ained (raud, nikkel, méningad sulamid jne.) deformeeruvad veidi
magnetvédlja mdjul. Kui asetada ferromagnetiline varras muut-
likku magnetvilja (niiteks pooli, mida 1abib vahelduvvool), siis
tekivad vardas mehaanilised vonkumised, mis jéllegi on eriti
intensiivsed resonantsi puhul.

Suunatud ultrahelikimbud leiavad laialdast rakendamist ese-
mete avastamiseks ja nende kauguse miaramiseks (lokatsiooniks)
vees. Esimesena tuli mottele kasutada ultraheli lokatsioonis vilja-
paistev prantsuse teadlane P. Langevin (1872—1946), kes Esi-
mese maailmas6ja ajal tootas vidlja vastaval printsiibil tegutseva
seadme allveelaevade avastamiseks. Kiesoleval ajal kasutatakse
ultrahelilokaatoreid jaiméigede, kalaparvede jms. avastamiseks.

On teada, et tokkelt (kaljult, metsalt, veepinnalt kaevus jne.)
peegeldunud helikaja abil saab miirata nende tokete kaugust
vaatlejast. Selleks on tarvis modgta hdikamisest kaja tagasijoud-
miseni kulunud aega ning siis korrutada pool sellest ajast heli
levimiskiirusega. Samale pShimattele on rajatud ka {ilalnimetatud
lokaator ning ultrahelikajalood, mida kasutatakse mere siigavuse
ja pohja reljeefi miiramiseks. Laevakorpuse kiilge kinnitatud
kiirgur saadab vertikaalsihis liihikesi ultraheliimpulsse. P&hjast
peegeldunud impulsse registreerib vastuvdtja. Stigavus méiira-
takse aja jdrgi, mis mé6dub impulsi viljasaatmisest kuni selle
vastuvotmiseni. .

Ultrahelilokatsioon vdimaldab nahkhiirel orienteeruda pime-
das lendamisel. Nahkhiir saadab perioodiliselt vélja ultrahelisage-
dusega impulsse ning kuulmisorgani abil vastuvoetavate peegel-
dunud signaalide jirgi otsustab vidga tépselt {imbritsevate ese-
mete kauguse iile. _

1928. a. tegi noukogude teadlane S. Sokolov ettepaneku kasu-
tada ultraheli defektoskoopias, s.o. rikete (defektide) avastami-
seks esemetes. Kui defekti mootmed on lainepikkusest suuremad,
siis peegeldub ultraheliimpulss defektilt ning tuleb tagasi. Suu-
nates esemesse ultraheliimpulsse ning registreerides peegeldunud
impulsse, on vdimalik kindlaks teha defektide olemasolu ja lisaks
veel nende modtmeid ning asetust. Sokolovi ja teiste teadlaste
poolt viljatodtatud ultrahelidefektoskoopia leiab iiha laialdasemat
rakendamist. ,

Et ultrahelilained on vidga intensiivsed ning tekitavad kesk-
konnas tugevaid rohupulsatsioone, voivad nad esile kutsuda mit-
meid spetsiifilisi nhtusi: vedelikus holjuvate osakeste purunemist
(dispergeerumist), emulsioonide (ithe vedeliku suspensioon teises,
esimesega mittesegunevas vedelikus) tekkimist, difusiooni v&i

lahustumisprotsessi kiirenemist, keemiliste reaktsioonide aktivat- ,

siooni jne. :

Kolmas osa
MOLEKU\LAARFUUS'IKA JA TERMODUNAAMIKA

Uheteistkiimnes peatiikk

§ 91. MOLEKULAARKINEETILINE TEOORIA (STATISTIKA) -
JA TERMODUNAAMIKA

laarfiiiisika on fiiiisikaharu, milles uurltaksgz aine e
tus’f“joalelz)lrlnil?iﬁlsi, ldhtudes niinimetatud molekulaarkmeetlhstgsil:
ettekujutustest. Nende kohaselt koos_neb iga keha — tahke, tve e
voi gaasiline — suurest hulgast viga vaikestest osakestes.i_ nn.
mole,:l,mlidest.1 Iga aine molekulid on qurapa.r_atus, k~aoot1 ises,
ilma mingi eelissihita liikumises, mille intensiivsus soltub aine

atuurist. _ o
tem]&%rlekliﬂide kaootilist liikumist t(")e_stab _gtseselt Browni 'llilku-
mine. Nimelt on vedelikus holjuvad véga valkesgd, amul.’.[kml T0S-
koobis nihtavad osakesed alati pidevas korrapératus lii un}l_slfs,
mis ei soltu vilistest pohjustest, vaid osutub aine sisemise liiku-
mise avalduseks. Browni osakesed liiguvad molekulide korrapéra-

orgete tottu. )
tuti\/&%?erzl%ulaarkineetiline teooria seab egdale iilesandeks s'el_etada
katsetes ilmnevaid kehade omadusi (rohku, ’ce‘mpera’cuunt]rt:ls{Zl
kui molekulide summaarse moju tulqmus’g_. Seejuures kl?slu'da a
statistikameetodeid, s.t. ei huvitu mitte . iiksikute mple- ull e -
kumisest, vaid niisugustest keskmistest suurustest, mis 1se1<1)or?y§_
tavad sutire hulga motlekulide liiku_mlst%__§11_'i{ tulenebki selle fiili
i teine nimetus — statistilme. tiisika. o
Slkal?él}igdeelrrfitmesuguseid omadusi ja aine oleku .muut_u.lms%
uurib ka termodiinaamika, kuid erinevalthtmotlekulazll{rkui{%ec;%lillsi:fe
. " S
teooriast tegeleb see kehade ja loodusndhtuste makro :
i koopilise ehituse vastu.

omadustega ega tunne huvi nendp mikroskc chituse vast.
0 tluse alla molekule ja aatomeid, tungimata
ngtr::;:id‘éaslemusse, voimaldab termodiinaamika ometi otsustada
i kulgemise iile. o )
nah’lt"glsr’;cr?odﬁn%amika aluseks on m?irllelf %Olﬁltse(fdusfrdé Elrlll.g’;erérll{cs)_
i ika printsiibid, mis on kindlaks tehtud su u _
ggrniarlr?ég}cails?ete faktide iildistusena. Seetdttu on termodiinaamika
jga iildine iseloom. o _
]ar?gﬁzgd;}: gaine olekun muutumiste uurl_mlsele ermevafcestt%ga-
tekohtadest, tdiendavad termodiinaamika ja molelgulaarkmee iline
teooria teineteist, moodustades sisuliselt iithe terviku.

1 Aatomeid vGib vaadelda kui iiheaatomilisi molekule.

233



e TR T A T A R IR A e 2T IR AR S -

Asudes vaatlema molekulaarkineetiliste arusaamade arengut,
ajalugu, peab kdigepealt mérkima, et ettekujutus aine atomist-
likust ehitusest oli olemas juba vanadel kreeklastel. Kuid nende
puhul olid sellised ideed vaid geniaalsed oletused. XVII sajandil
tekkis atomistika uuesti, kuid mitte enam oletusena, vaid
juba teadusliku hiipoteesina. Friti ulatuslikult arendas seda hiipo-
teesi geniaalne vene teadlane ja motleja M. Lomonossov (1711—
1765), kes tegi katset anda iihtne pilt koikidest tema ajal tuntud

fifisika- ja keemianihtustest. Ta lihtus seejuures korpuskulaar-

sest .(tdnapieva terminoloogia jirgi molekulaarsest) ettekujutu-
sest mateeria ehituse kohta. Astudes vilja tollal valitsenud flo-
gistoni teooria vastu (flogiston — hiipoteetiline soojusvedelik,
mille sisaldus kehas pidi miirama tema soojusastme), nigi
Lomonossov «soojuse pohjust» kehaosakeste pOdrlemises. Nii on
Lomonossov formuleerinud tegelikult molekulaarkineetilised ette-
kujutused. XIX sajandi teisel poolel ja XX sajandi alguses saj
atomistikast tinu paljude teadlaste t35le teaduslik teooria.

§ 92. MOLEKULIDE MASS JA MOOTMED

Aatomite ja molekulide masside iseloomustamiseks kasuta-
takse aatommasse ja molekulmasse.

Keemilise elemendi aatommassiks A nimetatakse selle ele-
mendi aatomi massi suhet aatommassiiihikuga, milleks on véetud
iiks kaheteistkiimnendik 2C aatomi massist. Aine molekulmassiks
M nimetatakse selle aine molekuli massi suhet aatommassiiihi-
kusse. Nonda miératud aatomite ja molekulide masside skaalat
nimetatakse 2C=12 skaalaks! Selie jargi on 2C aatommass tip-
selt 12, 160 aatommass aga 15,9949 ning kdige kergema elemendi
vesiniku aatommass 1,0080 (moeldud on looduslikku isotoopide
segu). Nagu jireldub definitsioonist, on aatom- ja molekulmassid
dimensioonita suurused.

Aatommassiithikut (Y, 2C aatomi massist) tdhistatakse u.
Téhistame selle {ihiku kilogrammides avaldatud massi m,. Siis

on aatomi voi molekuli mass kilogrammides vastavalt Am, voi -

Mm,,.

Arusaadavalt on kahes lihtaines, mida on vdetud niisugustes
hulkades, et nende massid my, ja my suhtuvad nagu nende aatom-
massid Ay ja A,, ithepalju aatomeid. Analoogiliselt sisaldab kaks
liitainet iihepalju molekule, kui nende ainete masside suhe on
vordne vastavate molekulmasside suhtega.

! Varem kasutati skaalat 10=16, milles 2¢O (hapniku isotoop massi-
arvuga 16) aatommass on tépselt 16. Kuid 160 osutus ebamugavaks teiste
aatomite ja molekulide masside mass-spekirograafilisel vordlemisel. Selleks
oli viga kohane iiks siisiniku isotoopidest ja sellepirast soovitaski Rahvus-
vahelise Puhta Fiifisika ja Rakendusfiifisika Unic.ni peaassamblee 1960. a.

skaalat 12C=12. Seoses sellega vottis NSVL TA vastu otfsuse minna iile
aatom- ja molekulmasside uuele skaalale,
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i i i ides avaldatud mass
ii t elemendi hulka, mille kilogrammid mass
on l\illrl\sfﬁﬁlsleszlte\%rdne tema aa’con;ma_saglil{11 lgmrerfﬁiigkfr?asg lkliloo-
-ad iks. Niisugust aine , - _
e es. o ool 0 lekulmassiga, nimeta-
i It vordne tema molekulr )
tgalrl?srgmidielsoogra;\lf'rllmrrls?molekuliks ehk lithidalt kilomoo-
i dhistatakse kmol). . )
llkéGét-ilililssiceaemis kasutatakse . lélkigram?;)_ar?itr?;mkilogg?rrlnri
t it (A grammi antud elemen : .
g]f)lael?ﬂT:sgmglmg Iy a(m ;gn -molekuli ehk mooli (M grammi
antlll((%loaglrrl:;)lﬁl-molekuli mass u on arvuliselt yé}“dne(zi mOIIeEﬂ:
massiga M, seepidrast nimetatakse suurust w momkor.t m(iuirus
massiks. Tuleb pidada silmlils,/ket 11% sonvgéllggﬂlselgo;;tgmiid us,
kilomooli mass aga mdotub kg/kmol-des. el e it
i tomilisi molekule, vdoime kilogramm-aato g
]liitig;a?;lnm-molekuliks, mille p on arvuliselt vordne A-ga. astavad
Et kilogramm-molekulide massid .suhtuvag_i nalg.u v ptavad
molekulmassid, siis sisaldab iga aine kilomool iihepalju mo :

&
T Mmy
mis arvuliselt vordub 1/m.,. Arvu N4 nimetatakse Avogadro
arvuks. Eksperimentaalselt on leitud, et
NA4=6,023-10% kmol—?. o
i is nimetatak Avogadro arvuks Vgre_lmm-molekuhs aines
sisalggsa_tseusr;eoellglilidr:emell?'rvau.a Jsé%'elikult on selles siisteemis
N 4=6,023-102% mol—1. et
i iihikmassi m,. Toepoolest,
des Avogadro arvu, saame leida iihi st
muToerfl aersvuliseglt vordne 1/Ng4, s.o. 1/6,023-10%. Seega my
=1,66-10-27 kg ning o
iga aatomi mass on 1,66-10“27;4 kg;
iga molekuli mass on 1,66-10~ iM kgl.k etada. of
i iifid molekulide mo6tmeid. On loomulik ,
VedIe_Illi?(S:m;airllgrlllévad molekulid ki'illl(allt_ tlheda}’; lllikgsiil:(ea:i?iuva}ztg::
ol o e ruuma ,
e il (nai s s ek}iolmooli ruumala molekulide
des mingi vedeliku (nditeks vee) kilomo s
i is (Na). Uhe kilomooli vee (s.o.
ﬁ:ugna Oké)ll()Srnr?lo;l‘sIéiﬁelﬁ()ult jaab iga molekuli osaks ruumala
0,018 m?®
6102 N
Siit jareldub, et molekulide lineaarmddtmed on ligikaudu

Na

=30-10-30 m3.

%/30,-10—30 m3=~3-10-1® m=3 A. -

Teiste molekulide modtmed on samuti suurusjargus moni
ongstrom.
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§ 93. SUSTEEMI OLEK. PROTSESS

Kehade siisteemiks ehk lihtsalt stisteemiks hakkame nimetama
vaadeldavate kehade kogumit. Siisteemi niiteks vaib olla vedelik
ning sellega tasakaalus olev aur. Erijuhuna vdib siisteemi moo-
dustada ka iiks keha.

_ Iga siisteem v5ib olla eri olekutes, mis erinevad temperatuuri,
rohy, ruumala jms. poolest. Suurusi, mis iseloomustavad siisteemi
olekut, nimetatakse olekuparameetriteks.

Parameetri viirtus ei pea alati kindel olema. Kui niiteks keha

temperatuur selle eri osades on erinev, siis ei saa kehale omis-
tada parameetri T kindlat vasrtust, Niisugusel juhul nimetatakse
olekut mittetasakaaluliseks. Kui isoleerida selline keha teistest
kehadest ning jdtta ta vabaks vélismojudest, siis temperatuur aja
jooksul {ihtlustub ning omandab keha koikides punktides kindla
védrtuse T: keha ldheb iile tasakaaluolekusse. See temperatuuri
vadrtus T muutub siis, kui mingi valisjdud keha sellest tasa-
kaaluolekust vilja viib.

Analoogiline olukord vdib aset leida ka teiste parameetrite,
néiteks réhu p puhul. Kui paigutada gaas tihedalt liikuva kol-
viga suletud silindrilisse anumasse ning hakata teda kiiresti
kokku suruma, tekib kolvi alla gaasipadi, milles r5hk on suurem
kui iilejddnud gaasis. Niisugusel juhul ei saa gaasi iseloomustada
kindla rShuviirtusega p, vaid ta on mittetasakaaluolekus. Kui
aga jétta kolb paigale, iihtlustub aegam6dda réhk kogu ruumi
ulatuses — gaas liheb iile tasakaaluolekusse.

- Niisiis nimetame siisteemi tasakaaluy olekuks sellist
olekut, mille puhul siisteemi kaikidel parameetritel on kindlad

véértused, mis muutumatute vélistingimuste korral piisivad kons-
tantsetena kuitahes kaua.

Kui kanda koordinaattelgedele mingi ‘

- P ' kahe parameetri véddrtused, siis saame
siisteemi iga tasakaaluolekut kujutada
punktiga niisugusel graafikul (vt. néiteks

- punkti 7 joonisel 212). Mittetasakaalu-
olekut ei saa nii kujutada, sest sel juhul
vahemalt iihel parameetril ei ole kindlat

vidrtust.
Iga protsess, s.o. siisteemi iilemi-
14 nek iihest olekust teise, on seotud

siisteemi tasakaalu rikkumisega. Jireli-
kult 14bib siisteem mingi protsessi kéi-
gus rea mittetasakaaluolekuid. Vaadeldes
uuesti gaasi kokkusurumist kolviga suletud silindris, v8ime teha
jdrelduse, et kolvi surumisel silindrisse on tasakaalu rikkumine
seda suurem, mida kiiremini gaasi kokku surutakse. Kui nihutada
kolbi viga aeglaselt, on tasakaalu rikkumine vdhem mirgatav
ning gaasi rohk eri punktides erineb keskmisest vairtusest p
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Joon. 212

j i i i 0 laselt
dhe. Piirjuhul, kui kokkusurumine toimub lc_)pmata _aeg ,
:r,c;a)i}‘lbe ga;sri] rohku igal hetkel iseloomustgda k_mdla Vaartusegla.
Jérelikult on gaasi olek niisugusel juhul igal ajahetkel tasakaa tu
line. Seega on lopmata aeglane protsess vaadeldav kui jérjesti-
kaaluolekute rida. . . )
kuslgi(;[talsséisiamis koosneb tasakaaluolekutgupldevast reast, nime-
tatakse ‘tasakaaluliseks. Oeldust jireldub, et tasakaﬁllu-
line voib olla ainult 16pmata aeglane protsess, seega on tasakaa-
i tsess abstraktsioon. ) _ _
luh’lll‘aelsg{:a)laleulist protsessi saab graafikul ]{mJutada _kovgrana (Jolc;-
nis 212). Mittetasakaalulisi protsesse kujutame tinglikult punk-
i j t : - ~a . . )
tm]’f‘)g:al(:g:luoleku ja tasakaalulise protsegsx mo'lsted mar_1g1ygd
tdhtsat osa termodiinaamikas. Koik termodqnaamlka kvgntltatnv-
sed jdreldused on rangelt rakendatavad vaid tasakaaluliste prot-

sesside puhul.
§ 94. SUSTEEMI SISEENERGIA

ingi keha siseenergia saame, kui lahutame tema koguener-
giagthsglle keha kui tergviku kineetilise energia ja tema p.ohtelnta-l
siaalse energia vilisjdudude véljas. Nii nditeks mingi gaasi ulgi_
siseenergia médramisel ei tohi arvesse votta gaasi ja anuma li-
kumise energiat ning enerlgiat, mis on tingitud selle gaasi asum
ravitatsioonivéljas. . .
Sesf]é'l\;‘eé}?kuglt kuuluvad sisejenergia moistesse rpolekuhdg kaoo’?hstef
liikumise kineetiline enerlgia, nende vastastikuse moju poten
i rgia ja molekulisisene energia.
51aasliri1§t§;§ig sis]eenergia on vordne koigi temasse kuti{luﬁrac’;e
kehade siseenergiate summaga, millele tuleb liita nendelztd e z;le_
vastastikuse moju energia. Viimane on 51su_!1se:1t molekulidevahe
lise moju energia Ohukeses kihis kehade purpmnz.i.ll.1 dab. o ica
Siseenergia on siisteemi olekufunktsmon.~ See tidhen ab, gia
kord, kui siisteem satub antud olekusse, vota}? temq 51sleenertg !
selle,le olekule vastava véirtuse, olenemata _§us’geem1 ee n.evanzi_
olekutest ja nendega toimunud muutustest. Jérelikult olnt§1se~e e
gia muutus siisteemi iileminekul iihest olekust teise alati volr °
nendele olekutele vastavate siseenergia védrtuste vahe;[ga, oteré:_
mata teest, mida md6da ﬁleminek. toimus, s.o. ole_ne.x'na a}c prlo lfust
sist voi protsesside kogumist, mis viis siisteemi ithest ole

teise. |
§ 95. TERMODUNAAMIKA ESIMENE PRINTSIIP

. ) . 1:

i i 6ib muutuda peamiselt kahe protsessi arve
kehglleszeigliggtiaatlyd joudude t86 A’ voi kehale viljastpoolt antud
soojushulga Q arvel. Té6 tegemisega kaasneb antud __sus"ggztexlin
mdjutavate siisteemiviliste kehade {imberpaiknemine. Nii nditeks
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kolvi nihutamisel gaasiga tiidetud silindris teeb kolb gaasi kok-
kusurumisel t66d A’. Newtoni kolmanda seaduse alusel teeb gaas
seejuures, avaldades kolvile vastumoju, t66d A=—A".

Soojuse andmine kehale ei ole seotud siisteemivéliste kehade
nihkumisega, jarelikult pole see seotud ka makroskoopilise 166
sooritamisega (makroskoopilise t66 all mdistame niisuguste jou-
dude t86d, mis mojutavad kehas sisalduvate molekulide tervet
kogumit). Niisugusel juhul on siseenergia muutus tingitud sellest,

et soojema keha iiksikud molekulid teevad t66d, mojutades kiil--

mema keha diksikuid molekule. Energia iilekandumine toimub
sealjuures ka kiirguse teel. Kui energiat ei kanna iile mitte kogu
keha, vaid selle ifiksikud molekulid, siis nimetatakse niisugust
mikroprotsesside kogumit soojuse iilekandeks.

Nii nagu iihelt kehalt teisele iilekantud energiahulk vordub
todga A, mida kehad vastastikku liksteist mojutades teevad, nii
méadrab soojuse iilekandel iilekantud energiahulga soojushulk Q.
Seega peab siisteemi siseenergia juurdekasv vorduma seda siis-
teemi méjutavate vilisjoudude t66 A’ ning talle iileantud soojus-
hulga Q summaga:

Us— Uy=Q}-A". (95.1)

Uy ja U, tihendavad siin siisteemi siseenergia alg- ja I6ppvéir-
tust. Tavaliselt arvutatakse siisteemiviliste joudude poolt tehtud
166 A’ asemel td6d A=—A’, mille sooritab vaadelday siisteem
valisjoudude vastu. Pannud vdrrandis (95.1) A’ asemele —A ning

lahendanud selle Q suhtes, saame
Q=U.— U,+A. (95.2)

Vorrand (95.2) viljendab energia jadvuse seadust, s.t. ter-
modiinaamika esimese printsiibi sisu. Sénastada
voib selle jargmisel viisil: sisteemile antud soojushulk 1iheb siis-
teemi siseenergia juurdekasvuks ning 160 tegemiseks siisteemi
vdlisjoudude vastu. Oeldu ei tihenda sugugi seda, et soojuse juur-
deandmisel keha siseenergia alati suureneb. V&ib juhtuda, et vaa-
tamata soojuse juurdeandmisele siisteemi energia ei kasva, vaid
kahaneb (Up<<U). Sel juhul on seose (95.2) kohaselt A>Q, see
tahendab, et siisteem teeb t36d mitte ainult juurdesaadud soo-
juse Q, vaid ka oma siseenergia arvel, mis kahaneb viirtuse
Uys— U, vorra. Tuleb samuti silmas pidada, et suurused Q ja A
avaldises (95.2) on algebralised (Q<<0 tdhendab seda, et siis-
teem ei saa tegelikult soojust juurde, vaid annab seda ara).

Vérrandist (95.2) jareldub, et soojushulka vGime mésta sama-
des iihikutes kui t6o6d ja energiat. Soojushulga iihikuks SI-s on
dzaul, »

Soojushulga modtmiseks kasutatakse veel erilist ithikut, mida nimetatakse
kaloriks. Uks kalor on soojushulk, mis kulub 1 g vee temperatuuri tdstmi-
seks 19,5 kuni 20,5 °C-ni. Tuhat kalorit on itks suur kalor ehk kilokalor,

Katseliselt on kindlaks tehtud, et iiks kalor on ekvivalentne 4,18 dZauliga.
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Jarelikult on iiks dzaul ekvivalentne 0,24 Xkaloriga. Suurust /=4,18 J/cal

A : ks
i j mehaaniliseks ek_\_rlva!endl .
mmelt(?ltialilsfle?l?slu?352) esinevaid suurusi modta erinevates ithikutes, siis tuleb

i i ii nidijteks avaldades Q
o t korrutada vastava ekvivalendiga. Nii néi ava
E;%gg?esn;?ggsU j?a A dzaulides, peame valemi (95.2) kirjutama kujul

1Q=U,— Ui+A.

Edaspidises oletame alati, et suurusgd Q, .A ja Udanayalld?;gg)ﬁhesugus-
tes ithikutes, ning kirjutame esimese printsiibi vorrandi kuju 2).

i 66 vOi j tamiseks
iisteemi poolt sooritatud t86 voi saadud soojuse arvutami
tule?ausv:adelcllaav protsess jagada elemnte{arprotses__s_ldeksl, m11;?::
igaitks vastab vdga viikesele (piirjuhul Iopmata va1k§sg e)_parld

meetrite muutusele. Elementaarprotsessi puhul omandab vorr

(95.2) kuju

A'Q=AU+-A’A, (95.3)

i ‘A — taartdéo ning

! lementaarne soojushulk, A’A elemen '

guUs é%1'121r:1eeerrf:ims,61%seenergia juurdekasv antud elementaarprotsessi

JOOkOS;lﬂ'véiga tihtis silmas pidada, et A’Q ja A’A ei saa vaadelda

j j ' ile vastavat
i t a A juurdekasve. Elementaarprotsessile -
lz(lu;n?rlllgirsqtsfin?{ts{iooni]st f v6ib pidada s.elli fllmlf‘ilsm?n(:léll(lgsrsil;?sse
vuks ainult niisugusel juhul, kui tleminekule ukets Olekust teisc
Af ei soltu teest, mida moogia ulem1rl§ oimub, s. 1.
]Yi)sr;[ac:ie%fjnktsioon. Olekufunktsiooni puhul voib r._a‘aklda _vastava}
suuruse «varust» igas olekus. Nii v()libt raakida néiteks $1seener
i is siisteemil on eri olekutes. ) _
glal\},;grﬁsgdrar:;idi nieme, soltuvad nii sus‘éeeml.“;.)((i)oltt siroﬁ%taé?ed
i j t, mida mooda to -
toohulk kui ka saadud soojushulk teest, e e o
i iisteemi iihest olekust teise. Jérelikult pol _
(r)rlltla[liil%rslllﬁs?oonid, mistdttu ei saa rddkida ei té6 ega soojuse
fisteemi mingis olekus. ) ' . ‘
Varlslsé‘iegs;l%s sﬁmbolilgA suuruste_AljatQ e(_ats te'm:ks&i; léﬁlmsbaorflijl
¥ 1il suuruse U ees. Selle asjaolu oonitamis 1
lelglt:ec;él ?uhul asendatud §ﬁr{)1blqld1gj/QA]_.a zgglgt)gla ﬂllémzi?ggéi;t};
siseenergia juurdekasvu, siimbolid | clementaarsel
j ja elementaartodd, mitte nende suuruste juurdex:
sooj]ilj\l;ltllltg{r?li]siks minnakse vorrandis (95.3) ile diferentsiaalidele.
Nii votab esimese printsiibi vorrand kuju

d'Q=dU--d’A. (95.4)

Vorrandi (95.4) integreerimisel iile kogu protsessi saame avaldise
Q= (U:— Un)+4,

i orrandiga (95.2). . _ _
mlsngnistiﬁzn%e\e,? kord, get gi’A integreerimise tulemust ei tohi
" kirjutada kujul :
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2
jd,A =As— A4 .
1

l\.I.i__isugun~e iileskirjutus tihendaks
t66 on vordne t66 viirtuste (s.0 v
Ja esimeses olekus : '

et siisteemi poolt sooritatud
arude) vahega siisteemi teises

§ 96. KEHA POOLT TEMA RUUMALA MUUTUMISEL
SOORITATAV THO

Antud keha interaktsioon] t
! | temaga kokkupuutuvat
gilaeb. llif‘gé?lo?bui?tggavg?;g%i’ lml'délldsfie keha .a_s/)aldab ateeistlé?: ak(ze%g;
seintega, samuti tahke voi ;éggla aka  terakioanyont anuma
¢ , eha interaktsiooni iimb-
Guct sakcionnags, (e grasga), Vaslatise o o
Jérelikult on véimalik avaldargl“s" 554, mida antuy pmela muutus.
T¢ a’'tédd, mida antud k i
iglpéut.ades teeb, ruun?gla muutuse ja rghu kaul(liu g}elz?lete;St %{de.ha
Slllgekf ‘iailﬂl"fnllli jargmist naidet. ' vardise
U teatud hulk gaasi paigutatud silindri i i
ﬁ:g[ ;nnionogiell ;1_lilqdri 1seinu libisev kolb (joon.rlgsl%)mi&ei Sgue:zg Egﬁ-
I pohjusel -paisuma, nihutab ta kolbi nj \
t66d. Kolvi nihkumisel 16igu Ak vorra tehtavoelérrrllég‘gzatret%% seeea

A’A =fAh,

kus f on joud, mille 5i i
. ’ ga gaas mojutab kolbi. s x
gaasi rohu p ja kolvi pindala SJ korrutiosegla,Ass:l;riinud sefle jou

A’A=pSAh.

Kuid SAh on gaasi r i :
mentaartsd kirjutgada ku?;?lmala juurdekasv AV. Seega saame ele-

A'A=paV. (96.1)

v &y Y

Joon. 213 : Joon. 214 Joon. 215
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Avaldises (96.1) on A’A ilmselt algebraline suurus. Toepoo-
lest, gaasi kokkusurumisel on nihke Ak ja gaasi poolt kolvile
avaldatava jou f suunad vastupidised, mistottu elementaartéd 4’A
on negatiivne. Ruumala juurdekasv AV on sel juhul samuti nega-
tiivne. Seega annab valem (96.1) 80 Gige avaldise gaasi ruumala
igasuguste muutuste korral.

Kui gaasi rohk p jaib konstantseks (selleks peab samaaegselt
muutuma temperatuur), on gaasi t66 paisumisel ruumalast Vi
ruumalani Ve

A12=p(V2—* Vi) (962)

Kui aga gaasi rohk paisumisel ei jad muutumatuks, kehtib
valem (96.1) vaid kiillalt viikeste AV véértuste korral. Sel juhul
peame ruumala 18plikele muutustele vastava t66 arvutama kui
elementaartdode (96.1) summa, s.o. votma integraali:

Va2

Vi

Paragrahvis 93 deldust on selge, et saadud seosed on raken-
datavad vaid tasakaaluliste protsesside puhul.

Nii tuletatud t66 valemid kehtivad tahkete, vedelate ja gaasi-
liste kehade igasuguste ruumalamuutuste korral. Et selles veen-
duda, vaatleme suvalise kujuga tahket keha, mis on asetatud
vedelasse voi gaasilisse keskkonda. Viimane avaldab ithesugust
rohku p keha pinna koikides punktides (joon. 214). Oletame keha
paisuvat nii, et tema pinna elementaartiikid pindalaga AS; nih-
kuvad vastavalt Ah; vorra. Siis iga i-nda pinnatiiki poolt tehiud
t606 A’A;= pAS:Ah;. Keha 166 on nende iiksikute pinnatiikikeste
166de summa: '

A,A=ZA'A5= ZpASiAhi.

Tuues koikide pinnatiikikeste puhul iithesuguse p summamaérgi
ette ning arvestades, et 3AS;Ah; on kogu keha ruumala juurde-
kasv AV, saame kirjutada

A'A=pAV.

Seega saime ka iildjubul valemi (96.1).

Kujutame keha ruumala muutumise protsessi p, V-diagrammil
(joon.  215). Elementaartddle A’A;==p;AV; vastab graafikul kitsa
viirutatud riba pindala. Ilmselt on pindala, mille piiravad telg
V, kover p=f(V) ning sirged V, ja V,, arvuliselt vordne t54ga,
mille sooritab gaas, paisudes ruumalast V; ruumalani V.

Kasutades avaldist (96.1) (diferentsiaalides), saame termo-
diinaamika esimese printsiibi vorrandi (95.4) kirjutada kujul

d’Q=dU+pdV. (96.4)

16 Fitisika ildkursus 1 241



§ 97. TEMPERATUUR

Temperatuuri moiste juurde jouame jargmiste kaalutluste alu-
sel. Kui mitu kokkupuutuvat keha on soojuslikus tasakaalus, s.t.
ei vaheta energiat soojuse iilekande teel, siis omistatakse nendele
kehadele iihesugune temperatuur. Kui soojuskontakti tekkimisel
liks kehadest annab teisele energiat soojuse iilekande teel, omis-
tatakse esimesele kehale kdorgem temperatuur kui teisele. Mitmed

kehade omadused — ruumala, elektritakistus jms. — sbltuvad |

temperatuurist. Igaiihte nendest omadustest vdib kasutada tempe-
ratuuri kvantitatiivseks mootmiseks.

Viime temperatuuri moGtmiseks valitud keha (termomeeter-
keha) soojustasakaalu sulava jiiga, omistame talle selles olekus
temperatuuri 0° ning iseloomustame kvantitatiivselt seda keha
omadust (temperatuuritunnust), mida kavatseme kasutada tempe-
ratuuri modtmiseks. Olgu niisuguseks tunnuseks valitud niiteks
ruumala ning selle vddrtus 0° juures Vo Seejérel viime sama
keha soojustasakaalu atmosfddrirshu all keeva veega, omistame
meie kehale selles olekus temperatuuri 100° ning médrame sel-
lele vastava ruumala viddrtuse V. Oletanud, et valitud tempe-
ratuuritunnus (vaadeldavas nédites ruumala) muutub temperatuu-
riga lineaarselt, saame olekus, milles keha ruumala on V, omis-
tada talle temperatuuri

V—W

= 100°. 97.1
Vieo— Vo (7.1

Niimoodi saadud temperatuuriskaala kannab, nagu teame, Cel-
siuse skaala nimetust. Valemiga (97.1) analoogilise avaldise
saaksime ka siis, kui votaksime temperatuuritunnuseks ruumala
asemel mone teise suuruse.

Gradueerinud termomeetri kirjeldatud viisil, saame kasutada
seda temperatuuri modtmiseks, viies ta soojustasakaalu kehaga,
mille temperatuuri tahame mo6ta, ning miirates ruumala.

Vorreldes termomeetreid, milles on kasutatud erinevaid termo-
meeterkehi (nditeks elavhobedat ja piiritust) voi erinevaid tempe-
ratuuritunnuseid (néditeks ruumala ja elektritakistust), selgub, et
termomeetrite ndidud, mis langevad kokku 0° ja 100° puhul, ei
iihti teistel temperatuuridel. Siit jireldub, et temperatuuriskaala
iiheseks maidramiseks on vaja peale gradueerimisviisi leppida
kokku ka termomeeterkeha ja temperatuuritunnuse valiku suhtes.
Sellest, kuidas see valik nondanimetatud empiirilise temperatuuri-

skaala loomisel tehakse, tuleb juttu jirgmises paragrahvis. Ette

rutates mainime, et termodiinaamika teise printsiibi alusel on
voimalik luua niisugune temperatuuriskaala, mis ei s6ltu termo-
meeterkehast (vt. § 130). Seda nimetatakse absoluutseks tempera-
tuuriskaalaks. .
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§ 98. IDEAALSE GAASI OLEKUVORRAND

. - it 1ohk p

aasihulga oleku midravad kolm parameetrit rd ,
ruﬁir%e?lagV ja tegmperatuur t. Need on omavahel segduspara.setlt
seotud, seega iihe parameetri muutumine kutsub "es_l!e ka telite
muutumise. Nimetatud seose vdib esitada analiiiitiliselt funkt-

st F(p,V,t)=0 (98.1)

kujLX{/aldist, mis médrab seose mingi keha _paramef,tri‘ge vahel,

nimetatakse selle keha olekgvc')rdrandlks, Jarelikult on
8.1) antud gaasihulga olekuvdrrand. o

© Kl)li lahend%me vorrandi (98.1) mingi parameetri, niiteks p

suhtes, saame olekuvdrrandi teisel kujul:

p=F(V,t). (98.2)

likursusest tuntud Boyle'i-Mariotte’i _ja"Gay-Lussaci sea-
dusggoalnnavad olekuvdrrandid juhtudel, ’kul itks parameeter ei
muutu. Nii niiteks vdidab Boyle’i-MariQttel s._e_.adus: et ]_aaval tem-
peratuuril muutub antud gaasihulga rohk_Poord.vorde.l_ls_e!t ruum-

alaga. Analiiiitiliselt voib seda kirjutada jargmisel viisil:
pV=const ({=const). (98.3)

‘2 samale temperatuurile vastavate olekute rida kul'utab
p, Vt?izlgr]a?nmil kover, 1I')ni11e madrab vorrand (98.3), s.o. hgperrl-
bool. Igale temperatuurivddrtusele .Vastab oma kover _(joon.
216, a). Neid koveraid nimetatakse isotermideks («iso» —
i ordne). . -
uheél;%l;?ehl\;minegut ithest olekust teise jédval temp_eratuur;l
nimetatakse isotermiliseks ‘protse551k§_._ Se.lhie prot-
sessi korral liigub gaasi olekut kujutav punkt mooda 1so.erm1;c
p,t- voi V,¢-diagrammil kujutab isotermilist protsessi vas Ejltj
valt p- vbi V-teljega paralleelne sirge. Need sirged _grll.tsamul
isotermid. Kolmas parameeter V (vastavalt p) ei sailita oma

P 4
Attt A

o ,0 ,0

A

Joon. 216
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Joon. 217

vadrtust nende sirgete ulatusés, vaid kasvab liikumi
sirget noolega ndidatud suunas (joonis 216, b janc;J.rnlsel movda

Gay-Lussaci seaduse jargi muutub gaasi r la jas )
temperatuuri muutumisel lineaarselt: g uumala jddval rohul

V=Vo(l+4at) (p=const). (98.4)
vah{aéli:éval ruumalal on analoogiline sdltuvus réhu ja temperatuuri
p=po(14at) (V=const). (98.5)

Nendes vorrandites on ¢ Celsiuse skaala jirgi mood -

E:Sratlléur,f'th —; gaasi ruulmala 0°C juures, ,];0 g- rohk e(’)ng((i: )[JZILI

. Koefitsient « on moélem 0 is i i

e I as vorrandis uhesugune ning tema

Jadval rohul toimuvat protsessi nimetatakse isobaarili-
seks. Gaaside puhul kujutab niisugust protsessi V,¢-diagram-
mil sirge (98."4) (joonisel 217, a kujutatud sirged vastavad erine-
vatele rohu viirtustele). Seda sirget nimetatakse isobaariks.
Marg_lme, et p,¢- voi V, ¢t-diagrammil on isobaar vastavalt # voi

V-teljega paralleelne sirge.

. Jadval ruumalal kulgevat protsessi nimetatakse isokoori-
liseks. Joonisel 217, b on kujutatud isokoorid p, ¢-diagrammil.
_ Vorranditest (98.4) ja (98.5) jdreldub, et koik isobaarid ja
isokoorid Ioikavad ¢-telge iihes ja samas punktis, mille méirab
tingimus ’ '

14-af =
kust Tat=0,

1
t=——=—273,15"°C.
a

Hakanud temperatuuri lugema sellest punktist, lihe
. ) , me Cel-
siuse temperatuuriskaalalt iile teisele skaalgle, mida nimetztakese

1 Tépsemalt 1/273,15 K-1.
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absoluutseks ehk Kelvini skaalaks.! Nagu edaspidi ndeme,
on absoluutsel temperatuuril, s.o. temperatuuril, mida loetakse
absoluittse skaala jirgi, siigav fillisikaline mote.

Absoluutse temperatuuriskaala definitsiooni kohaselt on abso-
luutse temperatuuri T ja Celsiuse skaala jérgi moodetud tempe-
ratuuri ¢ vahel jirgmine seos: '

T=t+¢l—-=t+273,15. (98.6)
a

Nii niiteks temperatuurile 0°C vastab 273,15 K. Tempera-
tuuri 0K nimetatakse absoluutseks nullpunktiks, sel-
lele vastab Celsiuse skaala temperatuur —273,15 kraadi.

Teeme vorrandites (98.4) ja (98.5) iilemineku Celsiuse tempe-
ratuurilt absoluutsele. Selleks tuleb valemi (98.6) jdrgi asen-
dada ¢ temaga vordse (T — l/a)-ga.

l .
V=Vo(l-|—at)=Vo[l—|—a(T———a—)]=aVoT (98.7)
ning analoogiliselt
p=apoT. (98.8)
Nendest vorranditest jareldub, et
V1 T1
jrmnd —_— 9 .

7, T, (p==const), (98.9)

P1 T,
S—=—— (V=const), - (98.10
o= ) (98.10)

kus indeksid 7 ja 2 tdhistavad suvalisi samal isobaaril (juhul
(98.9)) voi samal isokooril (juhul (98.10)) asuvaid olekuid.

Boyle'i-Mariotte’i ja Gay-Lussaci seadused on ligikaudsed.
Iga reaalne gaas allub seda tédpsemalt vorranditele (98.3), (98.9)
ja (98.10), mida viiksem on tema tihedus, s.t. mida suurem on
ruumala. Vastavalt seostele (98.3) ja (98.9) kasvab ruumala nii
rohn vihenedes kui ka temperatuuri toustes. Jérelikult ei kehti
Boyle’i-Mariotte’i ja Gay-Lussaci seadused viga madalatel tempe-
ratuuridel ja korgetel rohkudel.

Gaasi, mis Kkiitub tdpselt nii, nagu vorrandid (98.3), (98.9)
ja (98.10) ette ndevad, nimetatakse ideaalseks. Ideaalne
gaas on abstraktsioon. Iga reaalne gaas ldheneb omaduste poo-
lest ideaalsele sedamddda, kuidas viheneb tema tihedus.

Mbdned gaasid, nagu ohk, ldmmastik ning hapnik, on toatem-
peratuuril ja atmosfadrirohul véga lihedased ideaalsele. Eriti
lahedased on omadustelt sellele heelium ja vesinik.

Uhendanud Boyle’i-Mariotte’i ja Gay-Lussaci vorrandid, saame

1 Selle skaala kraadi mirgitakse tdhega K.
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ideaalse gaasi olekuvorrandi. Selleks
votame p, V-diagrammil kaks suvalist
olekut, mille maidravad parameetrid py,
Vi, Ty ja ps, Vs, T» (joon. 218). Vaat-
leme iileminekuprotsessi olekust 7/ ole-
kusse 2, see koosneb isotermist I—1’ ja
isokoorist 1/—2. Oleku I’ temperatuur
iihtib ilmselt oleku [ temperatuuriga,
ruumala olekus 1’ on vGrdne ruumalaga
olekus 2. Rohk p” on iildjuhul erinev nii
p1-st kui ka po-st.

Olekuid 1 ja 1’ kujutavad punktid

(98.3) jargi

Joon. 218

p1V1=p’V2.
Olekud 1’ ja 2 asuvad samal isokooril. Jarelikult seose (98.10)
alusel
T
P2 o T,
Elimineerinud nendest vorranditest p’, saame
PiVi_ PV
T. T, '

_‘_Kuna olekud 7 ja 2 olid valitud tdiesti suvaliselt, siis vdib
vaita, et iga oleku puhul '
PV _

=

kus B on antud gaasihulga puhul konstantne suurus.

Vastavalt Avogadro seéadusele on kdikide gaaside iihe kilo-
gramm-molekuli ruumala samades tingimustes (s.o. iihesuguse
temperatuuri ja rohu. juures) ihesugune. Niinimetatud normaal-
tingimustes, s.t. temperatuuril 0°C ning rohul 1 atm, on kilo-
mooli mistahes gaasi ruumala 22,4 m?3. 1 Siit jéreldub, et juhul
kui gaasihulgaks on iiks kilomool, on suurus B avaldises (98.11)
koikide gaaside puhul iihesugune. Téhistanud iihele kilomoolile
gaasile vastava B viirtuse tdhega R ning kilomooli ruumala Vim,
saame vorrandi (98.11) kirjutada kujul

B, (98.11)

1 Paneme tihele, et normaaltingimustes on 1 m3-s

6,06- 1028
L=T‘=2,68-1025 molekuli
ning 1 cm?3-s ’
L’=2,68-101° molekuli,

Arvu L (vdi L) nimetatakse Loschmidti arvuks.
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asuvad samal isotermil. Seepdrast seose’

|4 .

p%=R. (98.12)

Seda vdrrandit nimetatakse Clapeyroni vorrandiks.
See seob iihe kilomooli ideaalse gaasi parameetreid ning on seega
ideaalse gaasi olekuvdrrand. Tavaliselt kirjutatakse see vorrand

kujul:
pVim=RT. (98.13)

Suurust R nimetatakse universaalseks gaasikons-
tandiks. Selle vdirtuse saame arvutada Avogadro seaduse
alusel, teinud valemis (98.12) asendused p=1,01-10°% N/m?

(1 atm), Vim=22,4 m3kmol, T=273 K:

1,01-10% Nm—2-22,4 m®mol—*
= : =8,31-103 ———.
R 273 K 3 kmol-K
Uhe mooli gaasi ruumala normaaltingimustes on 22,4 1. Min-
nes kilomoolilt moolile ning dZaulidelt ergidele ja kaloritele,
saame universaalsele gaasikonstandile jdrgmised vadrtused:

8311008 _ cal
R=831-10 ol K 1,99 Sl K
Mbénikord avaldatakse energia liiter-atmosfdérides. Nii saame
suurusele R veel {ithe véartuse:
I atm-22,4 1 mol—! 1 atm
R= 273 K =00820 Tk
Uhe kilomooli kohta kirjutatud vorrandilt on kerge iile minna
vorrandile, mis kirjeldab suvalist gaasihulka massiga m. Selleks
tuleb arvesse votta, et sama rohu ja temperatuuri juures on z

kilomooli gaasi ruumala z korda suurem iihe kilomooli ruum-
alast: V=2Vum Korrutanud vorrandi (98.13) kilomoolide arvuga

z=m/y (m on gaasi mass, u — selle gaasi kilomooli mass)
ning asendanud zVim==V, saame
pV =" RT. (98.14)
22 .

See ongi ideaalse gaasi olekuvorrand, kirjutatult suvalise
gaasihulga massiga m kohta. On ilmne, et sellest vorrandist tule-
nevad vorrandid (98.3), (98.9) ja (98.10). :

Lihtne seos ideaalse gaasi temperatuuri ja teiste parameetrite
vahel meelitab kasutama ideaalset gaasi termomeeterainena.
Kindlustanud ruumala konstantsuse ning kasutades temperatuuri-
tunnusena rohku, saame termomeetri, millel on ideaalselt line-
aarne temperatuuriskaala. Edaspidi nimetame seda. skaalat ide-
aalse gaasi temperatuuriskaalaks. _

Praktiliselt on rahvusvahelise kokkuleppe kohaselt termomee-
teraineks voetud vesinik. Vesiniku alusel vorrandi (98.14) abil
loodud temperatuuriskaalat nimetatakse empiiriliseks tempera-
tuuriskaalaks.



