne energia.
s.0. energia Maa raskusvéljas pluss pinnaenergia, oleks mini-
maalne.

Keha mootmete suurenedes kasvab ruumala vordeliselt joon-
modtmete kuubiga, pindala aga vordeliselt joonmddtmete ruu-
duga. Seega kasvab keha energia Maa raskusviljas tema moot-
mete suurenedes kiiremini kui pinnaenergia. Viikeste vedeliku-
piisakeste puhul mingib médravat osa pinnaenergia, mistottu
niisugused piisakesed vdtavad sfddrile ldhedase kuju. Suured
piisad muutuvad raskusjoudude mdjul lapikuks, vaatamata sellele
et nende pinnaenergia seejuures kasvab. Suur vedelikukogus
votab anuma kuju, vedeliku vaba pind aga on seejuures hori-
sontaalne.

Pinnaenergia olemasolu tottu ilmneb vedelike puhul tendents.
vdhendada oma pindala. Vedelik kditub nii, nagu oleks ta elastse
valjavenitatud kile sees, mis piiilab kokku tombuda. Tuleb silmas
pidada, et tegelikult mingit vedelikku piiravat kilet muidugi ei
ole. Pinnakiht koosneb samadest molekulidest mis kogu vedelik,
ka molekulidevaheline moju on pinnakihis sama nagu vedeliku
sees. Asi on vaid selles, et pinnakihis asuvad molekulid omavad
lisaenergiat, vorreldes vedeliku sisemuses olevate molekulidega.

Eraldame mottes vedeliku pinnast kinnise kontuuriga piiratud
osa. Et eraldatud piirkond piitiab kokku tdmbuda, méjub ta
temaga piirnevatele pinnaosadele joududega, mis on jaotunud
kogu kontuuri ulatuses (Newtoni kolmanda seaduse jédrgi mdju-
tavad need vaadeldavat piiratud pinnaosa niisama suurte, kuid
vastupidiselt suunatud joududega). Neid joudusid nimetatakse
pindpinevusjoududeks ja need on suunatud vedeliku
pinna puutujat mééda risti kontuuri selle osaga, millele nad
mojuvad.

Tdhistame kontuuri pikkusiihiku kohta tuleva pindpinevusjou
tdhega «. Seda suurust nimetatakse pindpinevustegu-
riks ja seda m&odetakse njuntonites meetri kohta (SI-s) voi
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o Tabel 14

2 — - Aine o, N/m
'''''''' _l 4

oL - Elavhgbe 0,490
\éesi 0,073

enseen 0,029

Joon. 313 Piiritus 0,023
Eeter 0,020

diiiinides sentimeetri kohta (CGS-siisteemis). Pindpinevusteguri
vadrtus soltub vedeliku iseloomust ning vilistingimustest, nii-
teks temperatuurist.

Vaatleme mingit protsessi, mille kdigus vedeliku pind suure-
neb vélisjoudude mdjul. See toimub niiteks vedeliku viljavoola-
misel peenest torust (joon. 313): vedelik voolab sealt vilja tilga-
kaupa. Vahetult enne lahtirebenemist ripub tilk ligikaudu silind-
rilise kujuga kaela otsas. Tilga kaalu tasakaalustavad pindpine-
vusjoud, mis mdjuvad kaela ristldiget piirava kontuuri ulatuses.
Nende joudude resultandi vdime avaldada kui 2mrae, kus r on

kaela raadius. Kaela pikkuse kasvades Al vérra teeb raskusjoud

t66d
- A’=2nraAl=aAo,

kus Ao=2nrAl on tilga pinna juurdekasv (pinna tihisena kasu-
tame tdhte o, kuna tidhega S tdhistame selles paragrahvis ent-
roopiat).

Kui pinna suurenemine toimuks adiabaatiliselt, oleks seejuu-
res tehtud t66 vordne vedeliku siseenergia juurdekasvuga: AU=
=A"=oaAo. Kuid sel juhul koosneks siseenergia juurdekasv
kahest osast: pinnaenergia juurdekasvust AUping ja ruumilise
energia, s.o. vedeliku seesmiste osade energia juurdekasvust
AUryum. Pohjuseks on see, et pinna suurenemisega kaasneb vede-
liku jahtumine (fuletame meelde, et molekulide iileminekul vede-
liku sisemusest pinnakihti nende kiirus vdheneb). Selleks et sise-
energia muutuks ainult pinnaenergia arvel (s.0. AU=4Upinq),
peab pinna suurenemine toimuma isotermiliselt. Sel juhul kaas-
neb vedeliku pinna suurenemisega t66 A’=adc arvel soojuse
Q=TAS=A(TS) juurdevool vedelikku teda {imbritsevast kesk-
konnast. Kuna entroopia on aditiivne suurus, voib tdhe S all
selles avaldises moista vedeliku pinnakihi entroopiat (vedeliku
sees olek, jarelikult ka entroopia, ei muutu). Seega on siseener-
gia juurdekasv

AU=AUpina=A"+Q=ado-+A(TS) pina.
Viimase seose voib esitada kujul
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oaAo=A (U'— TS) pind=AFpind,

kus AFping on pindala Ac omava pinnakihi vaba energial

Niisiis joudsime jdreldusele, et pindpinevustegur « on vordre
vedeliku pindalaiihiku kohta tuleva vaba energiaga. Seepdrast voib
selle suuruse avaldada nii njuutonites meetri kohta (v6i diiiini-
des sentimeetri kohta) kui ka dZaulides ruutmeetri (v0i vastavalt
ergides ruutsentimeetri) kohta. _

Tabelis 14 on toodud « viirtused moningate vedelike kohta
toatemperatuuril. _ )

Lisandid méjutavad tugevasti vedeliku pindpinevuse suurust.
Nii nditeks seebi lahustumisel vees vdheneb viimase pindpinevus-

* tegur viirtuseni 0,044 N/m. NaCl lahustamisel vees vee pind-

pinevustegur suureneb. ) ) _
Temperatuuri toustes vedeliku ja tema kiillastunud auru tihe-
duste erinevus viheneb, seoses. sellega vdheneb ka pindpinevus-

tegur. Kriitilisel temperatuuril muutub « nulliks.

§ 144. ROHK VEDELIKU KOVERA PINNA ALL

Vaatleme mingile tasapinnalisele kontuurile toetuvat vedeliku
pinda (joon. 314, a). Kui vedeliku pind ei ole tasane, avaldab ta
kokkutdmbumise t6ttu. all olevale vedelikule lisardhku, vorreldes
rohuga tasase pinna all. Kumera pinna puhul on lisardhk posi-
tilvie (joon. 314, b), ndgusa puhul negatiivne (joon. 314,. c).
Viimasel-'juhul venitab kokkutdmbuv pinnakiht vedeliku vélja.

- Lisardhk peab ilmselt suurenema pindpinevusteguri o ja pinna
koveruse kasvades. Arvutame lisardhu vedeliku sfdérilise ‘pinna
korral. Selleks 16ikame mdttes kerakujulise vedelikutilga tasa-
pinnaga kaheks poolkeraks (joon. 315). Pindpinevuse tottu tom-
buvad need poolkerad jouga '

f=la=2nRa.

See joud surub nad pinna S=aR? ulatuses kokku_nihg jére-
likult tingib lisardhu ‘

— > U
IDD v pa+Ap pa_Ap
a b c
Joon. 314 Joon. 315

1 Vi, valemit (133.14).
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f \ 2nRa 2a
A —_—_—— =
Ap=g R R (144.1)
Siadrilise pinna koverus on kdikjal i i
_ ilhesugun
méérab taadius R. Ilmselt, mida Véiks,Jem on R,gsedea gé?i%erjggg
Eét;f{lranigénlf(g_rus. Suvalise pinna koverust iseloomustatakse nn.
Keskr overusega, mis vOib pinna eri punktides erinevaks osu-
Keskmine koverus méasratakse nor oi G
: _ maalldigete k
ka_tédu. Pinna normaallGikeks mingis punktis nime%atgkse‘ (i(‘gexf(;lrszit’f
fr_}]g_a n}:ooda. see pind 16ikub antud punktist témmatud normaali
labiva tasapinnaga. Sfdéri puhul on mistahes normaalldige ring-
Joct))n raadiusega R (R on sfddri raadius). Suurus H=1/R maiai-
rab sfddri koveruse. Uldjuhul. on 14bi sama punkti témmatud
{lormaallo.lgete ko_verused erinevad. Geomeetrias toestatakse, et
iga suvaliselt valitud vastastikku ristuvate normaallGigete p’aari
puhul on nende kdverusraadiuste poordvidrtuste poolsumma

iihesugune. S i pi i 6
antﬁdgpugktis?e suurus ongi pln‘na keskmine kéverus
aadiused Ry ja R, valemis (144.2) on algebrali
. ] el ) 1
Ku1t normaalldike koveruskeskpunkt ozl antug epirr?nlsegllsu:irilslsi)%
vaslav_koverusraaglus positiivne; kui kdveruskeskpunkt on peal-
p(_)pb pinda, on kgverus_raadius negatiivne (joon. 316). Seega
Kgi/ ergérrl::dill(leslém}sle.koverus olla ka null. Selleks on .vaja et
tandrfnéirgilise? 1 ja Ry oleksid suuruselt vérdsed, kuid vas-
Sfddri puhul Ry=R;=R nin lemi jargi
Teioradri g valemi (144.2) jargi H=1/R.
Letnt pinlrizugll—llse asenduse valemis (144.1), saame lisarohu sfii-

H =%(R%i+ R%) (144.2)

Ap=2Ha. (144.3)

Laplace’i jirgi kehtib valem (144 3y i i

. ! . .3) iga pinn i
mglustatH all pinna keskmist koverust punkt%rs, rgilleaallp]'llihsilr,éfi(lgli
méira aks.e. Teinud valemis (144.3) asenduse (144.2), saame

Joon. 316 : Joon. 317
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lisarohu valemi suvalise pinna jaoks

1 1 )
=al—— . 144.4
sp=a( g (144.4)
Seda nimetatakse Laplace’i valemiks. :

Lisardhk (144.4) tingib vedelikutaseme muutuse peentes toru-
des (kapillaarides), mistottu seda rdhku nimetatakse vahel
kapillaarrdohuks.

Vaatleme silindrilist pinda raadiusega R. Normaalloigeteks
votame 16iked tasapindadega, millest fiks 1abib silindri telge,
teine aga on sellega risti (joon. 317). Esimene 16ige on sirge
(Ri=o0), teine ringjoon raadiusega R (R:=R). Silindrilise
pinna koverus on valemi (144.2) jirgi 1/2R, s.o. kaks korda
viiksem kui sama raadiusega sfaérilise pinna koverus. Lisarohk
silindrilise pinna all, mille raadius on R, on vastavalt valemile
(144.4)

a
=— 144.5
Ap=—¢ (144.5)

Kui vedeliku sees on gaasimullike, siis avaldab mullikese pind
kokku tombudes gaasile lisarohku. Korrates meid valemini
(144.1) toonud méttekdikuy, saab toestada, et selle réhu véirtus
on 2¢/R. Miirame vees oleva mullikese raadiuse, kui lisaréhk
selles on 1 at. Vee pindpinevustegur 20°C juures on 0,073 N/m,
1 at on umbes 105 N/m2. Jérelikult saame raadiuse jaoks védrtuse

2  2-0,073 N m—?
Ap 105 N m2
Seega on lisardhk Ap=1 at, kui mullikese raadius on umbes

3 um. Uhemillimeetrise 14bimodduga mullikeses on lisardhk veidi
iile 2 mm Hg. ‘

R= =1,5-10"¢ m=1,5-10"3 mm.

§ 145. VEDELIKU JA TAHKE KEHA
KOKKUPUUTEPINNAL ESINEVAD NAHTUSED

Koik paragrahvis 143 vedeliku pinnakihis asuvate molekulide
kohta oeldu kehtib taielikult ka tahkete kehade korral. Jérelikult
esineb ka tahkete kehade puhul pindpinevus.

Uurides erinevate keskkondade lahutuspinnal esinevaid néh-
tusi, peab arvestama, et vedeliku voi tahke keha pinnaenergia ei
s5ltu mitte ainult antud vedeliku voi antud tahke keha omadus-
test, vaid ka selle aine omadustest, millega ta kokku puutub.
Rangelt vGttes peab vaatlema kahe kokkupuutuva aine summaar-
set pinnaenergiat aix (joon. 318). Ainult sel juhul, kui {iiks aine-
test on gaas, mis ei reageeri keemiliselt teise ainega ning ka
lahustub selles vihe, voime rdakida lihtsalt teise (vedela vO0i
tahke) aine pinnaenergiast (voi pindpinevustegurist).
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.{‘,.-_' L : ‘ tahke keha

Noeleln kontuuri efement o

~-- pkkusega Al
Joon. 318 Joon. 319 '

Kui korraga puutuvad kokku tahke aine, vedelik “ja
(]oon.. 319), siis votab kogu siisteem summaarse pbtetj‘itsiagaallzz
energia (pinnaenergia, energia Maa raskusviljas jne.) miinimu-
mile vastava konfiguratsiooni. Piirjoon, mida médda tahke aine
vedelik ja gaas kokku puutuvad, paikneb tahke keha’pinnal,

nonda, et piirjoone igale elemendile rakendatud kdikide pindpine-

vusjdudude projektsioonide summa tahke keha pinna puutuja
sihil (s.o. sihil, mida mo6da piirjooneelement sgaks, lli)ikudajl)
oleks vordne nulliga. Jooniselt 319 jireldub, et kontuurielemendi
4l tasakaalutingimuseks on’

A l-a,;, g;Alat, o-HAlay, g cos &, (145.1)

kus a1, g, ar ja ap, ¢ on pindpinevusteguri t
_ & Qv .8 C gurid vastavalt tahke keha
ja gaasi, tahke keha ja vedeliku ning vedeliku ja gaasi lahutus-
pindadel. S

_ Vedeliku sees moodetud nurka & tahke keha pinna ja vedelik
;ar:;;al)puutujate vahel nimetatakse ddrenur gpa ks. ?Vér?_aflc;isl":

at, g— at, v

cos ¥= (145.2)

Qqo, g
Avaldis. (145.2) maéédrab ddrenurga.ainult tingimusel, et

|at, — a0
dmezenol 0 (s

O, g

Kui tingimus (145.3) ei ole tiidetud, s.o. kui |asp— as,o] >

Joon. 320
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Joon. 321 %

Joon. 322 —

>ay, g ei teki tasakaal nurga 9 mitte iihegi vddrtuse puhul. Sel-
line olukord leiab aset kahel juhul: S L

1) ai, g=>az, oo, g. Ukskoik kui viike ka ei oleks nurk. 9,
iiletab joud as, g iilejdanud kahe summa. (joon. 320, a). Sel juhul
valgub vedelik mééda tahke keha pinda piiramatult laiali: leiab
aset tdielik margamine. Energeetiliselt kasulikuks osu-
tub asendada pind tahke keha — gaas kahe pinnaga: tahke
keha — vedelik ja vedelik — gaas. Taieliku méargamise korral on
sddrenurk vordne nulliga. T

2) i, v>>at, 0o, g Kui ldhedane ka ei oleks nurk ¢ sirgnur-
gale sz, iiletab joud a, kahe iilejddnu summa (joon. 320, b).
Sel juhul tombub vedeliku ja tahke keha kokkupuutepind punk-
tiks, vedelik eraldub tahkest pinnast ja leiab aset absoluutne
mittemargamine. Energeetiliselt kasulikuks osutub asendada
pind tahke keha — vedelik kahe pinnaga: tahke keha — gaas ja
vedelik — gaas. Absoluutse mittemédrgamise korral on dérenurk .

Kui tingimus (145.3) on tdidetud, vGib &drenurk osutuda nii
terav- kui niirinurgaks, olenevalt as, g ja a,» vahekorrast. Kui az,¢
on sutrem kui oz, », 011 cos #>>0 ning ¢ teravnurk (joon. 321, a).
Sel juhul leiab aset osaline mirgamine. Kui @z, ¢ on viiksem kui.
ai, v, on cos #<<0 ning ¢ niirinurk (joon. 321, b) Sel juhul leiab
aset osaline mittemédrgamine. : -

Mittemirgamine voib pbShjustada huvitavaid néhtusi. On
teada, et rasvane noel voi Ziletitera ei upu vees. Selle esimesel
pilgul imelikuna paistva nahtuse seletus osutub kdige lihtsamaks,
kui lihtuda energeetilistest’ kaalutlustest. Rasvast terasepinda
vesi ei mirga; terase ja vee kokkupuutepinna energia on palju
suurem kui pindadel teras — dhk voi- Shk — vesi. Noela téielikul
sukeldamisel vette suureneb pinnaenergia vadrtuselt S,
(teras — ohk) vidrtuseni Say» - (teras —vesi), kus S on noela
pindala. Pinnaenergia muutust sukeldamisel kirjeldab joonisel
322 kujutatud kover Eping. Tdhega h on tahistatud ndela. kdrgus
anuma pohjast; Ay on vedeliku pinna kdrgus, arvates anuma poh-
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jast. Noela potentsiaalse energia Erqshus sbltuvust korgusest #
Maa raskusviljas kujutab koordinaatide alguspunkti 1dbiv sirge.
Koguenerg{a, mis vordub Eping ja Ereswus summaga, on mini-
maalne, kui A=ho, mis annabki ngelale voimaluse ujuda veepin-
nal. Kui suruda ndela niipalju siigavamale, et koguenergia labib
maksimumi ning hakkab vihenema, vajub ndel ise siigavamale
ning upub.

‘Analoogiliselt saab seletada «sGelaga vee kandmise» vodima-
lust. Kui vesi ei mérga sdela (niditeks voib sGela traadid katta
parafiiniga) ning veekiht on kiillalt Ghuke, siis vedelikutaseme
viikesel alanemisel on pinnaenergia juurdekasv suurem kui
potentsiaalse energia kahanemine Maa raskusviljas (joon. 323)
ja seepdrast ei voola vesi ldbi sbela vilja.

§ 146. KAPILLAARSUS

Aarenu.rga olemasolu_ tingib® vedeliku pinna kdverdumise
anuma seina ldheduses. Peenes torus (kapillaaris)! véi kitsas
pilus kahe seina vahel koverdub kogu vedeliku pind. Kui vedelik
mérgab seinu, on vedelikupind ndgus, kui ei mérga, on see kumer
(joon. 324). Niimoodi koverdunud vedelikupindu nimetatakse
meniskiteks.

<;—r;h>0 ‘ l’>§’h<0

Joon. 324

peen;kéigfu,k' tdhendab capillus juust, s.t. kapillaar on juuksekarvataoline
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Kui asetada kapillaari itks ots laias anumas olevasse vede-
likku, siis rohk kapillaaris kévera pinna all erineb rohust vedeliku
tasase pinna all laias anumas Ap vorra, mille méarab valem
(144.4). Selle tulemusena on vedelikutase kapillaaris mérgamise
korral kérgem ning mittemdrgamise korral madalam kui laias
anumas.

Vedelikutaseme muutumist peentes torudes voi kitsastes pilu-
des nimetatakse kapillaarsuseks. Laias mottes moiste-
takse kapillaarsuse all kdiki néhtusi, mida tingib pindpinevuse
olemasolu. Nii nimetatakse ka pindpinevusest tingitud rdhku
(144.4) kapillaarrohuks.

Vedelikutasemete vahe kapillaaris ja laias anumas jééb piisi-
vaks siis, kui hiidrostaatiline rohk egh tasakaalustab kapillaar-
rohu Ap:

‘ 20

egh=—4" (146.1)

Selles valemis « on pindpinevustegur vedeliku ja gaasi eral-
duspinnal, R — meniski koverusraadius.

Meniski koverusraadiuse R saame avaldada ddrenurga ¢ ja
kapillaari raadiuse r kaudu. TGepoolest, jooniselt 324 nédeme, et

'R=r/cos 9. Teinud niisuguse asenduse vodrrandis (146.1) ning

lahendanud uue vorrandi A suhtes, saame valemi

200080 (146.2)

e8r

Et mirgav vedelik tduseb mddda kapillaari iiles-, mitteméargav
aga laskub allapoole, annab valem (146.2) juhul kui H<mf2
(cos ﬁh>0) positiivse A ning juhul kui #>a/2 (cos #<C0) nega-
tiivse .

Valemi (146.2) tuletamisel oletasime, et menisk on sfidriline.
Selle valemi voime tuletada ka energeetilistest kaalutlustest 1dh-
tudes, kusjuures pole vaja teha mingeid erilisi oletusi meniski
kuju kohta. :

Meniski tasakaaluolek vastab siisteemi vedelik — kapillaar
potentsiaalse energia E, miinimumile. See energia sisaldab kom-
ponentidena pinnaenergiat vedeliku — seina, vedeliku — gaasi ja
seina — gaasi lahutuspindadel ning vedeliku potentsiaalset ener-
giat Maa raskusviljas.

Miirame energia juurdekasvu AEp, mis vastab vedeliku tou-
sule kapillaaris viikese suuruse Ak vorra. Kérguse suurenedes
Ah vorra suureneb vedeliku kokkupuutepind kapillaariga 2zrAh
vorra, mistottu energia saab juurdekasvu 2mrAhai, ». Samal ajal
viheneb seina ja gaasi kokkupuutepind ning seetdttu saab ener-
gia juurdekasvu — 2arAhas, g Potentsiaalne energia Maa ras-
kusviljas saab juurdekasvu, mis on vordne joonisel 325 viiru-
tatud ruumalale vastava vedeliku kaalu ja korguse h korrutisega,
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g i (@ ld=2R4
( 1

Joon. 325 . : ' Joon. 326

S. 0. ggnﬁZhAh.v Vedelikutaseme muutuse laias anumas voime jéitta
arvestamata. Seega -

AEp=2ar (as, v — az, g) Ah-+nr2oghAh.
Siit jareldub, et
dE,
- o
Vorrutanud tuletise nulliga, saame tasakaalutingimuse, mil-
lest jéreldub, et

=2nr (at,» — 0, g) F7r’ogh.

LY k0 - (146.3)
egr _

Kuid valemist (145.2) s, ¢ — at, v=ano, ¢ cos #. Teinud niisu-
guse asenduse valemis (146.3) ning tahistanud ay,¢ lihtsalt
tdhega @, saame valemi (146.2). ‘

Kitsas pilus kahe vedelikku asetatud paralleelse plaadi vahel
on menisk silindrilise kujuga, koverusraadius R==(d/2)-cosd
(d on plaatidevaheline kaugus). Kapillaarrohk on sel juhul

a 2acosd

valemi (144.5) jargi = . Tingimusest
' 2acos P
. —a
saame, et -
: h=-2.a cos P
ogd

Kui panna kokku kaks hasti lihvitud plaati, mille vahel on
ohuke plaate médrgava vedeliku kiht, tekib plaatide vahel kiillalt
suur tombejoud. See néhtus seletub niimoodi. Vedeliku pind plaa-
tidevahelises pilus on tugevasti kdoverdunud (joon. 326). Jire-
likult on rohk vedelikukihis atmosiiérirchust -vdiksem suuruse

 wmalgrrg)

vorra.
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Taieliku inéirgamise korral Ry=d/2, kus d on p~l'aatide vghe-
maa. Plaatidega paralleelse tasapinnaga saadud loike raadius

1 a .
R, on palju suurem kui Ry, seepérast Apz’a_TQT:_d_' Kui kum-

magi plaadi ja vedeliku kokkupuutepind on S, siis plaadid tom-
buvad jouga ' 9uS :
f=ApS = (146.4)
Plaatidevahelise pilu laiuse midravad plaatide pinna kona-
ruste mootmed. Kui pilu laius on ~1 um ning plaatide vahel
vesi, on Ap~1 at; seega, kui plaatide modtmed on 10XX10 cm?
siis on nendevaheline tombejoud ~ 100 kgf. o _
Juhul kui plaatide vahel on mittemérgava vedelikn kiht, tekib
toukejoud, mille vddrtuse médrab samuti valem (146.4).



