Kaheteistkﬁmnes peatiikk
GAASIDE KINEETILINE TEOORIA

Suurimat edu on molekulaarkineetiline teooria saavutanud
aine lihtsaima, gaasilise oleku seletamisel. Siin on kineetilisel
teoorial, isegi selle koige primitiivsemal kujul, suure hulga liht-
sustavate oletustega, onnestunud seletada gaasilise oleku pohi-
omadusi ning selles toimuvaid ndhtusi nii kvalitatiivselt kui ka
k;r{antitatiivselt (tdpsusega kuni arvulise tegurini suurusjarguga
iiks).

Arvutame kdigepealt gaasi rohu anuma seintele. Selle iiles-
ande lahendamine heidab valgust absoluutse temperatuuri fiiiisi-
kalisele sisule.

§ 99. GAASIDE KINEETILISE TEOORIA VORRAND ROHU KOHTA

Gaasi lihtsaim molekulaarkineetiline mudel ndeb vilja nii.
Gaas on iihesuguste kaootiliselt liikuvate molekulide kogum.
Nende molekulide vahel puudub igasugune interaktsioon, soltu-
mata osakeste vahekaugusest. Molekulide mootmed on niivérd
viikesed, et nende summaarne ruumala on tiihiselt viike, vorrel-
des anuma ruumalaga, ning v0ib jaddda arvestamata. Enamiku
ajast liigub iga molekul vabalt, porgates vahel kokku teiste mole-
kulidega v6i anuma seintega.

Niisugune mudel pole midagi muud kui ideaalne gaas. Reaal-
sete gaaside molekulide mdotmed on 16plikud ning nende vahel
valitsevad joud, mis kiiresti vdhenevad osakeste vahekauguste
kasvades. Kuid gaasi tiheduse kahanedes védheneb molekulide
omaruumala, vorreldes anuma ruumalaga, ning molekulide kesk-
mised vahekaugused kasvavad niivord, et nendevahelised joud
voib jétta arvestamata. Jdrelikult tingimustes, kus iga gaas on
ldhedane - ideaalsele, peavad iilalkirjeldatud mudeli aluseks voe-
tud oletused paika. o

Porgates vastu anuma seina, annab molekul sellele impulsi,
mis on vordne tema enese impulsi muutusega. Seina iga elementi
pindalaga AS pommitab suur hulk molekule, mistottu see element
saab ajavahemikus Af pinna AS normaali suunalise summaarse
impulsi AK. Suhe AK/At viljendab teatavasti pinnale AS modju-
vat joudu ning suhe AK/AS rohku p anuma seinale. :

Molekulid liiguvad tdiesti korrapdratult, kaootiliselt. Koik lii-
kumise suunad on iithesuguse tGendosusega, iihtegi nendest ei saa
eelistada teistele. Niisugust vdidet oGigustab asjaolu, et gaasi

rohk anuma seintele on koikjal {ihesugune., Kui liikumine mingis
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ithes suunas oleks {filekaalus, osutuks réhk anuma seinale vas-
tavas kohas loomulikult suuremaks.

Suuruse poolest vdivad molekulide kiirused olla vdga erine-
vad. Veel enam, molekuli kiirus muutub {ildiselt iga porke taga--
jirjel t ning ta voib seejuures nii kasvada kui ka kahaneda. See
jareldub asjaolust, et kahe molekuli summaarne kineetiline ener-
gia peab enne ja pédrast pdrget olema ithesugune. Jarelikult peab
ithe molekuli kiiruse suurenedes teise oma kahanema.

Et kergendada piistitatud iilesande lahendamist, toome sisse
moned molekulide liikumise iseloomu puudutavad lihtsustused.
Oletame, esiteks, et molekulid liiguvad ainult kolmes vastastikku
ristuvas sihis. Kui gaasis on N molekuli, siis igal ajahetkel liigub
igas sihis N/3 molekuli. Pool nendest, s.0. N/6, liigub antud sihil
ithes suunas ning teine pool vastassuunas (joon, 219). Sellise
eelduse pohjal voime arvestada, et meid huvitavas suunas (nai-
teks antud seinaelemendi AS normaali suunas) liigub 1/6 koiki-
dest molekulidest.

Teise lihtsustusena omistame koikidele molekulidele ithesuguse
kiiruse viirtuse v.

Nagu jirgmises paragrahvis nditame, esimene lihtsustus rohu
arvutamise l16pptulemusele mdju ei avalda; tdpsustused, mis saa-
dakse loobumisel teisest lihtsustusest, tulevad kone alla selles
paragrahvis.

Arvutame impulsi, mille annab anuma seinale selle vastu por-
ganud molekul. Enne pdrget on molekuli impluss mv suunatud
modda pinnatiikikese AS vélisnormaali (joon. 220). Porke tulemu-
sena muudab impulss mirki. Seega on molekuli impulsi juurde-

kasv
(—mv) — (mv) =—2mv. (99.1)

Newtoni kolmanda seaduse alusel saab sein porkel normaali-
suunalise impulsi 2mv.
Ajavahemikus A# jouavad seinaelemendini AS kdik molekulid,

1 Tuletame meelde, et kahe vordse massiga kera elastsel tsentraalpdrkel
vahetavad kerad kiirused.
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mis asuvad silindris pohjapindalaga A4S ja kor-
gusega vAf (joon. 221) ning liiguvad suunaga
AS poole. Neid molekule on

=—é- nvASAt, (99.2)
kus n on ruumalaiihikus olevate gaasimolekulide

Joon. 221 arv. . . _
Osa seina poole teel olevaid molekule por-

kab kokku teiste molekulidega, muudab liikumis-
suunda ega jouagi seinaelemendini AS, aga porked ei riku mole-
kulide liikumise kaootilisust: samal ajal kui mingi hulk molekule
lahkub seinaelemendi AS suunas liikuvast molekuliriihmast, tuleb
sinna niisama palju molekule teistest rithmadest juurde. Arvu-
tades niiiid pinnaelemendini jdudnud molekulide arvu, ei pea me
arvestama molekulide omavahelisi porkeid. Vastavalt seosele
(99.2) on ajaiihikus vastu pinnaelementi AS porkavaid molekule

r(ling iihil;ulise pinnatiiki puhul (AS=1 m?) on neid ajaiihikus
(At=1 s

ASAt 6
)

Korrutanud porgete arvu (99.2) igal pérkel seinale antava
impulsi védrtusega (99.1), saame ajavahemikus Af¢ pinnatiikike-
sele AS antava summaarse impulsi AK:

nv. (99.3)

AK=2mv-—é—nvASAt=—;—nmvaSAt.

Jaganud impulsi AK ajavahemikuga At, saame pinnaelemen-
dile AS mojuva jou. Lopuks, jagades selle jou pindalaga AS,
saame anuma seinale avaldatava rohu. Jérelikult

AK 1
p=m=-3— nmuv2, (994)

Arvestades, et e=muv?/2 on molekuli kulglijkumise energia,
saame rohuavaldisele anda teise kuju:
2

p=—5-ne. (99.5)

Enne kui asuda saadud valemeid analiiiisima, selgitame, kui- -

das muutuks nende kuju loobumisel oletusest, et kdik molekulid
liiguvad {ihesuguse kiirusega.

Olgu molekulide kiirused erinevad ning ruumalaiihikus sisaldu-
vast n molekulist liigub n; praktiliselt kiirusega vi, ns kiirusega
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vs, iildse, n; molekuli kiirus olgu praktiliselt v;. Ilmselt

ntne-H. .. it ... =3n=n.

. Teades molekulide jaotust kiiruste jérgi, on voimalik leida
molekulide keskmist kiirust. Selleks on vaja liita kdigi n mole-
kuli kiirused ning jagada tulemus molekulide arvuga n:

n n2 ne
01t U1t . A 01+ OsFOst- . FVpt. . VRO . O .
n
Summeerides peab v, liitma ny korda, vz np korda jne. Jarelikult
voime keskmise kiiruse kirjutada kujul

_— n101+n202—|—-,n_ R (T T ___%_Z _— (99.6)

=

Analoogilised arutlused molekulide kulgliikumise kineetilise ener-
gia ¢ kohta annavad selle keskmise vddrtuse jaoks avaldise

Z=-’11— 3 e, (99.7)

kus n7 on energiat ¢ omavate molekulide arv.
Mirgime, et valemis (99.7) on ruumalafihikus olevate moleku-

lide kulgliikumise summaarne kineetiline energia ne, s.t. vordne
molekulide arvu ja nende keskmise energia korrutisega; tulemus
ei soltu molekulide jaotusest kiiruste jargi.

Miidrame porgete arvu vastu anuma seina, oletades, et mole-
kulid on mingil teatud viisil jaotunud kiiruste jdrgi. Kiirusega
v; liikuvate molekulide hulgas on neid, mis lendavad kdigis voi-
malikes suundades, seepirast vGime oletada, et seinaelemendi
AS suunas liigub 1/6 niisugustest osakestest. Jérelikult jouab
ajavahemiku At jooksul kiirusega v; lijkuvatesi molekulidest pin-
naelemendini AS (joon. 222)

ANi ='—é'~niUiASAt (998)
molekuli. Koikide igasuguse kiirusega {"‘,—7"_7“\_’/6—5:_
liikuvate molekulide porgete arv | ‘,(, l"', I:i/;;T AS

] \ e

1 \ A \'1 n; 2

AN = ZAN’L=—€' ASAtZ ;04. |\\ Il l'\ l" :\ '1/6_->

\ S

Asendanud 3n;v; valemi (99.6) alu- T;V"Z‘f“
sel korrutisega nv, saame iihikulisele v At

pinnatiikile ajaiihikus tulevate porgete
arvu: Joon. 222
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AN 1
_—pn i
ASAT —§ " (99.9)
Saadud avaldis erineb varem tuletatud seosest (99.3) ainult
selle poolest, et kdikide molekulide puhul iihesugusena oletatud
kiiruse v asemel on molekulide keskmine kiirus 7. ,
Iga molekul AN; seast (vt. (99.8)) annab seina vastu porka-
misel sellele impulsi 2muv;. Ajavahemikus Af on pinnaelemendile
AS koikide molekulide poolt antud summaarne impulss

AK= 2 2mviANi= 22mvi—éniviASAt.
Rohu saamiseks peame 4K jagama AS ja At-ga:

2 mv; 2
P=3 alti—5 =3 2 g,

kus ei=mv%/2 on kiirusega v; liikuva molekuli kulglijkumise
kineetiline energia.

Teinud rohuavaldises asenduse vastavalt seosele (99.7),
saame
- 2 mo

See avaldis erineb varem tuletatud valemist (99.5) selle poo-
lest, et sisaldab koikide molekulide iihesuguse energia & asemel
keskmist energiat . .

Vorrand (99.10) on gaaside kineetilise teooria pdhivorrand.
Selle jirgi on gaasi r6hk vérdne kahe kolmandikuga ruumalaiihi-
kus sisalduvate molekulide kulgliikumise kineetilisest energiast.

Valemist (99.10) jéreldub, et konstantse n korral (s.t. kui
gaasihulga ruumala ei muutu) on réhk vordeline molekuli kulg-

liikkumise keskmise kineetilise energiaga . Eelmises paragrahvis
nagime, et ideaalse gaasi temperatuuriskaala jirgi moodetud
temperatuur T defineeritakse kui suurus, mis on vordeline ide-
aalse gaasi rohuga jd4val ruumalal. Siit jareldub, et temperatuur
T on vordeline molekuli kulgliikumise keskmise kineetilise ener-

giaga e Vordeteguri leidmiseks suurusi T ja ¢ ithendavas vor-

randis korvutame vorrandit (99.10) ideaalse gaasi olekuvdrran-
<Ii/iga (98.13). Korrutame vorrandit (99.10) kilomooli ruumalaga

Am:

| ' Valem on ligikaudne. Rangem arvutus (vt. jirgmine paragrahv) annab
valemi
AN 1

=—17.

AS At 4
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9 -
PVkm=§‘ (I‘LVkm) €.

Arvestades, et ruumalaiihikus olevate molekulide arvu n ja
kilomooli ruumala Vi, korrutis on vordne Avogadro arvuga Ny,
saame viimase vorrandi kirjutada kujul

2 -—
kam——“—-é—- NAG.

Korvutades seda iihe kilomooli ideaalse gaasi kohta kirjutatud
olekuvorrandiga pVip,=RT, leiame, et : :

'?,— N 4e=RT,
kust :
E=%kr. (99.11)

Téhega‘ k on- mirgitud suurus R/Nyg, rhida nimetatakse Boliz-
manni konstandiks. Selle viirtus

R_ 831-103J kmol-1K- o d erg
N, == 102 —=1 . —16 —_ 2.
Ng  6,02-10% kmol— 1,38-107% +-=1,38-10 X

Nii joudsime tadhtsa jérelduseni: absoluutne temperatuur on
vordeline iihe molekuli liikumise keskmise energiaga. Tulemus
kehtib nii gaaside kui ka iga mistahes olekus aine puhul.

Avaldis (99.11) niitab, et keskmine energia & osutub soltu-
vaks ainult absoluutsest temperatuurist, mitte aga molekuli
massist. v

Teinud ideaalse gaasi olekuvdrrandis asenduse R=N4k ning
arvestanud, et Na/Vim=n, saame tdhtsa valemi

p=nkT.

k=

(99.12)

Kui on tegemist mitme gaasi seguga, on erineva massiga
molekulidel erinevad keskmised kiirused, kuid sama keskmine
energia. Rohk on sel juhul

p=nkT=(n1+}-ny+ .. .) kT, (99.13)
kus ni, ny jne. tdhistavad esimest, teist jne. sorti molekulide arvu
ruumalaiihikus. Avaldise (99.13) v0ime esitada kujul

p=n1kT—l—n2kT—|—; ..

Kuid n.&T on rohk py, mis oleks anumas, kui see sisaldaks ainult
esimest sorti molekule, n.kT — rdhk p., mis esineks, kui anumas
oleksid ainult teist sorti molekulid jne. Rohku, mille pShjustaksid

- tihte sorti molekulid tingimusel, et neid on anumas samal hulgal

nagu segus, nimetatakse gaasisegu vastava komponendi part-
siaalrohuks. Vottes kasutusele partsiaalrshud, voime (99.13)
alusel kirjutada:
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p=pitpet ... =3p;: (99.14)

Nii joudsime Daltoni seaduseni, mis vdidab, et ideaalsete gaa-
side segu rohk on vérdne segu moodustavate gaaside partsiaal-
réhkude summaga. g

§ 100. MOLEKULIDE KHRUSTE JAOTUMINE SUUNDADE JARGI.
RANGE ARVESTUS

Selles paragrahvis arvutame tipselt molekulide porgete arvu

vastu anuma seina, kasutamata lihtsustavat ettekujutust mole-
kulide liikumisest kolmes vastastikku ristuvas sihis. Peale selle
toestame, et nimetatud lihtsustus ei avalda moju eelmises parag-
rahvis tuletatud rohu valemile (99.4).

Iga suuna ruumis vbime miirata mingist punktist O tomma-
tud suunatud I6iguga OA (joon. 223). Tombame libi punkti O
telje Z ning l4bi selle telje tasapinna P, Tasapind P, mis l4bib
telge OZ ja suunda OA, moodustab tasapinnaga P, nurga .
Suund OA moodustab teljega OZ nurga 9. Ilmselt mairavad nur-
kade ¢ ja ¢ vidrtused tiielikult suuna OA. Eri suundade puhul
muutub nurk ¢ rajades 0 kuni 2x, nurk ¢ aga rajades 0 kuni s.

Nii saame gaasimolekulide liikumise suunda iseloomustada
nurkade ¢ ja ¢ védrtustega, lugedes neid fikseeritud suunast 0Z
(nditeks vaadeldava pinnatiiki normaalist) ja seda ldbivast tasa-
pinnast Py. v

Kuid voib kasutada ka teistsugust, nditlikumat votet. Umbrit-
seme punkti O sfddriga, mille raadius R on valitud suvaliselt
(joon. 224). Iga punkt A sellel sfadril midrab suuna punktist
O punkti A. Seega on vdimalik midrata molekulide liikumise
suundi sfddri punktide abil. .

Kaikide suundade vordtéensosus avaldub niiiid selles, et mole-

Lpinna-
normaal

/

7

/

Joon. 223

Joon. 224

Joon. 225
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kulide liikumise suundi kujutavad punktid on jadtatud modda
sfdéri iihesuguse tihedusega o, mis on vordne molekulide kogu-
arvu N ja sfddri pindala suhtega:

N

e 4nR2

Porgete tulemusena molekulide liikumise suunad muutuvad,
mist6ttu muutuvad pidevalt ka N punkti asukohad sfiiril. Kuid
litkkumise kaootilisuse tottu ja4b punktide tihedus kogu aeg muu-
tumatuks.

Véimalikke suundi ruumis on 16pmata palju, realiseerub neist
aga igal ajahetkel 16plik arv, mis on vordne molekulide arvuga N.
Siit jareldub, et kiisimusel punktiga A v6i nurkade & ja ¢ kindla
vddrtusega méairatud suunas lijkuvate molekulide arvust ei ole
motet. Toepoolest, kuna vdimalikke suundi on 15pmata palju,
molekulide arv aga on 16plik, siis tGendosus, et rangelt méiédra-
tud suunas liiguks kas vai iiks molekul, on vordne nulliga.

On médeldav kiisida, kui palju molekule liigub kiirustega, mille
suunad on lidhedased nurkade ¢ ja ¢ poolt miiratud suunale.
Niisugusele suunale vastavad kdik punktid, mis asuvad punkti
A iimbritseval kerapinna elemendil AF (joon. 224). Et molekulide
liikumise suundi kujutavad punktid on jaotunud médda sfiari
iihtlaselt, siis pinnaelemendile AF langevate punktide arv

AF
ANO,.D=QAF=NW.
AN indeksid & ja ¢ tdhendavad seda, et peetakse silmas
suundi, mis on ldhedased nurkade & ja ¢ véirtustega mésratud
suunale. Votnud kasutusele ruuminurga AQ=AF/R?, mille sees
asuvad pinnaelementi AF lidbivad suunad, saame valemi (100.2)
kirjutada alljargnevalt:

(100.1)

(100.2)

e
ANy, o=N .

7T

(100.3)

Molekuli seinaga kokkupdrkamise tingimused (muu hulgas
seinale porke tulemusena antav impulss) sdltuvad ainult nurgast
9 molekuli lilkumise suuna ja seina pinnaelemendi AS normaali
vahel, kuid ei olene nurgast . Leiame, kui palju on ruumalaiihikus
asuvast n molekulist niisuguseid molekule (mirgime nende arvu
dn,), mille suunad normaali suhtes asuvad vahemikus ¢ kuni
9+dd. Vastavalt seosele (100.2) on selleks vaja leida niisugus-
tele nurga ¢ vadrtustele vastav kerapinna element dF. See pin-
naelement, nagu niha jooniselt 225, on kera vod pikkusega
27R sin ¥ ja laiusega Rd¥. Niisuguse v85 pindala

dFy=2nR sin ¢ Rdd= 2R? sin 9.

Jérelikult, vastavalt seosele (100.2) saame
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Joon. 226 _ Joon. 227

2nR2-sin & dd 1
dne=n R =—5-fsin 4dd. (100.4)

| . .
Tegur —Esmﬁ iseloomustab molekulide jaotust nurga o

védrtuste jargi. Kui vorrelda molekulide hulki dn,, mis langevad
samasse intervalli d@®, kuid mille ¢ véirtused on erinevad, siis
niisugused dn, viirtused muutuvad nagu sin 9.

Niiiid leiame molekulide porgete arvu vastu pinnatiikki A4S
ajavahemikus Af. Molekulidest, mille liikumise suunad moodus-
tavad pinnatiiki 4S normaaliga vahemikus & kuni d--d9 asuvad
nurgad, jouavad pinnani AS kdik dN, molekuli, mis asuvad joo-
nisel 226 nididatud kaldsilindris! ruumalaga AV; ruumala

AV =A4SvAt cos ¥,
kus v on molekulide kiirus (oletatakse, et kdik molekulid liiguvad
iihesuguse kiirusega).

Meid huvitavate molekulide arvu ruumalaiihikus méérab
valem (100.4). Saame

1
dNe=dn,A V=—2—n sin ¢ d9ASvAt cos 9. (100.5)

I{lteg.reerides seda avaldist & jargi rajades 0 kuni =/2,2 saame
ajavahemikus A¢ pinnale AS antavate porgete koguarvu:

/2

1
AN= de0=—2— nvASAtj sin® cos ﬂdﬁ:—% nuASAt.
0

t Koondame mbttes kdik antud #-ga suunad iihte tasapinda, mis vastab
nurga @ suvalisele viirfusele.
y 1'3 ¢ védrtustele 7/2 kuni 7 vastavad pinnatiikist AS eemalduvad mole-
ulid.
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Siit jareldub ajaiihiku kestel pindalaiihikule tulevate pdrgete

arv:
AN —-—L nv
ASAt T 4

mis erineb eelmises paragrahvis tuletatud avaldisest (99.3) ainult
arvulise teguri 3/, poolest.

Asume niiitd arvutama rohku anuma seinale. Iga molekul,
mis pdrkab vastu seina nurga ¢ all, annab sellele normaalisuu-
nalise impulsi 2mv cos @ (joon. 227). Ajavahemikus Af vastu
pinnaelementi AS nurga ¢ all porkavate molekulide arv on maa-
ratud valemiga (100.5). Jirelikult on pinnale AS nende moleku-
lide poolt antud impulss

dKo=2mv cos 9 dN,=nmuv2ASAt cos?d sin 9 dd.

Koguimpulsi AK, mille annavad pinnale A4S kdikidest suunda-
dest tulevad molekulid, saame integreerimise teel:

/2

AK= j dKs=nmuv2ASAt j. cos2 9 sin & d0=—;— nmu2ASAL.
0

(100.6)

Siit rohk
=-1— nmuv2, (100.7)

Avaldis (100.7) iihtib r6hu avaldisega (99.4), mille tuletasime
eeldusel, et molekulid liiguvad ainult kolmes vastastikku ristu-
vas sihis. Kokkulangemine on seletatav sellega, et iihelt poolt
vihendab nimetatud oletus molekulide porgete arvu vastu seina
(vordle seoseid (100.6) ja (99.3)), teiselt poolt aga suurendab
iga porke impulssi. Valemit (99.4) tuletades oletasime, et igal
porkel saab sein impulsi 2mv. Tegelikult aga soltub impulsi vaar-

tus nurgast ¢, mistottu impulsi keskmiseks vadrtuseks on —é-mv.
Tulemusena mdlemad ebatdpsused kompenseeruvad ning ka liht-
sustatud arutlusviis annab tdpse rohu avaldise.
§ 101. ENERGIA JAOTUS VABADUSASTMETE JARGI
Paragrahvis 99 tuletatud molekuli keskmise energia avaldis
- 3
=— kT 101.1
arvestab ainult molekuli kulgliikumhise keskmist energiat, kuid

samaaegselt kulgliikumisega on voimalik ka molekuli pddrlemine
ning molekuli koosseisu kuuluvate aatomite vonkumine. Kaks vii-
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mast liikumist on seotud mingi energiavaruga, mille miiramine
osutub voimalikuks, kui kasutada statistilise fiifisika viidet: ener-
gia jaguneb molekuli vabadusastmete vahel vordselt.

Mehaanilise siisteemi vabadusasimete arvu all moistetakse
soltumatute suuruste arvd, mille abil on véimalik madrata siis-
teemi olekut. Nii on véimalik kolme koordinaadi (niiteks ristkoor-
dinaatide x, Y, z voi sfddriliste koordinaatide r, ¥, @ jne.) abil
madrata ainepunkti asukohta ruumis, Vastavalt sellele’ on” aine-
punktil kolm vabadusastet.

Absoluutselt jiiga keha asendi méédramiseks on vaja tema:

inertsikeskme kolme koordinaati X, Y, 2, kahte nurka ¢ ja ¢, mis
madravad keha inertsikeset libiva ning kehaga iithenduses oleva
telje asendj, ning siis veel nurka v, mis miédrab teise kehaga

astmeid nimetatakse kulgemise vabadusastmeteks, Nurga 9, ¢
v0i v mistahes muutumine liikumaty inertsikeskme korral on seo-
tud keha pdorlemisega, seeparast nimetatakse neid vabadusast-
meid péorlemise vabadusastmeteks. Jérelikult on absoluutselt
jdiga keha kuuest vabadusastmest kolm kulgemise ning kolm
podrlemise vabadusastmed.

N ainepunktist koosneval stisteemil, mille punktide vahel puu-
duvad jdigad sidemed, on 3N vabadusastet (iga punkti asukoht
on mdéératud kolme koordinaadiga). Iga jaik side kahe punkti
vahel vidhendab siisteemi vabadusastmete” arvu iihe vorra. Nij
nditeks kui siisteem koosneb kahest ainepunktist, mille vahekau-
gus I jidb muutumatuks (joon. 229), siis niisugusel siisteemil on

5 vabadusastet. T6epoolest, sel juhul on punktide koordinaadid
seotud valemiga _

(%2 — %1) 24 (g2 — g1) 24 (22 — 20) 2 =12, (101.2)

r \¢|

. _
N s
A I\ , » {
<. - | \ ) X0 Y 2,
Joon. 228 . Joon. 229
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4 Joon. 230
Joon. 231

Joon. 232 —

5 : pii . ii dinaadi fikseeri-
istd i ole sdltumatud: piisab viie koor I
l:rll;zgztttukﬁ?dkﬁlez on miiratud avaldisega _(101.22.k1:1$e§15(11:e01\;1:
vabadusastme liigi kindlakstegemiseks maérgime, et ahest ome
vahel jdigalt seotud ainepfulr{lktist_ koossggéi nfiusi:xeeerrtnslik?a sendit voib
aa isel viisil: fikseerime : .
rkni)z;ﬁ;ila]tair%?é?n. 230) ning kaks nurka ¢ ja ¢, mis drparatlr;lgl?sd
sgsteemi telje, s.o. molemat punkti ldbiva sirge gslsnl lliikumisé
Siit jﬁreldub,’et sﬁsteemg golmtvagadﬁlggrslteer’; is%nvabuagusastmed
i 6orlemise vabadusastmed. se :
nm%axlr(:(ll{spggglre?nni]sele iimber kahe omavahel risti aset(s)ega(_toeé]ne
\(I)a’%)’ ja 0”0”, millest kumbki on risti siisteemi teljega joon.

' 231). Poorlemisel iimber telje OO pole ainepunktide puhul motet.

i i jdigalt, vaid elastselt,
i inepunkti pole seotud mitte jaigalt, : ,
S tKg;i kgi{st;;:kgalule vastava pl_mktlde vahgke_luguse: roﬁlﬁgaavssd
g'ur.le m’uutus kutsub esile sellis:e j'qudl;des l'itg’hal:rrrlllilsx% l;relaidsugastmete
ialgset kaugust, siis on siis dusas! °
;iflStliSSSseI(\ll?iseus;sge siisteemi asen_dl( -maaraég;s)eki a‘licsnbn uf;ll:e%
ida inertsikeskme kolm koordinaati (joon. , )
y;da lnniflrgts;)kt?r?ktidevahelise kauguse r. Kauguse rd muu;c)lgsdeliisavsg[zt
]tav(gd siisteemisisestele vonkumistele, mistottu seda va adusastet
nimetatakse vonkumise vabadusastmeks. Seega on V"aks 1daval
siisteemil kolm kulgliikumise, kaks pddrlemise ning
mise vabadusaste. ) - { milles ainepunk-
inepunktist koosnev_at siisteemni, mil 1 3
tid \giattl)%%gle?l selc))tud elastsete sidemetega. Sellisel siisteemil
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on 3N vabadusastet. On olemas niisugune tasakaaluline konfi-
guratsioon, millele vastab siisteem; potentsiaalse energia miini-
mum. Tasakaalulist konfiguratsiooni iseloomustavad tiiesti kind-
lad punktide vahekaugused. Kui viia ainepunktid tasakaalulisele
konfiguratsioonile vastavatest asenditest vilja, tekivad siisteemis
vonkumised. Siisteemi asendi voime méérata, fikseerides tasakaa-
lulise konfiguratsiooni ning suurused, mis mairavad punktide
hélbed nende tasakaaluasendi suhtes. Viimased vastavad vonku-
mise vabadusastmetele. Tasakaalulise konfiguratsiooni, samuti

kui absoluutselt jiiga keha asendi mééravad kuus suurust, mil- .

lele vastavad kolm kulgemise ning kolm podrlemise vabadusas-
tet. Seega on vénkumise vabadusastmete arv 3N —6.1

Gaaside soojusmahtuvuse modtmine néditab, et molekulide
vabadusastmete ‘arvu méadramisel tuleb aatomeid pidada aine-
punktideks. Jirelikult on iiheaatomilisele molekulile vaja omis-
tada kolm vabadusastet, kaheaatomilisele molekulile olenevalt
aatomitevahelise sideme iseloomust kas kolm kulgemise ja kaks
podriemise vabadusastet (kui side on jéik) vdi peale nende viie
veel iiks vonkumise vabadusaste (kui side on elastne), kolme-
aatomilisele molekulile jdikade sidemete korral — kolm kulgemise
ning kolm pédrlemise vabadusastet jne. ‘

Paneme tihele, et kui palju ka ei oleks molekulil vabadus-
astmeid, kolm nendest on kulgemise vabadusastmed. Et ithtegi
kulgemise vabadusastet ei saa eelistada teistele, siis igaiihele
nendest peab langema keskmiselt ihesugune energia, nimelt iiks
kolmandik valemiga (101.1) mésratud energiahulgast, s.o. kT/2.
On loomulik oletada, et mitte tikski liikumise liikidest pole eelis-
tatav ning jdrelikult igale vabadusastmele, olgu see kulgemise,
p6orlemise voi vonkumise vabadusaste, peab langema keskmiselt
iihesugune energia (tdpsemalt, kineetiline energia), mille viir-
tus on kT/2. See aga tahendabki, et energia jaotub koigi vaba-
dusastmete vahel vordselt. Kuivord see viide paika peab, selgub
jargmises paragrahvis.

Vordjaotuvuse eelduse kohaselt on molekuli keskmine energia

¢ samal temperatuuril seda suurem, mida keerulisem on molekul,

mida suurem on tema vabadusastmete arv. ¢ médramisel tuleb
arvestada, et vonkumise vabadusastmel peab olema kaks korda
suurem energiamahtuvus kui kulgemise voi poorlemise vabadus-
astmel, sest molekuli kulgliikumine ja poérlemine on seotud
ainult kineetilise energiaga, vonkumine aga nii kineetilise kuj ka
potentsiaalse energiaga, ning et harmoonilise ostsillaatori kinee-
tilise ja potentsiaalse energia keskmised viirtused on vordsed.

! Eeldatakse, et punktide tasakaaluasendid ei asu iihel sirgel. Kui nad
seda on, siis on podriemise vabadusastmeid ainult kaks, vonkumise vabadus-
astmeid aga 3N —5, Niisuguse juhuga oleks meil tegemist kahest punktist
koosneva sfisteemi puhul.
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0 i ks kT/2
4 iga vonkumise vabadusastme kohta kak
S:::Fgai;e}[st—h%lﬁlso Iii%laeetilise, teine pote:nts1aalse energia kujul.
© Nii peab molekuli keskmine energia avalduma valemiga

LY (101.3)
2 b

kus i tihendab summat kulgemise, pdodrlemise ning kahekord-
sest vonkumise vabadusastmete arvust:

i=Npugtnpssrt2nvonk.

Jiikade aatomitevaheliste sidemetega molekulide puhul iihtib
{ molekuli vabadusastmete arvuga.

(101.4)

§ 102. IDEAALSE GAASI SISEENERGIA JA SOOJUSMAHTUVUS

i 1 so kestevahelisest
i aasis puuduvad soltumata osa ]
kauEzsleds?:a?ésaesS{Jg%sed jﬁl.Il)d molekulide vahel, siis .otn 1§§r?1?;ze
gaagi siseenergia tema ﬁksik&ute 1m01ekuh'din:rngeirag1\?6$dne ma.
srelikult on ithe kilomooli ideaalse gaasi en _ .
é?irderlcl)kgitvt? njauﬁlele molekuli keskmise energia korrutisega:

i ‘ 102.1
UhmzNAS———? NAkT—:?RT ( )

i i ia’ ordne {he
i sihulga massiga m siseenergia on VvOr ihe
kilo?ril:oaililsgagsaia energia ja selles gaasihulgas sisalduvate kilo

moolide arvu korrutisega: '
m L - (102.2)

== Upm=——RT.

. ” is vordub soo

. , i

jusmahtuvuseks nimetatakse suuru~st, mis vo -

.usflziflf[gc(lz;g()]:;lle peame kehale andma, et tosta tlemadégmgizil

%uuri iihe l;:raadi vorra. Kui kehale a_r_ltud s_oq]u§hu gell{ LQ arvel
keha temperatuur tduseb dT vorra, siis definitsiooni ko

i htuvus _
selle keha soojusma #Q 1023
Cheha,:‘_dT—‘-

102.3) dimensioon on J/K. )
’?gﬁf;zzlef kilor)nooli aine soojusmahtuvust tdhega C. Selle

i ioon on J/(kmol-K). _ _ o
Suuﬁsssi?ilﬁﬁgsgoige soojusmahtuvust n}met'atakse _eris 01(1) j gn
seks ja tihistatakse tdhega c. Erisoojuse dimensioo
Ji(kg-K). . _

Kilomooli aine soojusma
valitseb seos

htuvuse ja sama aine erisoojuse vahel

¢ (102.4)

C=—".

7
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Soojusmahtuvuse viirtus soltub keha soojendamise tingimus-
test. Suurimat huvi pakuvad juhud, kus keha soojendatakse kas
jédval ruumalal v6i jddval rohul. Esimesel juhul on tegemist
soojusmahtuvusega jddval ruumalal (tdhistus Cy), teisel soojus-
mahtuvusega jiival réhul (Cp).

Kui keha soojendada jiival ruumalal, siis ei tee ta t66d ning
jédrelikult 1iheb kogu soojus termodiinaamika esimese printsiibi
kohaselt (vt. (95.4)) keha siseenergia juurdekasvuks:

d'Qv=dU. (102.5).

Seosest (102.5) jareldub, et iga keha soojusmahtuvus jizval
ruumalal

=1 .
Cy T (102.6)

Seega peame kilomooli ideaalse gaasi soojusmahtuvuse mais-
ramiseks jddval ruumalal diferentseerima tema siseenergia aval-
dist (102.1) temperatuuri jdrgi. Saame:

C"=-“é‘ R. . (102.7)

Nagu viimasest avaldisest néha, on ideaalse gaasi soojusmah-
tuvus jidval ruumalal konstantne suurus, mis ei soltu gaasi
olekuparameetritest ega temperatuurist.

Arvestades valemit (102.7), voime ideaalse gaasi siseenergia
valemi kirjutada uuel kujul:

Urm=CvT. (102.8)

Kui -gaasi jddval rohul soojendada, siis gaas paisub, tehes
positiivset t68d. Jarelikult on sel juhul gaasi temperatuuri tost-
miseks iihe kraadi vorra tarvis rohkem soojust kui soojendamisel
jddva ruumala korral: osa soojust kulub gaasi paisumistéoks.
Seega peab soojusmahtuvus jdédval rohul olema suurem kui soo-
jusmahtuvus jidval ruumalal.

Kirjutame termodiinaamika esimese printsiibi vorrandi (96.4)

kilomooli gaasi kohta:
d'Qr=dUpm+pdVypn. - (102.9)
Selles avaldises mirgib indeks p seda, et gaasile antakse soojust

jaéval réhul p. Jaganud vérrandi (102.9) dT-ga, saame kilomoolj
gaasi soojusmahtuvuse jddval réhul: -

1
! 'Tdpsemalt peaks selle avaldise kirjutama kujul Cy={—_} . Selline
oT v

kirjutamisviis toonitab, et siseenergia U avaldise diferentseerimisel tempera-
tuuri T jérgi peab ruumala lugema konstantseks, Ideaalse gaasi puhul on U
ainult temperatuuri T funktsioon (v, (102.1)), seega on avaldis (102.6) tiiesti
range,
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Usm_ (dv"m) : (102.10)
Co=—gr TP\"ar /s

i 1 i 500j us jadval ruum-
Nagu négime, on a7 kilomooli soojusmahtuvus j

alal. Seega voime valemi (102.10) kirjutada kujul

4V 2.11
CreCrtr(Sp), (102.11)

d l hm ) . - .

tuuri tousul ithe kraadi vorra jadval rohul. Olekuvorrandi (98.13)
kohaselt

RT
th=—‘.
Diferentseerinud seda avaldist T jérgi (p=const), feiame
( dVim ) _ R .
ar /» p .
Teinud viimase avaldise alusel asenduse vorrandis (102.11),
saame Cr=Cv+R. o (102.12)

a teeb iiks kilomool gaasi soojenemisel iihe

S o s universaalse gaasikonstan-

kraadi vorra jadval ruumalal, vordne

ey i dud ideaalse gaasi

i t avaldis (102.12) on saa { ]
olelgﬁi%rprearililifcnliz’siades, seega kehtib ta ka ainult ideaalse gaasi
pUhXi.vestades valemit (102.7), saame Cp arvutamiseks jargmise
avaldise: i+ | 10213

Cp=—s- R+R=—

Jagades valemi (102.13) valemiga (102.7), saame igale gaa-
sile iseloomuliku suhte Cp/Cv:
Co 142 (102.14)

Nagu niha valemist (102.14), on suurus y miidratud moleku-

i ja iseloomuga. _ )
hdeTZligﬁguiasc}rrln et?o;tigucgv, Cp ja y vairtused eri molekulide

i j .14) abil.
j emite (102.7), (102.13) ja (102.14 :
J301’(1"5’bg{i\;utgtul?grv‘:ilatakse gceooriatulemu31 gksper1r1r1dgnd1g;1dirgfd
t aTeoreetilised vairtused (vélja arvatud iiks eg? L'I-n:ri%nen-
_e%?. saadud eeldusel, et molekulid on jaigad; e si) en-
Jdl;a‘n)drrr(l)‘:d on saadud toatemperatuurile lahedastel temp

fuuridel.
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Tabel 4

Vabadusastmete arv
Molekul I?aiomitevahe- B
oleku iste sidemete | & \
iseloom EolCy | 2o ! Cr| G v
YE|B8E | EE
ZE | QE|CE
Uheaatomiline — 3 — — 3 —3—R iR 1,67
2 ’
R ' 5| 7
Kaheaatomiline | jdik 3 2 — 5 —R | —R |[1,40
2 ,
7
» elastne 3 2 1 7 5 R g R 11,29
. _ 2 '
Aatomeigl on 6 8
kolm ja enam | jiik 3 3 — 6 | —R| —R|[133
2 2 ’
Tabel 5
2 3 Cv-10-3 Cp-10-3
Gaas E £ J/(kmol -K) J/ (kmol-K) ¥
® e
< B teor. eksp. teor. eksp. teor. eksp. .
Heelium '
(He) 1 12,5
Hapnik 12,5 20,8 20,9 1,67 1,67
(O2) 2 20,8 20,9
Vir(l%l(l)gaas A 29,1 28,9 1,40 1,40
y 2 208 | 2l
Veonnr ,0 29,1 29,3 1,40 1,40
(HeO) 3 25,0 27,8 33,2 36,2 1,33
33.2¢ 415 ’ 1,25 bl

* . . R
dusastiuhm kui i=8, s.0, eeldusel, et on olemas iiks lisa- (vGnkumise) vaba-

_ Tabeli 5 pealiskaudsel silmitsemisel paistab kooskdla teoori
ja eksperimendi vahel, vihemalt iihe- japkaheaatomiliste gtaggirég
puhul, téiesti rahuldav olevat. Tegelikult pole asi nii. Vaadeldud
teooria jdrgi peavad gaaside soojusmahtuvused olema suuruse
R/2 t.glsarvquds.ed,»sest vabadusastmeid saab olla ainult tdisarv.
Seepérast méngivad suuruste Cy ja Cp véirtuste viiksedki kor-
valekaldum.lsed ._R/2 tdisarvkordsetest pohimdottelist osa. Kuid
nagu tab_e_:l!s’g. ndha, leiavad niisugused, ilmselt vdimalike katse-
. vigade piiri iiletavad kérvalekaldumised aset.
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Joon. 233

Eriti silmatorkav on erinevus teooria ja eksperimendi vahel
siis, kui uurida soojusmahtuvuse temperatuurisdltuvust. Joonisel
233 on kujutatud kilomooli vesiniku soojusmahtuvuse Cv soltu-
vus temperatuurist katseandmetel. Teoreetiliselt ei tohiks soojus-
mahtuvus soltuda temperatuurist (vt. (102.7)). Nagu jooniselt
niha, on see nii vaid iiksikute temperatuuriintervallide ulatuses,
kusjuures eri intervallidele omased soojusmahtuvuse véirtused
vastavad molekuli erinevale vabadusastmete arvule. Néiteks piir-

konnas I—1’ Cv=—§- R. See tidhendab, et molekul kditub nagu
siisteem, millel on ainult kulgliikumise vabadusastmed. Piirkon-

nas 2—2’ on Cv=—g— R. Jarelikult sellele piirkonnale, vastavatel

temperatuuridel tekib molekulil lisaks madalamatel temperatuuri-
del ilmnevale kolmele kulgliikumise vabadusastmele veel kaks
poorlemise vabadusastet. Lopuks, kiillalt korgetel temperatuuridel

7
saab Cy vordseks —Q—R, mis annab tunnistust molek_uli tempera-

tuurivonkumistest. Nimetatud intervallide vahel kasvab soojus-
mahtuvus temperatuuri tSusuga monotoonselt, mis nagu tahen-
daks kilomooli soojusmahtuvuse vastavust mittetdisarvulisele
muutlikule vabadusastmete arvule.

Seega sbltub soojusmahtuvuses avalduv molekuli vabadus-
astmete arv  temperatuurist. Madalatel temperatuuridel ilmneb
ainult molekulide kulgliikumine, korgematel tekib lisaks ka mole-
kulide podrlemine. Veel korgematel temperatuuridel liitub esimese
kahe liikumisega molekulide vonkumine. Peale selle nditab soo-
jusmahtuvuse monotoonne muututnine, et poorlemisse ega vonku-
misse ei tommata koiki molekule korraga. Esialgu hakkab néiteks
pooriema viike osa molekulidest. Temperatuuri toustes see osa
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e e e T R e e oo ’ - st -

Ep Ev suureneb ning I5puks temperatuuri tea-
1 tud viirtusel on podrlemisest haara-

1 = (kSraed tud praktiliselt k6ik molekulid. Ana-
~—fF——t—=£ emp,) loogiline protsess leiab aset ka mole-
T P/ kulide vonkumise puhul.

Niisugust soojusmahtuvuse kiitu-
mist seletab kvantmehaanika. Kvant-
teooria jérgi on molekulide pooriemise

tdhendab, et ei pdérlemise ega vonku-
}- mise energia saa omada suvalisi, vaid
1 ainult diskreetseid, s.o. iiksikuid oma-
t vahel 16pliku suuruse vdrra erinevaid
T védrtusi. Jarelikult voib nende liiku-
mise liikidega seotud energia muutuda
ainult astmeliselt. Kulgliikumise ener-

gia kohta niisugust keeldu ei ole.
L__& Intervallid energia iiksikute lubatud
{keskm. temp.) védrtuste ehk, nagu neid nimetatakse,
|__ )1 _ _glmadalag energiatasemete vahel on vénkumise
temp) puhul umbes jirgu vdrra suuremad
kui p6orlemise korral. Joonisel 234
Joon. 234 on kujutatud kaheaatomilise molekuli
podrlemise ja vonkumise energiatase-

: mete lihtsustatud ! skeem.

Nagu § 106 nieme, on gaasi molekulid jaotatud energiate
jargi nii, et enamiku molekulide energia on ldhedane keskmisele

vadrtusele ¢, vaid viikese osa energia iiletab oluliselt & Et oleks
voimalik suurem osa molekule tdmmata pooérdliikumisse v6i von-
kumisse, peab nende keskmine energia olema kiillalt suur, vor-
reldes vastava energiatasemete vahega.

Vaatleme nii madalat temperatuuri, et molekuli keskmine

energia ¢ on palju viiksem kui poérlemisenergia esimene lubatud
vaartus (vt. alumist punktiirjoont joonisel 234). Siis tommatakse
ainult vidga viike osa koikidest molekulidest pddrdliikumisse, nii
et praktiliselt kdik molekulid votavad osa iiksnes kulgliikumisest.
Viikesed temperatuurimuutused kutsuvad esile vaid kulgliiku-
mise energia muutusi ning gaasi soojusmahtuvus siilitab viir-

Ol

tuse %R (vt. piirkonda /—1/’ joonisel 233 kujutatud koveral).

Temperatuuri tusu saadab & kasv, mistdttu aina suurem osa
molekule hakkab pddrlema. Sellele protsessile vastab kovera piir-
kond 1’—2 joonisel 233.

Pérast seda kui koik molekulid on haaratud poordliikumisse,

* Tegelikult on poorlemise energiatasemete vahed erinevad, kuid antud
kiisimuse puhul pole see oluline.
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ja vonkumise energia kvanditud. See .

algab horisontaalne piirkond 2—2. Sellele vastavatel temperatuu-

i eel palju viiksem kui vonkumise _ene!'glatasem_ete
irlftfé, gnr;st%tt‘{l mo%)eksﬂide vonkumist pralgtiliselt ei es1ne.kE1da51§e1
temperatuuritousul hakkab ikka rohkem ja rohkem mole gle \(on:
kuma, sellele olukorrale vastab s001u§mahtuvuse koveregl | g?lned
kupiirkond 2'—3. Lopuks, kiillalt korgel temperatuunl vO avab
kbik molekulid osa vonkliikumisest ning soojusmahtuvus saa

7
viirtuseks = R.

. . - . . . - de

Poordudes tagasi klassikalise sool'usmahtuvt_l'se teooria juurde,
voib %%rlda, et se%le tulemused on ligikaudselt diged vaid ukai&ub-
tes temperatuuriintervallides, kusjuures igale intervallile vasta

oma vabadusastmete arv.

§ 103. IDEAALSE GAASI ADIABAADI VORRAND

i ili i i i hul ei toimu
Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, mille puht ) ]
soojuslvahetust iimbritseva keskkonnaga. L_e}ame vorran_dl, mis.
seob ideaalse gaasi parameetreid adiabaatilises protsessis. 06.4
Asendame termodiinaamika esimese printsiibi vorrandis (96.4)

dU avaldisega ideaalse gaasi jaoks:
dQ="2 CydTpdV.
yu

Et adiabaatilise protsessi puhul d’Q=0, peab olema tdidetud
tingimus
2 CydT4pdV=0. (103.1)
M

Niiiid avaldame rohu p ideaalse gaasi olekuvdrrandist ruum-
ala V ja temperatuuri T kaudu:
m RT

=TT

ning teeme asenduse avaldises (103.1). Pirast tulemuse jagamist

. m §
nullist erineva teguriga 7, saame

av

Teisendame selle avaldise kujule

ar | R dvV _
T "Cv V

Saadud vdrrandi voime kirjutada nii:
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d(ln T—}——R— InV )=0,
Cy
kust jareldub, et adiabaatilise protsessi puhul
R
In T—l——C; In V=const. (103.2)

Arvestades, et ideaalse gaasi puhul Cp — Cy=R, saame suhte

o asendada avaldisega y — I, kus y=C,/Cy. Teinud vorrandis -

(103.2) niisu

use asenduse ni G i itmi 5
fanii g ning votnud antilogaritmi, saame vor-

TV'1=const. (103.3)

Saadud avaldis kujutab endast ideaal i adi
_ ] . se gaasi adiabaadi vor-
randit parameetrite T ja V kaudu. Sellelt vorrandilt ona\?éilm\;?irk

iile minna parameetritele p j
_ e p ja V, asendades t i T ide-
aalse gaasi olekuvdrrandist rohu p ja ruumzlaerlr}pligit&llﬁn T ide

Tt PV
. m R
eeme niisugitse asenduse vérrandis (1 i
et m, u ja R on konstandid, siis saarr:Z: (1033) ning arvestame,

pVi=const.t (103.4)

Avaldis (103.4) on ideaalse gaasi

meetrite p ja V kaudu. i
meetrit ks.] u. Seda nimetatak

Kérvutades adiabaadi vérrandit (103.4) i i vo

t é Orr 4) isoterm i
(98.3), Eaeme, et adiabaadi tous on jéirselzl kui iso‘:er\girlr.ag?_;gue}
tam‘e‘W isotermi ja adiabaadi jaoks samas punktis (p, V) (joon.

235). Vorrandi (98.3) diferentseerimisel saame

adiabaadi vérrand para-
se ka Poissoni vor-

pdV-+4Vdp=0,
p | , kust isotermi puhul
l p __ P
adiabaat av- v (103.5)
Vorrandi (103.4) diferentseerimine
annab
isoterm pyVi=tdV+Vi-dp=0,
kust adiabaadi puhul
-V
o
Joon. 235 av = T

! Konstandi viddrtused vGrrandites (103.2) ... (103.4) on muidugi erinevad.
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Seega on adiabaadi tousunurga tangens y korda suurem kui
isotermil. : :

Koikide arutluste puhul eeldasime, et gaasi olekut igal ajahet-
kel iseloomustavad parameetrite p ja T kindlad vaartused, teiste
sonadega, vaadeldav adiabaatiline protsess on tasakaaluline.
Nagu teame, saab tasakaaluline olla ainult niisugune protsess,
mis kulgeb 16pmata aeglaselt. Kuna soojust absoluutselt mitte-
juhtivaid aineid looduses ei leidu, siis on soojushulk, mida siis-
teem vahetab {imbruskonnaga, seda véiksem, mida kiiremini kul-
geb protsess. Seega saavad adiabaatilistele 1dhedased olla ainult
kiiresti kulgevad protsessid. Niisuguse protsessi naiteks voiks
tuna kokkusurumise ja paisumise, mis toimub gaasi igas punktis
helilaine levimisel. Vaatamata sellele et suure ruumala ulatuses
pole gaasi olek sel juhul {ildsegi tasakaaluline (p ja T on eri
punktides erinevad), kirjeldab adiabaadi vorrand (103.4) gaasi
kiitumist kiillalt véikeses ruumiosas téiesti rahuldavalt.

§ 104. POLUTROOPSED PROTSESSID

Koik senivaadeldud protsessid on poliitroopse protsessi eri-
juhud. Poliitroopseks nimetatakse niisugust protsessi, milles
ideaalse gaasi rohku ja ruumala seob vorrand

pVn=const, - (104.1)

kus n voib votta mistahes vddrtuse —oo kuni —+-oo.
Tabelis 6 on niidatud n viidrtused, mille

korral poliitroopne protsess osutub -ident- Tabel 6
_seks iithega meile juba tuttavatest protsessi-
dest. Tabeli esimesed kolm rida on silma- Protsess
nihtavalt oiged. Selleks et veenduda nel-

isobaariline

janda rea oigsuses, kirjutame poliitroobi
vorrandi (104.1) kujul

in*;:PzV’;,

o —

isotermiline
Y adiabaatiline
(104.2) oo | isokooriline

kus indeksid I ja 2 tdhistavad kahte suva-
liselt valitud olekut. Votame vorrandist (104.2) n-astme juure:

1 1
prVi=p2Ve.
Lastes niiiid n kasvada kuni 4o vdi kuni —oo, saame tingi-
muse
. V1=V27
mis kirjeldab isokoorilist protsessi. -
Uhe kilomooli kohta kirjutatud ideaalse gaasi olekuvdrran-
dist jareldub, et
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I e

p=R%. (104.3)

Teinud niisuguse asenduse vorrandis (104.1) ning arvestades,
et R on konstantne suurus, saame poliitroobi vorrandi parameet-
rite T ja V kaudu:

TVr—t=const. (104.4)

Méédrame kilomooli ideaalse gaasi soojusmahtuvuse poliitroop-
ses protsessis. Termodiinaamika esimese printsiibi vérrandi
(96.4) ja gaasi siseenergia valemi (102.8) alusel

d'Q=CydTpdV.

dQ dv
C=—7=Cvtr—7. (104.5)

dv N
T méidramiseks ldhtume poliitroobi vorrandist (104.4). Selle

diferentseerimine annab:
VnrtdT+T (n — 1) Vr—2dV =0,

dV |14 R

daT ~  T(n—1)  p(n—1) .
(kasutasime seost (104.3)).

Asendanud valemis (104.5) T tema avaldisega, saame kilo-

Jérelikult

kust

mooli ideaalse gaasi soojusmahtuvuse jaoks poliitroopse protsessi
puhul jargmise avaldise:

R nCV b Cp

Cr=Cvyv— =
Cv n—1 n—1

(104.6)

See ei sisalda olekuparameetreid p, V ega T, seega on soojus-
mahtuvus (104.6) konstantne suurus. Vastavalt sellele vdib polii-
troopseid protsesse defineerida kui protsesse, mille puhul soojus-
mahtuvus on konstantne. Niisugune definitsioon on  iildisem kui
(104.1): ta on rakendatav mistahes kehade ja siisteemide puhul,
definitsioon (104.1) aga ainult ideaalse gaasi korral.

Léahtudes eeldusest C=C,=const, on vdimalik tdestada, et
%{deaalne gaas kditub nendes tingimustes vorrandi (104.1) jargi,
us :

CV—Cn )

Soovitame harjutamise mottes selle tdestuse libi teha.

n (104.7)
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§ 105. IDEAALSE GAASI TOO ERINEVATES PROTSESSIDES

T66, mida teeb mingi keha iileminekul olekust I olekusse 2,
on (vt. (96.3)): .

A= | pav. | (105.1)

Vi

Integreerimiseks on tarvis avaldada rohk p ruumala V kaudu.
Selleks kasutame p ja V seost eri protsesside puhul.
Ideaalse gaasi poliitroobi vorrandi (104.1) voime kirjutada
kujul
pVr=pVr=p,V7,

kus p1, Vi ja ps, Vo on rohu ning ruumalg véiértus;d Yastavalt
esimgées zalg-) ja teises (l16pp-) olekus, p ja V — rohk ja ruum-
ala suvalises vahepealses olekus. -

Avaldame sellest seosest ldhtudes gaasi rohu tema ruumala
ja algoleku parameetrite kaudu:!

_pVi 105.2)
Teinud asenduse (105.2) t66 avaldises (105.1), saame
V2 :
av
TV

Vaatleme esialgu juhtu n==1; siis saame avaldises (105.3)
esineva integraali :

Cav_ 1 (-] L)

SV T a—1\ Vet e

Teinud niisuguse asenduse t66 avaldises (105.3) ning moningad
lihtsad teisendused, saame:

-1
A12=—”ﬂ[1— (i)" ]. (105.4)
n—1 Vz
Seda avaldist voib teisendada, sgst milline ka ei oleks ide:
aalse gaasiga teostatav protsess, tema parameetreid seob alati
olekuvorrand (98.14). Sama kehtib ka algoleku puhul:

p1V1=—’£- RT:. (105.5)

1 Samasuguse eduga voiksime avaldada rdhu Ioppoleku parameetrite
kaudu. . »
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Teinud asenduse (105.5) t66 avaldises (105.4), saame:

‘; m RTy { ( Vi \nt
; Ap=— — : '
| =T 1 7 ) ] (105.6)
Avaldised (105.4) ja (105.6) méiravad 166, mi i
5. i . 0, mille teeb ide-
?alng_gaas suvallses“polutroopses protsessis, vélja aiva?ﬁd 1isg-
ermiline (n==1).t Nii saame adiabaatilise protsessi puhul

pam 21 (L)
y——l Vz

A12=’—Z— yR_Til [1— (K; )H]. (105.8)

Et arvutada ideaalse gaasi t66d isotermili i
) § ilises protsessis,
asendame valemis (105.1) réhu vastavalt olekuvérrangile teissltse

suuruste kaudu. Tulemuseks saame (temperatuuri T voi
integraalimédrgi ette, sest ta on kon(stanfne): i T volme fuua

(105.7)
ehk

Ve
m dVv. m V.
Ap=-—RT | —=-—RTIn—*
,LL Vi V ’u R " Vl .
Seega on ideaalse gaasi 66 isotermilises protsessis
m Ve
Ap=—RT In =
12 P R n Vi . (1059)

Isobaarilises protsessis 1d i
deasier manss téi% valemigsva ub mistahes keha, sealhulgas ka

S N '
nullig?a tulemuse saame, kui votame valemis (105.4) n vordseks
_ Lopuks mainime veel, et isokoorilise tsessi
vordne nulliga ning see kehtib iga keha kfc))rhqcas,eSSl puhul on t&6

§ 106. GAASIMOLEKULIDE JAOTUS KIIRUSTE JARGI

Gaasimolekulid liiguvad viga erinevate ki i
res iga itksiku molekuli kiiruse gsuurus ja suunlénrlsltigci’val({iui](?;u
aeg porgete tottu (nagu edaspidi nideme, teeb iga molekul nor-
ma%?rll(gl'rl?l;'s'fs tihe sekundi jooksul 109 pérget).

Et koik litkumise suunad on vordtdenaolised, jagunevad mole-
ll:;ﬂ:ﬁ liikkumise suundade jirgi {ihtlaselt: suvalis]eltg orienteeri(‘z}ld
Jind a_véidrtusega ruuminurga AQ piires asuvad igal ajahetkel

eskmiselt sama arvu molekulide AN,,, liikumise suunad.

t Kui n==1, osutuvad avaldised (105.4) ja (105.6) méidramatuteks,
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Hoopis teistsugune on olukord molekulide kiiruste arvvéar-
tustega. Kiiruse vddrtused v, mis asuvad vahemikus nullist kuni
16pmatuseni, pole sugugi vordtdendolised. See tuleneb jargmistest
kaalutlustest. Molekulide kiirused muutuvad pdrgetel juhuslikult.
V&ib ette tulla, et itks molekul saab hulga jarjestikuste porgete
tagajirjel porkepartneritelt energiat juurde, mistottu tema ener-
gia kasvab ning voib tunduvalt {iletada keskmise véairiuse

. Kui aga kujutleda niisugust téiesti fantastilist olukorda, kus
k6ik molekulid on andnud oma energia iihele molekulile ning ise
seisma jainud, ka siis jddb selle iihe molekuli energia ning jare-
likult kiirus ikkagi loplikuks. Seega ei saa esineda kiirusi,
mis {iletaksid teatud Umas Arvestades seda, et protsessid, mille
tulemusena mirgatav osa kdikide molekulide summaarsest ener-
giast kandub iile mingile {ihele molekulile, on vihetendolised,
voib viita, et keskmisest palju suuremad kiirused realiseeruvad
sirmiselt harva. Samuti on praktiliselt vélistatud vdimalus, et
porgete tulemusena saab molekuli kiirus tiapselt vordseks nul-
liga. Jarelikult on keskmise kiirusega vorreldes viaga viikesed ja
viaga suured kiirused véhetdendolised, kusjuures kiiruse v antud
viartuse esinemise tdendosus liheneb nullile kahel juhul: kui
v—0 vdi kui v — 0.

Oeldust jéareldub, et molekulide kiirused rithmituvad mingi
koige tdendolisema védrtuse {imber.

Et vilja selgitada, kuidas oleks vdimalik kirjeldada kvantita-
tiivselt molekulide jaotumist kiiruste jérgi, kasutame néitlikku
votet. Mirgime kiirusi punktidega v-teljel. Siis vastab sellel tel-
jel igale molekulile iiks punkt, mille kaugus telje alguspunktist
O on arvuliselt vordne antud molekuli kiirusega (joon. 236).

Oletame. et meil on vdimalik iiheaegselt médarata antud gaasi-
hulgas sisalduva N molekuli kiirused. Mirkinud tulemused punk-
tidenat v-teljele, saame ajahetkele ¢ vastava molekulide kiiruste

i-s molekul
0 N -V
"
\/’.
Joon. 236
AN,
—~—
0 . . TV . v
v —Jak—
Joon. 237

1 Kulutades iga punkti joonisele kandmiseks ainult: {ihe sekundi, tuleks
meil 2,7-10% punkii mirkimiseks tootada 1012 aastat.
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«momentvotte» (joon. 237). Kui kéik v véidrtused oleksid vord-
toendolised, jaguneksid punktid modda v-telge iihtlaselt. ‘igu;id
nagu Jg!_)a nidgime, rithmituvad kiirused timber mingi tGenioli-
sima véértuse. Nullildhedased, niisamuti kui viga suured kiiru-
sed esinevad suhteliselt harva, seepidrast paiknevad punktid v-tel-
jel ebaiihtlaselt, telje eri piirkondades erineva tihedusega.
Defmeerml_.td punktide tiheduse kui kiiruste intervalli Av lan-
gg;r)ajte punktide arvu AN, ja selle intervalli Av suhte (joon.
AN,

= AU ’

voib Gelda, et punktide tihedus on kiiruse v funktsioon (o=
Toepoolest, tiheduse védrtus sltub sellest, kuskohas t(e%jelgg)v)o)n'
voetud intervall Av, s.o. séltub v viirtusest.
Iga kahe molekuli porge
= Ay e muudab juhuslikul viisil vasta-
N — vate punktide asukohta uv-teljel.
Kui kdrvutada niiiid eri ajahet-
o kedele #;, #; jne. vastavaid «mo-
----- mentvotteid» (joon. 238), siis
iildiselt Geldes pole mnendel
«votetel» iihtivaid punkte. Kuid
tasakaalulises, s.o. muutuma-
Joon. 238 tute  parameetritega  olekus
gaa;:si kl:)_r_ral tosutub molekulide
) ) jaotus kiiruste jargi muutuma-
tuks, seepirast on punk i j i Giki
ajahetked%l ast o punktide tihedus telje eri kohtades koikidel
Kui votta mitu iihesugustes tingimustes (samad p ja aar-
- tused) gaasihulka, siis molekulidegjaotus ki(iruste jélivréi Ojl‘lvl?eari-
des tihesugune. Ent punktide tihedus v-teljel on arusaadavalt vor-
gglggieh ulﬁ:)lgkuhdg 1arv1_1ga NUantud gaasihulgas, seega erinevate
ade puhul erinev. i i
D b suphe hesuguseks jadb erinevate gaasihul--

] R P

1 AN,
N Av
Nii defineeritud funktsioon f(v) iseloomustab molekulide jao-
tust kiiruste jérgi ning seda nimetatakse jaotusfunktsioo-
niks. Teades f(v) kuju, on vdimalik leida antud N molekuli

seast AN, molekuli, mille kiirused lan d i i
omavad viirtusi v kuni v4+Aov: gevad infervalli 4v, s.o.

f(v)=91(\;’) = (106.1)

Suhe AN,=Nf(v)4Av. (106.2)
AN,
N =f(v)Av (106.3)
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annab toendosuse selleks, et molekuli kiiruse vadrtus asub inter-
vallis 4v (v ja v4Av vahel).t

Jaganud v-telje intervallideks Av; ning votnud kogu telje ula-
tuses summa
3 AN,= 3 Nf(vi) Avi= 2 0:d Vs,
saame ilmselt molekulide koguarvu N. Siit tuleneb jaotusfunkt-

siooni omadus
S i(v)dvi=1. (106.4)

Viimast tulemust saame selgitada jirgmisel viisil. Avaldis

2 Alf[v” =31 (v:)A4vs

on toendosus, et molekuli kiirus omab vahemikku 0 kuni oo lan-
gevat vaartust. Et molekuli kiirusel on tingimata mingi véirtus,
siis on nimetatud toendosus kindla siindmuse tdendosus ning
seega vordne iithega.

Rangelt vottes peab tingimuse (106.4) kirjutama jérgmisel
kujul:

jf(v)dv=l. (106.5)
0
Seosed (106.2) kuni (106.5) tulenevad jaotusfunktsiooni defi-
nitsioonist ega sdltu tema konkreetsest kujust.
Jaotusfunktsiooni leidis teoreetiliselt Maxwell ning see kan-
nab tema nime. Funktsiooni kuju on jdrgmine:
mo?

f(v)=Ae 27 o3, (106.6)

" kus A on kiirusest v soltumatu tegur, m — molekuli mass, & —

Boltzmanni konstant.

Maxwelli jaotusfunktsiooni iseloomustab e astmenditaja: -
molekuli antud kiirusele vastava miinusméirgiga voetud kineeti:
lise energia mu?/2 suhe suurusesse BT, mis iseloomustab mole-
kuli keskmist energiat. :

Et tegur iildkujuga e v kasvades kahaneb kiiremini kui
kasvab v?, siis funktsioon f(v) algvddrtusega null {v? tottu) hak-
kab kasvama, saavutab maksimumi ning pérast seda laheneb
asiimptootiliselt nullile (joon. 239). Koveraga f(v) piiratud pind-
ala on vastavalt tingimusele (106.5) vordne ithega.

Tingimus (106.5) vdimaldab arvutada teguri A valemis
(106.6):

muv?

A je—mvzdv=l.
4

1 Tgendosus, et molekuli kiirus omab suvaliselt valitud véairtust », on
vordne nulliga. See jéreldub asjaolust, et v voimalikke viirtusi on l6pmata
palju, molekulide arv N aga, kuigi kiillalt suur, on siiski 15plik (vordle § 100
teksti valemite (100.1) ja (100.2) vahel).
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Joon. 239

Seda tingimust nimetatakse funktsiooni normeerimistingimuseks
ning tegurit A normeerimisteguriks.

3
Arvutused annavad teguri A viidrtuseks 47:( 2”ZT)'/2. Seega
on Maxwelli jaotusfunktsioonil kuju "
3/ muv? ’
f(v)=4n(27’;T)/ze BT g2, (106.7)

Nagu vois oodata, sdltub funktsiooni konkreetne kuju gaasist
(molekuli massist m) ja olekuparameetrist (temperatuurist T).
Mairgime, et gaasi rohk ja ruumala molekulide kiiruste jérgi jao-
tumisele mdju ei avalda.

, V6ib niida, et funktsioon (106.7) kirjeldab jaotust valesti,
sest ta saab nulliks alles Iopmatuses, kiiruste viirtuste piir aga
on Ioplik. Kuid kiillalt suurte kiiruste juures erineb funktsioon

(106.7) nullist niivord vihe, et nimetatud puudus ei oma prakti-
list tdhtsust. ' '

Jaotusfunktsiooni maksimumile vastav kiirus on ilmselt koige-

suurema toendosusega. Toepoolest, kui vorrelda eri kohtades
paiknevatesse, kuid vOrdse laiusega intervallidesse Av langevate
kiirustega molekulide arve AN,, siis kdige suurem on see AN,
mis vastab kdvera maksimumi piirkonnas asuvale intervallile.
Lahendanud niimoodi funktsiooni f(v) maksimumi méiiramise
iilesande, leiame ka tdendolisima kiiruse wv;. Diferentseerinud
avaldist (106.6) v jérgi ning vorrutanud tulemuse nulliga, saame

df (v) ol ( 'mvz)
— 2 —A 2hT — =0.
¢ v\2 kT 0

dv
Seda vorrandit rahuldavad kiiruse vidrtused v=0 ja v=o0
vastavad funktsiooni f(v) miinimumidele. Tdeniolisima kiiruse
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v; viirtuse saame, vorrutanud nulliga sulgudes oleva avaldise:

vtzl/ﬂ. © (106.8)
m

Asendanud vérrandis (106.7) kiiruse selle téendolisima védar-
tusega, saame funkisiooni f(v) maksimumvéartuse:

4 |
Flo) =— QZ;T ~]/ = (106.9)

Uurime, kuidas muutub jaotuskover olenevalt gaasi tempera-
tuurist ja molekuli massist. Valemitest (106.8) ja (106.9) jarel-

* dub, et temperatuuri toustes (v6i molekuli massi védhenedes)

jadb kovera maksimum madalamaks ning nihkub paremale, kove-
raga piiratud pindala aga, nagu teame, ei muutu. Joonisel 240

fiv}
1 T
m) T<?

Joon. 240

on korvutatud kahte kdverat, mida vdib moista kas vgstavat.ena
kahele. erinevale temperatuurile Ty ja Ty (sama rpolekuh massi m
puhul) vdi kahele erinevale molekuli massile my ja m, (sama tem-
peratuuri T korral). . - .

Kui molekulide kiirused iiletavad mingi véértuse v, siis maa-
rab nende suhtelise hulga avaldis

jf(v)dv.

Graafikul vastab sellele integraalile vo-st paremal asuv kove-
raga piiratud pindala. Nagu jooniselt 240 niha, kasvab vg-st
suuremate kiirustega liikuvate molekulide suhteline hulk tempe-
ratuuri toustes tugevasti. .

" Tabelis 7 on toodud funktsioonile (106.7) vastavad molekulide
suhtelised hulgad AN/N Kkiiruste eri intervallides. Nagu tabelist
ndha, erineb kiirus enam kui 70 protsendil k6ikidest_ molekuhdest
t5eniolisimast  kiirusest mitte file 50%. Toendolisimast kolm
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Tabel 7
v AN v N
— , % -— - %
Uy N Ui ’
0...05 8,1 2...3
05...15 707 >3 3’84
05...2 ‘16,6 >5 8.10—*

korda suurema kiirusega liigub vaid 0,04% koikidest molekuli-
dest. Toenéolisimast enam kui viis korda suurem kiirus on ainult
iihel molekulil 12 miljardi seast. o
_ Teades molekulide jaotust kiiruste jirgi, on vGimalik leida
kiiruse keskmine védrtus ning samuti kiiruse mistahes funkt-
510?In1, nditeks v? vidrtus. '

agame Kkiirustelje -vdikesteks intervallideks Av;. I inter-
vallile vastab valemi (106.2) kohaselt gale inter

AN, =Nf(v;)Av; .
molekuli. ) (106.10)
Et intervall Av; on viike, siis vOoime igale sellesse intervalli
kuuluvale AN, molekulile omistada iihesuguse kiiruse v; (iihe
antud intervalli Av; kuuluvatest kiiruse vaartustest). Siis saame
koigi N ‘molekuli kiiruste summa 3 v;AN,. Jaganud selle summa
molekulide arvuga N, saame, arvestades seost (106.10), avaldise
keskmise kiiruse # maddramiseks:

7=_2 vif (vi)A4vi.

Minnes iile summalt integraalile, leiame, et

= _[vf(v)dv. (106.11)
0
Kui teha avaldises (106.11) asendus (106;7) ning arvutada,
saame:
27_1/ 8kT |
=V (106.12)

Analogilisel viisil vdime kirjutada kiiruse ruudu keskmise
véidrtuse o2 kohta:

- Jvzf(v)dv,

kust asenduse (106.7) ja arvutamise tulemusena- saame i
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—3kT/m. Ruutjuurt kiiruse ruudu keskmisest vidrtusest 0% nime-
tatakse ruutkeskmiseks kiiruseks. Seega

v,;;]/?:]/ikf—. (106.13)
m

Tulemus on kooskdlas varem saadud avaldisega (99.11), mis
midrab gaasimolekuli keskmise energia e Et selles veenduda,

peab avaldises (99.11) asendama ¢ avaldisega ‘mo?/2.

Peame meeles, et 7540, ning 92402

Korvutades valemeid (106.8), (106.12) ja (106.13), méarkame,
et v, ¥ ja um soltuvad temperatuurist ja molekuli massist iihte-
moodi ning erinevad ainult arvulise teguri poolest. Kui votta v,
vordseks ithega, siis 7=1,13, v=1,22 (joon. 241).

fiv)

v, Vo Vg

Joon, 241

Toonitame veel kord, et Maxwelli seadus molekulide jaotu-
sest kiiruste jirgi ning koik sellest tulenevad jareldused kehtivad
ainult gaasi tasakaaluoleku puhul. Seadus on Gige igasuguse N
puhul, kui see on kiillalt suur. See on statistiline seadus, statisti-
lised seadused aga on seda tdpsemad, mida suurema hulga iihe-
suguste objektide kohta meid rakendatakse. Kui objekte on vihe,
vbivad esineda olulised korvalekaldumised statistika ennustustest.

Kui on tegemist tasakaalus oleva gaaside seguga, siis kehtib
iga (ithe m vairtusega) komponendi kohta jaotus (106.7). Suu-
rema massiga molekulid liiguvad keskmiselt viaiksemate kiirus-
tega kui kergemad.

Lihtudes molekulide jaotusseadusest kiiruste jargi

] m_ Ve _% 2 \

dN, N4n(2nkT) e v2dv, (106.14)
saame leida molekulide jaotuse kulgliikumise kineetilise energia
jargi. Selleks peab muutujalt v minema iile muutujale e=muv?/2.
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Teinud valemis (106.14) asendused U=V-—2f— ja du= de,
m —
saame V2m8
aN=N—2__1 .~ ’:Tv—d 106.15
L D e ae (106.15)
Tt

kus dN. on molekulide arv, mille energiaviirtused asuvad. vahe-
mikus ¢ kuni e4-de.

Seega iseloomustab molekulide jaotust nende energia' ¢ jargi
funktsioon

fe) =A’e *T e, (106.16)

kus A’ on normeerimistegur viirtusega —2—~(E—71,—)—3/—
. V.
Maéirame 16puks niiteks hapniku molekulide keskmise kiiruse

toatemperatuuril. Arutluste holbustamiseks asendame valemis

(106.12) suhte k/m temaga vordse suhtega R/u. Nii saame kesk-
mise kiiruse valemi kujul

8RT
Hapniku molekulkaal on 32. Jirelikult on kilomooli mass

#=32 kg/kmol. Toatemperatuuriks v6ib v&tta umbes 300 K.
Asendades valemis (106.17) tihed nende arvvdirtustega, saame

‘ 27:1/ 8-8,31-10% J kmol—t-K-1-300 K
7-32 kg kmol—t

_Seega labib iga hapniku molekul sekundis keskmiselt 0,5 km
pikkuse tee. Et ta pdrkab viga tihti kokku teiste molekulidega,
siis koosneb see tee suurest hulgast liihikestest sirglgikudest, mis
moodustavad murdjoone. .

.V_esiniku molekulide mass on 16 korda viiksem kui hapnikul,
mistottu nende kiirus samal "temperatuuril on 4 korda suurem
ning moodustab toatemperatuuril peaaegu 2 km/s.

5:

(106.17)

~ 500 m/s.

§ 107. MAXWELLI JAOTUSSEADUSE EKSPERIMENTAALNE KONTROLL

Esimesena mddras molekulide kiiruse eksperimentaalselt
Stern 1920. a. Selleks kasutatud seade koosnes kahest koaksiaal-
silindrist (joon. 242). Seadme telje moodustas hobedaga kaetud
plaatinaniit. Niidi kuumutamisel elektrivooluga aurustus hdbe
selle pinnalt — lendasid 4ra hobeda aatomid. Lahkunud niidilt
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selle temperatuurile vastavate kiirustega, lendasid aatomid raa-
diuste sutinas. Sisemise silindri seinas oli moodustajasuunaline
kitsas pilu, mille kaudu viljus kitsas aatomite juga (molekulide
juga). Et viltida hobeda aatomite korvalekaldumist kokkupdrka-
misel dhu molekulidega, oli kogu seadmest dhk vilja pumbatud.
Joudnud vilimise silindri sisepinnani, sadestusid hébeda aatomid
sellel, tekitades modda moodustajat kulgeva kitsa riba.

Kui seade pandi péorlema oma telje iimber, nihkus hobedajélg
vilimise silindri pinnal mingi suuruse As vorra (joonis 242). Nii-
sugune nihkumine on seletatav sellega, et aja jooksul, mil aato-
mid liiguvad silindritevahelises pilus, poordub siisteem mingi
nurga A vorra ning seetottu langeb kimp vélimisel silindril
teise kohta, mis on esialgsest jdljest so nihutatud As=RA¢ vOrra
(R on vilimise silindri raadius). Vaadeldes hobeda aatomite lii-
kumist silindritega seotud poorlevas taustsiisteemis, voime jilje
nihkumist seletada Coriolisi jou 2m|[ve] moéjuga aatomitele. _

Hobedaribade vahemaa As saame siduda silindrite pddrlemise
nurkkiirusega o, seadme geomeetriaga ja aatomite kiirusega wv.
Olgu At aeg, mille kestel aatomid lendavad silindritevahelises
pilus, siis voime kirjutada:

As=wRAt. (107.1)

Et sisemise silindri raadius on palju vdiksem vélimise omast
R, siis vdoime lennu aja avaldada jargmiselt
At=—R——.
v

Teinud niisuguse asenduse avaldises (107.1) ning lahendanud
saadud vorrandi o suhtes, leiame

o wR?
T As
<« Joon. 242
Joon. 243 |
Molekulide Punts
kimp =
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Mootnud katsest hobedajélje nihkumise As ning seadme pdor-
lemise nurkkiiruse w, saame arvutada aatomite kiiruse v. Olu-
korra teeb keerulisemaks see, et aatomid on jaotunud kiiruste
jdrgi ning liiguvad erinevate kiirustega, seetottu on hdobedaribad
laialivalguvad.t Uurides jélje profiili (joon. .242), saadi ligi-
kaudne ettekujutus hobeda aatomite jaotusest kiiruste jirgi.

Sterni katsete tulemused niitasid, et Maxwelli teooria jirgi
arvutatud aatomite keskmise kiiruse vidirtus on oGige. Jaotuse
iseloomu kohta sai Sterni katsetest vdga ligikaudseid andmeid.

Tdpsemalt kontrollis jaotusseadust Lammert (1929). Moleku-
lide kimp juhiti 14bi kahe poérleva ketta, mille raadiusesuuna-
lised pilud olid nihutatud teineteise suhtes teatud nurga ¢ vorra
(joon. 243). Esimese ketta pilu ldbinud molekulide hulgast 1dbi-
vad teise ketta ainult need, mis jouavad sinna hetkel, kui teise
pilu on kimbu kohal. Kiiremad molekulid jouavad kohale liiga
vara, aeglasemad aga liiga hilja selleks, et péddseda l&bi teise
ketta pilust. Seega vGimaldab niisugune seade eraldada kim-
bust molekuid, mis liiguvad mingi kindla kiirusega (et pilude
laius on 16plik, siis eraldab seade molekulid, mille kiirused asu-
vad teatud intervallis 4v). Eraldatud molekulide keskmise kiiruse
saab méidrata jargmisest tingimusest: aeg #, mille kestel mole-
kul 14bib ketastevahelise kauguse ! (f;=1I/v), peab iihtima ajaga
ts, mille kestel kettad po6rduvad nurga ¢ vorra (fa=¢/w). Vorru-
tanud moélemad ajad, saame

wl

‘4

Muutes seadme pooriemise nurkkiirust o (voi ketastevahelist
nurka ¢) on vdimalik eraldada kimbust erineva kiirusega mole-
kule. Piilidnud neid molekule teatud aja jooksul, saab miirata
nende suhtelise hulga kimbus. , '

Lammerti ning teiste samal eesmirgil korraldatud katsete
tulemused on heas kooskdlas "Maxwelli arvutusliku jaotussea-
dusega. '

Peab mainima, et molekulide jaotus kiiruste jdrgi anumast
viljunud kimbus on veidi erinev jaotusest kinnises anumas. Kuna
kiiremaid molekule viljub ava kaudu suhteliselt rohkem kui aeg-
lasi, on vidljunud kimp rikkam kiiremate molekulide poolest.
Avast ajaiihiku jooksul véljuvate molekulide arv on vordeline
kiirusega v, seepérast ei kirjelda jaotust kimbus mitte funkt-
sioon (106.6), vaid funktsioon

. met
fi (v) =A1é 28T g3,

kus A; on normeerimistegur.

t Liikumatus seadmes tekkiva hobedakihi laiuse méiirab ainult seadme
geomeetria, muu hulgas pilu laius.
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3kT
Toendolisim kiirus avaldub sel juhul valemiga v,t:_VT

OxkT
8m

keskmine kiirus »'=

§ 108. BAROMEETRILINE VALEM

Atmosifaédrirohk mingil korgusel A on tingitud kérgemal asu-
vate gaasikihtide kaalust. Tdhistame réhu korgusel A tdhega p.
Siis rohk korgusel h--dh on p-+dp, kusjuures dh positiivsele
viartusele vastab dp negatiivne védirtus, sest korgemal asuvate
atmosfidrikihtide kaal ning jdrelikult ka rohk vdhenevad korgu-
sega. Rohkude p ja p4-dp vahe on vdrdne iihikulise pohjapind-
alaga silindris kérgusega dh (joon. 244) sisalduva gaasi kaaluga:

p— (p+dp) =wgdh,
kus o on gaasi tihedus korgusel h.

Siit
dp=—ogdh. (108.1)

Kasutades olekuvorrandit, saame avaldada gaasi tiheduse
rohu ja temperatuuri kaudu. Nagu juba maérgitud, erinevad atmo-
sfari koosseisu kuuluvad gaasid normaaltingimustele 1dhedastes
tingimustes kiitumise poolest vihe ideaalsest gaasist, seepérast
lihtume vorrandist (98.14). Lahendanud selle m/v suhtes, leiame
tiheduse g:

Q=%=£—‘;. (108.2)
Teinud vorrandis: (108.1) asenduse (108.2), saame:
prg
=———-dh
dp =T
kust p
p HE
—=—-—"dh. 108.3
» RT (108.3)

Temperatuur T on mingi funktsioon kdrgusest A. Kui selle
funktsiooni kuju on teada, saab integreerida vorrandi (108.3)
ning maérata rohu p kui korguse A funktsiooni.

Kui temperatuur on konstantne, annab vorrandi (108.3) integ-
reerimine

h
In p=—%gi,~—|-ln C,

kus C on konstant (siin on otstarbekam tdhistada integreerimis-
konstanti In C).
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~ korgusel £).

Joi
\
+dpllT T
PP T h
P>
h
Joon. 244 Joon., 245

Antilogaritmi vottes saame
__heh,
p=Ce RT
Vétnud A=0, saame
p0=C’

kus po on rohu vairtus kdrgusel A=0. ’
Niisiis eeldusel, et temperatuur korgusega ei muutu, avaldub
réhu sdltuvus korgusest valemiga
‘ ngh

p=pe ET . = ~(108.4)

Seda seost nimetatakse baromeetriliseks valemiks
ja sellest on niha, et rohk langeb korgusega seda kiiremini, mida
raskem on gaas (mida suurem g) ning mida madalam on tempe-
ratuur. Joonisel 245 on kujutatud kaks kdverat (108.4), mida voib
tolgendada kahte moodi: kas vastavatena u kahele erinevale
véidrtusele (sama temperatuuri juures) vdi vastavatena kahele
erinevale temperatuurile (sama p korral).

§ 109. BOLTZMANNI JAOTUS

Teinud valemis (108.4) asenduse p=nkT (vt. (99.12)), saame
seaduse, mille kohaselt muutub korgusega ruumalaiihikus sisal-
duvate molekulide arv:

__ ngh
n=mnee =T

(no on molekulide arv ruumalaiihikus maapinnal, n — nende arv

Teisendame saadud avaldist, tehes selles asenduse u/R=m/k,
kus m on molekuli mass ja £ — Boltzmanni konstant: -
_ mgh

n=nee *T . (109.1)
Valemist (109.1) n#htub, et nullist erinevatel kdrgustel tem-
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peratuuri langedes osakeste arv védheneb ning saab nulliks, kui
T=0 (joon. 246). Absoluutse nullpunkti juures asuksid koik
molekulid maapinnal. Korgetel temperatuuridel, vastupidi, n
viheneb korguse suurenedes dige vihe, nii et molekulid jagunek-
sid korguse jirgi peaaegu iihtlaselt.

n
]

Joon. 246

Sellele faktile saab anda lihtsa fiiiisikalise seletuse. Iga
konkreetne molekulide jaotus korguse jargi tekib kahe tendentsi
koosmdju tulemusena: 1) molekulide Maa poole tombumine; seda
iseloomustab joud mg, mis piiiiab molekule vastu maapinda
suruda; 2) soojusliikumine, mis piiiiab molekule iihtlaselt igale
korgusele hajutada; seda iseloomustab suurus £T. Mida suurem
on m ja viiksem T, seda rohkem on iilekaalus esimene tendents
ning molekulid paiknevad tihedamalt maapinna juures. Piirjuhul,
kui T==0, lakkab soojusliikumine téielikult ning raskusjou tottu
langevad molekulid maapinnale. Korgetel temperatuuridel on iile-
kaalus soojusliikumine ning molekulide tihedus kahaneb korgu-
sega aeglaselt.

Erinevatel korgustel on molekuli potenisiaalse energia varu
erinev: :
ep=mgh. (109.2)

Jarelikult on valemiga (109.1) mé&édratud molekulide jaotus
korguse jdrgi iihtlasi ka jaotus potentsiaalse energia védrtuste
jargi. Arvestades avaldist (109.2), saame valemi (109.1) kirju-
tada kujul

&p

n=nee *T (109.3)
(no on molekulide arv ruumalafihikus niisuguses kohas, kus mole-
kuli potentsiaalne energia on null, n — molekulide arv ruumala-
ithikus nendes ruumipunktides, kus molekuli potentsiaalne ener-
gia on &p). .
~ Valemist (109.3) jéreldub, et molekulide tihedus on suurem
seal, kus nende polentsiaalne energia on viiksem, ning vastu-
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pidi, tihedus on viiksem seal, kus nende potentsiaalne energia on
suurem.

Valemist (109.3) saame avaldada molekulide tiheduste suhte
ni/ny kahe piirkonna puhul, kus molekuli potentsiaalne energia
on vastavalt ep1 ja epa:

ep1—ep2

LN T (109.4)

Boltzmann téestas, et jaotus (109.3), samuti kui sellest tule- -

nev valem (109.4), kehtib nii Maad timbritsevas raskusvéljas kui
ka igas potentsiaalses jouvidljas mistahes {ihesuguste, kaootilises
soojusliikumises olevate osakeste kogumi puhul. Vastavalt sellele
nimetatakse jaotust (109.3) Boltzmanni jaotuseks.

Maxwelli seadus mididrab osakeste jaotuse nende kineetilise,
Boltzmanni seadus aga potentsiaalse energia jdrgi. Molemale
jaotusele on iseloomulik eksponentsiaalne tegur, mille astmenai-
tajaks on iihe molekuli Kkineetilise v0i vastavalt potentsiaalse
energia suhe suurusega, mis médrab molekuli soojusliikumise
keskmise energia.

Jaotused (106.14) ja (109.3) ithendatakse iiheks Maxwel-
li-Boltzmanni seaduseks, mille kohaselt ruumalaiihikus
on kiirustega vahemikus v ja v-dv liikuvaid molekule

mo?

ept
E

)3/26— RT Uzdv~e_;’:"_ v2du
(109.5)

(no on molekulide arv ruwmalaithikus niisuguses punktis, kus
ep=0, E — molekuli koguenergia, s.t. tema kineetilise ja potent-
siaalse energia summa).
Vastavalt tingimusele (106.5) annab valemi (109.5) integree-
rimine v jirgi rajades 0 kuni oo avaldise
ep

n=mnee kT,

mis iihtib avaldisega (109.3).

Jaotuses (109.5) vdivad nii potentsiaalne energia ep, kineeti-
line energia mu2(2, aga jdrelikult ka koguenergia E muutuda
pidevalt. Juhul kui osakese koguenergia saab omada vaid disk-
reetseid védrtusi Ey, E, ..., nagu see leiab aset aatomi siseener-
gia korral, omandab Boltzmanni jaotus kuju

m
2nkT

dn,p, v— I’Lo4n (

E:

Nij=Ae *T, (109.6)

kus N; on osakeste arv, mille olekule vastab energia E;, A —
vordetegur, mis peab rahuldama tingimust
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Et
SN;=A e ' =N

(N on osakeste koguarv vaadeldavas siisteemis).

Asendanud valemis (109.6) teguri A viimasest seosest méiira-
tud avaldisega, saame Boltzmanni jaotuse I6pliku valemi disk-
reetsete energiavéirtuste korral: :

Ei
Ne kT
Ni=—te (109.7)
e M

§ 110. AVOGADRO ARVU MAARAMINE PERRINI KATSETEST

Léhtudes jaotusest (109.4), méddras Perrin 1909. a. Avogadro
arvu. Vedelikus héljuvad vdga peened tahked osakesed on pide-
vas korrapératus liikumises, mida nimetatakse Browni liikumi-
seks (vt. § 91). Niisugune liikumine tekib sellepirast, et kui kiil-
lalt védikesed osakesed porkavad kokku vedeliku molekulidega,
siis saadud impulsid ei kompenseeru. Suuremate osakeste puhul
porkab vastu osakest iiheaegselt palju molekule, nii et porgete
resultant keskmistub {isna hédsti. Kui osake on véike, hakkab ilm-
nema tiiksikute molekulide kiiruste ja kokkupdrkavate molekulide
arvu hédlve keskmistest vadrtustest. Kui iihelt poolt vastu osakest
porkavate molekulide arv voi kiirus osutub erinevaks teiselt poolt
porkavate molekulide arvust voi kiirusest, siis on resultantimpulss
nullist erinev ning osake hakkab liikuma vastavas suunas. Jirg-
misel hetkel on resultantimpulsi suund teistsugune. Nii muutub
osakese liikumine korrapédratuks.

Browni liikumine viitab sellele, et molekulide soojusliikumisse
tommatakse kaasa kiillalt vidikesed osakesed. Soojusliikumises
osaledes peavad niisugused osakesed kidituma nagu hiiglasuured
molekulid ning nende puhul peaksid olema rakendatavad moleku-
laarkineetilise teooria seaduspirasused, ka seadus (109.4).

Perrini katsed muutis keerukaks vajadus val-
mistada iihesuguseid osakesi ja mé#drata nende
mass. Mitmekordse tsentrifuugimise teel Gnnes-
tus Perrinil saada vidga homogeenne emulsioon
praktiliselt {ihesugustest gummigutiterakestest !
raadiusega moni kiimnendik mikromeetrit. Emul-
sioon valati Iamedassedklaaskﬁvetti siigavusega
0, mm ning uuriti seda mikroskoobi all (joon.

247). Mikroskoobi vaatevélja sfigavus oli nii véike, E:
et sai jdlgida ainult neid osakesi, mis paiknesid Joon. 247

1 Gummigutt on monede Ida-Indias kasvavate puude kuivatatud piimmahl.
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horisontaalses kihis paksusega umbes iiks mikromeeter. Nihuta-
des mikroskoopi vertikaalsihis, vdis uurida Browni osakeste jao-
tust korguse jérgi. :

Tahistame mikroskoobis ndhtava kihi korguse kiiveti pohjast
tdhega h. Mikroskoobi vaatevilja langevate osakeste arvu mééarab
valem

AN=n(h)SAh,

kus n(h) on Browni osakeste arv ruumalaiihikus korgusel &, S —
mikroskoobi vaatevilja pindala, Ak — selle siigavus.

Rakendades Browni osakeste puhul valemit (109.3), véime.

kirjutada:
. _ p’h
n(h)y=ne K,

kus ng on osakeste arv ruumalaiihikus kérgusel =0, p’ — Browni
osakese kaal emulsioonis, s.0. kaal Archimedese seaduse alusel
tehtud parandusega.
Kirjutanud osakeste arvu AN avaldise kahe erineva kdorguse
hy ja hp puhul, saame:
_ P he
ANj=nge RT SAh,

_ p’hy
ANs=nge *T SAh.
Lopuks, votnud logaritmi suhtest AN;/AN, jouame jérgmise

avaldiseni: .
AN1 . p,(hz— hi)
AN, kT

Maotnud p’, T, ha— hu, ANy ja AN,, on sellest valemist voi-
‘malik leida Boltzmanni konstandi k vdirtus. Edasi, jagades uni-
versaalse gaasikonstandi R Boltzmanni konstardiga k&, saame
miirata Avogadro arvu.

Perrin tegi modotmisi erinevate emulsioonidega ning tema
katsetulemuste pohjal mdaratud Avogadro arvu N védidrtused asu-
sid vahemikus 6,5-10%8 kuni 7,2-102%6 kmol-1. Teiste, tdpsemate
meetoditega saadi N4 védidrtuseks 6,02-1026 kmol-t. Seega on Per-

In

rini katsetest miiratud viirtus heas kooskdlas teistel meetoditel

saadud tulemustega, mis tdestab jaotuse (109.4) rakendatavust
Browni osakeste puhul.

§ 111. VABA TEE KESKMINE PIKKUS

Soojusliikumises olevad gaasimolekulid pdrkuvad omavahel.
Minimaalset kaugust kahe molekuli tsentrite vahel nende porkel

nimetatakse molekuli efektiivdiameetriks d (joon. 248). -

Nagu edaspidi (§ 117) ndeme, viheneb efektiivdiameeter veidi
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o

Joon. 248 Joon. 249

molekulide kiiruste suurenedes, s.o. temperatuuri toustes. Suu-
rust o=nd? nimetatakse molekuli efektiivldoikeks.

Kahe jirjestikuse porke vahel I4bib gaasimolekul mingi tee [,
mida nimetatakse vaba tee pikkuseks. Vaba tee pikkus on juhus-
lik suurus. Monikord onnestub .molekulil ldbida porgete vahel
iisna pikk teeldik, teinekord aga voib see osutuda véga lithike-
seks. On vdimalik niidata, et tGendosus w(l), millega molekul
libib tee pikkusega [ ilma teiste molekulidega kokku porkamata,
avaldub valemiga

1

w(l)=e *, o (111.1)

kus 2 on molekuli kahe jarjestikuse porke vahel ldbitavate tee-
pikkuste ! keskmine v&éartus, mida nimetatakse vaba tee
keskmiseks pikkuseks. Valemist (111.1) nédeme, et toe-
niostis w kahaneb ! kasvades eksponentsiaalselt. Ajaiithiku jook-
sul ldbib molekul tee, mille pikkus on arvuliselt vordne moleku-
lide keskmise kiirusega ». Kui ta ajaithikus porkab keskmiselt »
korda, siis vaba tee keskmine pikkus
v
| ya et (111.2)
Keskmise porgetearvu » méidramiseks oletame algul, et koik
molekulid peale iihe on tardunud oma kohtadele. Jdlgime niiiid
selle ithe molekuli liikumist. Porganud vastu liikumatut molekuli,
lendab ta sirgjooneliselt seni, kuni pdrkab kokku mone teise lii-
kumatu molekuliga (joon. 249). Selle porke toimumiseks on vaja,
et liitkumatu molekuli tsenter asuks sirgest, mida moodda liigub
meie molekuli tsenter, efektiivdiameetrist d viiksemal kaugusel.
Porke tulemusena muutub molekuli liikumise suund ning pérast
seda lendab ta jille sirgjooneliselt, kuni kohtab molekuli, mille
tsenter asub joonisel 249 kujutatud silindri raadiusega d piirides.
Ajaiihiku jooksul 1dbib molekul tee pikkusega 7. Ilmselt on
selle aja jooksul toimunud porgete arv vordne liikumatute mole-
kulide arvuga, mille tsentrid asuvad murdsilindris pikkusega 7
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ning raadiusega d. Selle silindri ruumala on =d%. Ruumala kor-
rutis ruumalaiihikus sisalduvate molekulide arvuga annab liikuva
molekuli keskmise pérgete arvu ajaithikus:

v =aad?pn.

Tegelikult aga liiguvad kdik molekulid, mist5ttu porgete arvu
madrab molekulide keskmine kiirus iiksteise suhtes. Nagu arvu-

tused néditavad, on see kiirus 1/5 korda suurem kui molekulide

keskmine kiirus # anuma seinte suhtes. Seepirast on tegelik por- -

gete arv ajaiihikus

y="72nd%n. (111.3)
Teinud niisuguse asenduse valemis (111.2), saame vaba tee kesk-
mise pikkuse :

1=_;. (111.4)

'V2nd2n
Asendanud molekuli efektiivdiameetri d efektiividike o kaudu,
saame jiargmise valemi: :
1

Y20n .
Et jddval temperatuuril on n vdrdeline rohuga p, siis on vaba
tee keskmine pikkus poordvordeline rohuga:
1

Ch~—,

p
Molekulide efektiivdiameeter, nagu juba oeldud, viheneb tem-
peratuuri tdustes, -seepirast kasvab vaba tee keskmine pikkus.

Vaba tee pikkuse 1 sGltuvuse temperatuurist T maidrab Suther-
landi valem: :
T

T4C’
kus C on igale gaasile iseloomulik konstant, mille dimensioon
ihtib temperatuuri omaga ning mida nimetatakse Sutherlandi
konstandiks, 1. on vaba tee keskmine pikkus temperatuuril
T=o0.

Valemist (111.7) selgub, et temperatuuril T=C on 2 viirtus
0,52c0.

Joonisel 250 on kujutatud 1 sdltuvus temperatuurist hapniku
puhul (C=125K).

Hindame vaba tee keskmise pikkuse ja sekundi jooksul toi-
muvate porgete arvu suurusjirke. Paragrahvis 92 tegime kind-
laks, et ‘molekulide mostmete suurusjark on mdni ongstrom.
Votame molekuli efektiivraadiuse viirtuseks 1A, s.o. 101 m.
Normaaltingimustes on n vérdne Loschmidti arvuga 2,68X
X10% m—3. Pannud ‘need viirtused valemisse (111.4), saame:
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A=

(111.5)

(111.6)

1=7uo (111.7)

10
A _
x) =
>
0,5 ‘/
0 500 1000
(TK)
Joon. 250

! ~2.10-7 m=2-10"% cm.

=
Y27-4-10-20 m?-2,68-10% m~3

. B ) sk
ohul 10-3 mm Hg, mis vastab umbes 106 at-le, on 1 suurusjar C
112(()) clin. Jérelilkult,gkui anuma joonmdootmed on suurusjérgus moni
sentimeeter, liiguvad molekulid niisugu§e rolzu juures ~se1i
nast seinani praktiliselt ilma omatvahehste tpfrgeteta. Rohu
—6 Hg ulatub 1 védirtus kiimnetesse meetritesse. o
0 Tambg;is % on esitatud mitme gaasi kohta _n;olekuhde efekt11yd1a.-
meeter d ja vaba tee pikkuse keskmine vdartus A normaaltingi-

mustes. '

Tabel 8
A, m
A, m I A
°C ja 7 d, A ||Gaas | 0°C ja 760 mmHg | d,
Gaas| 07C ]aju7u€;'%smm e ] juures v
, -10-7 3,75
0-10-7 9275 N2 05910~ 75
ﬂz Hs 10-7 218 Bhk 0,60- 107 i,gg
O 0,63-10-7 364 CO: 0,39-10 ,

. C o . e

oroete arvu sekundis saame, kui jagame molekuhde.kes
misgoll;%ruse 7 vaba tee keskmise pikkusega 1. _Paragrahy}s- lﬁ&
saime hapniku molekulide keskmise kiiruse 7 suurusjarguks
500 m/s. Jaganud selle suuruse tabelist 8 voetud Vaartus%ga
1=0,63-10—7 m, saame sekundis toimuvate pdrgete ar_vuks um dei
8-109 s, Seega teeb normaaltingimustes molekul mitu miljar it

porget sekundis. Rohu vdhenedes porgete arv kahaneb vordelise

rohuga.
o+ 291



§ 112. ULEKANDENAHTUSED. GAASIDE VISKOOSSUS

Seni oleme vaadelnud gaasi tasakaaluolekus, s.o
tgaa&ga taidetud ruumi igas punktis on sellistel suur?llsetillls’n;(;li
emperatuur, rohk, eri liiki molekulide suhteline hulk jne. iihe-
}sllggu_se‘d vadrtused. Niiiid vaatleme nahtusi, mis tekivad ‘gaasi
a11b1mlsel _tasakaaluolfa_kust, kuid piirdume juhtudega, kus kor-
i‘ﬁ el;{aldurénsedu on viikesed. Niisuguseid nahtusi n’imetatakse
h“ed andendhtusteks. Meie vaatleme neist kolme: sise-
oorS un.11s_t.ehk viskoossust, soojusjuhtivust ja difusiooni.
. dtatlshhpe fuus_uka tegeleb ainult kehade tasakaaluolekutega
eadust, mis __u'1.1r1b tasakaalu rikkumisel tekkivaid protsesse.
n1m§11:alt{aksde f._ﬁtustikaliseks kineetikaks ’

lekandenahtuste uurimist alustame gaaside vis i
gaakS} yoo!glrmse_kurus u muutub kihist k%hti, siis mlc'{)?t?ts)sl?;liztr};:}
erkihi piiril _(joon. 251) sisehG6rdejoud, mille suuruse, nagu
teada mehaanikast, méirab empiiriline valem: , ¢

du
I=n-7-5, (112.1)
kus 7 on viskoossus- ehk sisehddrdet du §
sisehoordetegur, ol kiiruse gra-

dient, s.o. suurus, mis nditab, kui kiiresti
ent, s.o. suurus, , kui kiirest i lii
mise kiirus k1ht1.devahe1ise pinnaga risti ollevmaléutsltzn%iaszl glku-
pmréz_l Sflllll”rus’ mille ulatuses joud f mdjub T
1senoordejou péritolu mdistmiseks vaatleme kahte k
Srli\;aetvagtiaili}i(rlgzlt paksusgga A(z. Oletame, et need kil?id Ollﬁ{gut?\?ﬁd
ustega uy ja up (joon. 252). Iga gaasimolekul v&
0sa kahest liikumisest: kaootilisest usliteumisest . KeShor i
kiirusega 7 ja korrapéirzisest litkumi i nsegamsest Keskmise
ja korr t kiirusega u, mi i
Siisega ! 4 mises ga u, mis on palju
NIOOZ rgl/s)u.1 v (7~10% m/s, tuule kiirus suure tormi ajal u~
lgu mingil hetkel kihtide im i ]
- tkel _ pulsid K; ja K, Need
Pide\{alt, sest soojusliikumise tottu toimiut]) piczievalft3 mncl)llléllfﬁl‘gzg
tleminek iihest kihist teise. Ajavahemikus A# 13ibib pinda S kum-

-maski suunas iihepalju molekule:

1
AN=—n5SAt (112.2)
, .
S E—; i
S T~ o . 00 S
T ~ = . AZ‘\ i—_L [I q___gi
T — I'AZ s : u,
~Joon. 251 Jooﬁ. 252 | |
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(suunatud liikumise vdheolulise moju molekulide kiirustele voime

jatta arvestamata). -
Sattunud teise kihti, porkab molekul kokku selle kihi moleku-

lidega ning annab neile 4ra iilearuse osa oma impulsist (kui ta
on tulnud suurema kiirusega liikuvast kihist) vi suurendab oma
impulssi teiste molekulide arvel (kui ta on tulnud vdiksema Kkii-
rusega lilkuvast kihist). Sel moel védheneb suurema kiirusega
liifkuva kihi impulss, kasvab aga aeglasemalt liikuval kihil.

Nii niiteks kannavad molekulid ajavahemikus A? esimesest

kihist dra impulsi
AK’1 =ANmuy,

kus AN on mairatud valemiga (112.2), m — molekuli mass.
Samal ajal toovad molekulid sellesse kihti impulsi

K|=ANmus.
Jirelikult on ajavahemikule At vastav esimese kihi impulsi
juurdekasv
, 1
AK,=AK| — AK] =ANm (us — t1) =5 nvm (4s — us) SAL.
Analoogiliste arutluste tulemusena leiame, et teise kihi
impulsi juurdekasv
AK2= — AKi.

Toetudes impulsi muutuse ja jou seosele, vdime véita, et kih-
tide liikumine toimub nii, nagu mojuks pinna S ulatuses esime-

sele kihile joud
- AKy ___1_
YA 6

ning teisele joud

- (112.3)

nom (Ug — 1) S

1
fgi—f1:—6— nom (u1 - LLZ)S.

Valemist (112.3) nieme, et kahe naaberkihi vahel mojuv joud
on vordne impulsiga, mille molekulid ajaithiku jooksul 1abi kih-
tide kokkupuutepinna kannavad.

Hoordejou 16pliku valemi leidmiseks peame arvestama, et kii-
rus ei saa vastavalt meie oletusele kihtide piiril muutuda hiippe-
liselt, vaid ta muutub kihtidega risti- olevas sihis z pidevalt
(u=u(z); vt. joonis 253)). lga molekul, mis 1dbib pinna S, viib
Kaasa impulsi, mille madrab tema kiirus 4 kohas, kus toimus selle
molekuli viimane pdrge. Pinna S ldbivad need molekulid, mis on
14bi teinud viimase porke mingil kaugusel [ pinnast S; [ véar:
tuste toendosus on maaratud valemiga (I111.1). Keskmiselt toi-
mub viimane porge keskmisel vaba tee kaugusel 4 pinnast S
(joon. 253). Seepirast peab 1dbi pinna S iilevalt alla liikuvatele
molekulidele omistama kiiruse u« vidirtuse, mis vastab 1oikele
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,";'A — -

Joon. 253

koordinaadiga 241, vastassu ii

0 >\ unas liikuvatele molekulidel ’

i{llguse“u Vagytuse,gms vastab ldikele koordinaadiga lzia.ia%l?
1 Vaga.valke, voime need kiirused esitada jargmisel kujul:

w(e1) =u (@) -0,

} (112.4)
u(z—21)=u(z) ——ﬂl,
| e g ]
kuls u(z) on voolu kiirus al{éikes, kuhu me mottes asetasime kih-
tide k . 123 . Cew
e kokkupuutepinna S, Pl tuletise vidrtus samas 15ikes.

Niiiid saame arvutada hésrdejdu valemi
selles uy ja uy viidrtused avaldistjegav?leir;ils)t: (112-.3), asendanud

f=—1n5m(d—“ 21)s
6 dz :

Arvestades, et korruti naci +i - ..
valemi kirjutada kujul 15 1m on gaasi tihedus'e, saame viimase

(1 _ \du -
Avaldise (112.5) ja empiirilise valemi G
| _ 2. ) . i (112.1 dl ii-
tab, et meil on &nnestunud  kineetilisest teof)riast)léi‘lllqtid:ss tﬁ?é-
tada mitte fiksnes jou f .55 tisest 2% ja kihti
e iiksnes Jgu f soltuvus tuletisest 2 12 kihtide pind-
! Seda kinnitavad ka tipsed arvutused, kus v

jaotus vaba tee pikkuste I jirgi.
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gtakse arvesse molekulide

alast S, vaid saada ka sisehddrdeteguri 7 avaldis. - Toepoolest,
nende valemite korvutamine annab o

n=?gz7)~, - (112.6)

Rangemad arvutused, milles voetakse arvesse mitmeid siin
korvale jaetud faktoreid, annavad sama valemi, kuid veidi eri-

neva arvulise teguriga.
Uurime sisehoordeteguri avaldist (112.6). Asendanud gaasi
tiheduse o korrutisega nm ning arvestanud, et molekulide kesk-

mine kiirus # on vordeline avaldisega yT/m, vaba tee keskmine
pikkus A aga vordeline avaldisega 1/nd? voime kirjutada

n~anT L _¥m 7 (112.7)

m nd? o

Koigepealt koidab tdhelepanu see, et sisehoordetegur % ei
soltu molekulide arvust ruumalaiihikus n ega jérelikult ka rohust
(p=nkT). Sellel esimesel pilgul iillataval tulemusel on jarg-
mine seletus. Rohu langedes vaheneb n, s.o. impulsi iilekandmi-
sest osavotvate molekulide arv. Samal ajal kasvab 1, seega suu-
reneb molekulide poolt 1ibi pinna S kahes vastassuunas kanta-
vate impulsside erinevus. Tulemusena ei soltugi molekulide poolt

kiiruse antud gradiendi %— puhul iilekantav impulss rohust.

See kehtib vaid niikaua, kuni 2 on viike, vorreldes gaasijoa rist-
16ike modtmetega (nditeks toru diameetriga). Sedamddda kuidas
see tingimus lakkab kehtimast, hakkab viskoossus ikka rohkem
sdltuma rohust, vihenedes rohu langemisega. Kui ~molekulide
vaba tee keskmine pikkus saab vordseks gaasijoa ristloike moot-
metega, maidravad need 2 vaiartuse ning see lakkab soltumast
rohust. Molekulide arv ruumaladthikus jdtkab rohu langedes véhe-
nemist, mistottu vdheneb ka .

Vastavalt soltuvusele (112.7) peab viskoossus - temperatuuri

t5usul kasvama vordeliselt suurusega JT. Tabelis 9 on esitatud
eksperimentaalselt médratud dhu viskoossuse vadrtused eri tem-

eratuuridel. Kui viskoossus # muutuks
P Kui v K Tabel 9

vordeliselt V_YT-ga, peaks suhe ?7/1/7

jidma konstantseks. Nagu = tabelist 7. K | 0. wpP n/V—T—
niha, suureneb see suhe temperatuuri -

toustes, seega kasvab # veidi kiiremini 973 171 104,
kui JT. Pohjuseks on eelmises parag- g% égg }gg
rahvis mainitud vaba tee- keskmise 673 398 |. 126
pikkuse sdltuvus temperatuurist. . 713 358 12,9
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. Qaasi viskoossuse s6ltuvust molekuli massist saab kontrollida
gaasidega, mille massi poolést erinevatel molekulidel on sama
efektiivloige. Niisuguste gaaside niiteks vdivad olla tavaline ja
raske vesinik (deuteerium). Deuteeriumi aatomite (vastavalt ka
molekulide) mass on kaks korda suurem tavalise vesiniku aato-
mite massist. Elektrilised omadused on vesiniku ja deuteeriumi
molekulidel enam-vihem iihesugused. Et molekulide. interakt-
siooni ning jirelikult ka efektiivloike  médravad molekulide elekt-
rilised omadused, siis on vesinikul ja deuteeriumil sama efektiiv-
16ige ning nende gaaside viskoossused peaksid samal tempera-

tuuril suhtuma nagu y2:1. Eksperimentaalselt on leitud, et def-
teeriumi- sisehdordetegur # on 1,39 korda ' suurem kuij vesinikul,
seega viga ldhedane teoreetilisele viirtusele. '

§ 113. GAASIDE SOOJUSJUHTIVUS

Katsete teel on tehtud kindlaks, et kui mingis keskkonnas
teatud sihis z temperatuur ei ole konstantne, siis tekib. selles
sihis soojusvoog, mille suuruse miirab valem

g=—x—=S, 18

kus g on soojushulk, mis 14bib ‘aj‘aijhiku‘s teljéga z risti asetatud
pinnatiikki S, —CE — t‘émperatudriglrad_ient, % — keskkonna oma-

dustest soltuv vordetegur, mida nimetatakse selle keskkonna
soojusjubhtivusteguriks. Suuruse g dimensioon on J/s
(voi erg/s, cal/s jne.). Jirelikult on soojusjuhtivusteguri » dimen-
sioori J/(m-s-K). Miinusmirk avaldises (113.1) peegeldab - asja-
olu, et temperatuuri tusmise ja soojuse levimise suunad on vas-
tupidised, s.o0. soojus voolab temperatuuri langemise suunas.
Soojusvoog avaldises (113.1) on algebraline suurus: kui soojus
voolab z-telje positiivses. suunas, on g positiivne, kui aga soojus
voolab z-telje negatiivses suunas, on g negatiivne (joon. 254).
- Selleks et arvutada pinnatiikki S aja t kestel ldbivat soojus-
hulka Q, peab korrutama S00jusvoo ¢ ajaga t:
: dT ‘
Q=qt ®=— St. | ‘ (113.2)

Arvutame niiid soojusvoo gaasis, toetudes miolekulaarkinee-
tilistele ettekujutustele. Kui' gaasi temperatuur eri punktides on
erinev, siis on erinev ka molekulide keskmine -energia nendes
punktides. Nihkudes soojusliikumise t5ttu iihest kohast teise, kan-
navad molekulid iile’ka oma energiat. Niisugune energia edasi-
kandmine p&hjustabki soojusjuhitivyse gaasides.

. Vaatleme gaasi, ‘mille temperatuur siilitatakse teatud sihis
z ebaiihtlasena. Kujutleme mottes selle sihiga risti olevat pinna-
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o T=Tiz)
. —
o . = |
g0 &0 SE T S z
: - T=T{z) B A }
T=T(z) —-/[g , o—‘l————» |
z : =27 L=
q>0 <0 ~t— - ) '
o b z-A  z z+M

] 954 Joon. 255
oon. ‘

tikkki S (joon. 255). Pinnatiiki S normaali suunas ajaithiku kes-
tel libivate molekulide arvu méidrab avaldis

AN _ oo o (113.3)

ii i i b temperatuurile

b kaasa energia, mis \{asta . c

sellisakortrllgiekliﬂs \’Eg porkus viimagt ktordalt{ telisnel:i Srgoiﬁll{{lll{gsg:.zKﬁzlé_
i imt iimane porge vaba tee kes ¢

rgnliz(ee{t g?riilne?t?ik‘ifslim;.nesgegg peab vasakult - paremale liikuvatele

. ‘q e i b temperatuurile Ti
molekulidele omistama energia &, mis V?isi}gwatelep molekulidele

tasapinnas (z—4), ning vastagsgunas - X
ia e, mi rile T, tasapinnas (2+1).
e s én;zs 'Xastiglt?\ﬁ%eigggleratuuiist. Seoses sellega {12{{13:
Suurulsg léibi]'pinnatﬁki 'S vasakult paremale 111kgvaietmo Zra-
??i%uag\?j miiramisel asendama valemis (1133) n ]kaulve l(iairl?tll)vate
1 ile T, vastavate vddrtustega ning par_emalt vasa e lixvate
tuurlkel-é arvu mairamisel temperatuurile Z‘z.vastavale{ aartus:
{nole li(ilig kerge on mdista, et 1ébi pinnatiiki S vadsa iusaapolla
rgglaé ja paremalt vasakule 1iii_léluvatel eﬁ](gli{gilllﬁzb?rg?nngtﬁki o
i i voo PR
?En:gsibﬁﬁétn%iizeﬁaa e(l)ilr?ets,1 5.0. gaas voolaks _rult_l_ml iihest osast
feis Meie ag,a oletasime, et gaas kui tervik ei 11g1u.k lide arvu
texsﬁ.éibi yinnatiiki S kummaski suunas 1_11k1£vat.(_a__1110 Zdulléikes u
ST vglemi (1131.'?()1) jéroglit’ ﬁiabt?%(iinr?at]i?kiv Sva,gftelzll?e positiivses
i e O « . »an .-
Stllljnasigaarrjlaeﬁtrgﬁff%&asﬂ?antava energiahulga kirja panna jargmi

sel kujul: 1 i i ) .
- oo (LT, — L kT,) =
q:_dg_ (81-82) = 6 nZ]S ( 9 kTi 9 2
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@ on viike, seepirast vdime arvestada, et

ar '
TymT — - T
' dz 4 Th= T"‘TZ 4,

kus T on temperatuur pinna S asukohas ar
tuleﬁPs. 2 jérgi samas kohas. ,
einud niisugused asendused valemis (113.4)
: . 1 i dT
g=—-—=—npS —k—
5 S k P 24.

Korrutame ja ia .
Avogadro arvu]gaJNgf;me selle avaldise molekuli massiga m ning

— temperatuuri T

, Saame:;

i ]
§=——mn5S — kN4 *dT
. | 6 2 mNy dz °"
Edasi, arvestades, et mn=p ning

. q:_(__ _ ) ,
- 3 kv )= S (113.5)

- Koérvutades vorrandeid j
jusjuhtivusteguri jaoks ljéir(”)?).S) aldn

; . ), saame gaasid -
gmise avaldise: J ae soo

VV~ _ld - | ‘%,=—3—gz7/1€V. (113.6)
orreldes viskoossuse i 12. jusj
« valemiga (1155 méirka%:z/,aleimlt (112.6) soojusjuhtivusteguri
o . X=nCy.
. ‘ 113.7
| Rangem arvutus annab tegurite s ja % vahel jérgmise(seose)'
%=K17'C_V, | |
kus K on arvuline tegur, mille midrab valem
K=9”4;5.
Seega on itheaatomilist i
te gaasid =
tegur K=25, kaheaatomiliste gpuhule (ypih71;15) '(yK;Clp/CV=5/3)

,9 jne.
selo_(_)mustavatest suu-
v, Siis piisab avaldise
ate suurustega
Cy—=— CV= 1 —l ~—L

- u mN4s 2 m’

Selgitame vilja » séitu

' : viise 1 i i
rtisltest Ja gaasi parameetritest. 11321'[0 Skjllcl
(112.7) korrutamisest ¢y avaldises esine?r
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Tulemusena saame

2

"~ V7. (113.8)
3 oym
See soltuvus erineb soltuvusest (112.7) selle poolést, et » on

poordvordeline, » aga vordeline suurusega Ym. Peale selle oleneb
» molekuli vabadusastmete arvust ja nende iseloomust (arvust i).
Rohust ja temperatuurist spltuvad » ja % iihtemoodi. Jarelikult
ei olene soojusjuhtivustegur rdhust seni, kuni vaba tee keskmine
pikkus 4 pole anuma joonmdotmetega iihte suurusjdrku. Soojus-

juhtivustegur kasvab temperatuuri toustes veidi kiiremini kui JT.

§ 114. DIFUSIOON GAASIDES

Vaatleme mitmest komponendist, s. 0. mitut sorti molekulidest
koosnevat gaasisegu. Tahistame i-nda komponendi- molekulide
arvu ruumalaiihikus n;. Molekulide koguarv ruumalaiihikus on siis

"I’L=2 ni.
Nimetame i-nda komponendi suhteliseks kontsentratsiooniks
segus nimeta suurust =
¢ I
1 n .
Iimselt on kdikide komponentide suhteliste kontsentratsioonide
summa vordne iihega: »
sy i
2= " L.
Mingi komponendi absoluutseks kontsentratsiooniks nimeta-
takse ruumalaiihikus leiduvate antud sorti molekulide kogumassi.
Nénda defineeritud kontsentratsioon on sisuliselt antud kompo-

" nendi partsiaaltihedus. Kui i-nda komponendi molekuli mass on

m;, siis absoluutne kontsentratsioon
Ci=—Nn;m;..

Gaasisegu rohk on vordne tema iiksikute komponentide part-
siaalrhkude summaga ning médratud ruumalaiihikus sisalduvate
molekulide koguarvuga: o

p=2 p1=2 ﬂlsz nkT.

V5ib juhtuda, et gaasi komponentide kontsentratsioon eri
ruumipunktides on erinev. Sel juhul toimub molekulide soojuslii-
kumise tottu kortsentratsioonide tasandumine, ‘millega kaasneb
i-nda komponendi kandumine tema kontsentratsiooni vihenemise
suunas. Seda protsessi nimetatakse difusiooniks.

Molekulide koguarv ning jérelikult ka rohk difusiooniprotses-

299



sis ei muutu. Toimub ainult eri sorti molekulide. iimberjaotumine,
$: 0. suuruste n; muutumine, ja nimelt nii, et {ihe komponendj

molekulide arvu vihenemisel mingis kohas suurenevad teiste kom-
ponentide molekulide arvud selles kohas, kusjuures i, jdab
muutumatuks. '

- Edaspidi teeme selles paragrahvis juttu kahekomponendilistest
gaasisegudest. BRE : ' '

Oletame, et teatud ruumiosas
sédilitatakse mingil viisil mdlema
- gaasikomponendi ajas muutumatu
kontsentratsioonigradient = z-telje
suunas (joon. 256, millele abso-
luutse  kontsentratsiooni asemel
on maérgitud. sellega vordeline
molekulide * arv ruumalaiihikus).
Rohk on kogu ruumiosas {ihesu-

—1= M, e,) gune. Jérelikult on iihesugune
) : igas loikes summa n;4-ns. Niisu-

2 gusel juhul on 14bi z-teljega risti

~ - oleva pinnatiiki S suunaga vasa-

Joon. 256 kult paremale iilekaalus esimest

liiki molekulide voog. Seda vaib
iseloomustada pinnatiikki S ajaithikus 14binud esimese gaasikom-
ponendi massiga M,. Katsed naitavad, et selle massi suuruse méia-
rab avaldis

d01
=—D—= : 14.1
Mi=—D-=S, (114.1)

kus D on vordetegur, mida nimetatakse difus ioonitegu-
riks, TC; — absoluutse kontsentratsiooni gradient 16ikes, kuhu

me mottes asetasime pinnatiiki S. . ,
Ajavahemikus ¢ 14bi pinnatiiki-S kandunud gaasi mass on ilm-
selt ‘ :

. dc : :
=D 3 .
Mi=—D =5t (1142)

Samal ajal es'ineb‘teist liiki molekuvl"ide vastassuunaline voog,
mida kirjeldab analoogiline avaldis -

‘ _ :dcz . |
My=—D-=5.

Vorrand (114.1) on empiiriline - difusioonivérrand. Miinus-
maérk. tdhendab, et aine edasikandumine toimub antud kompo-
nendi kontsentratsiooni kahanemise suunas. _

Tuletame difusioonivérrandi, lihtudes molekulaarkineetilistest
ettekujutustest, arvutuste lihtsustamise eesmirgil aga oletame,
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olekulid erinevad massi poolest véhe

~mp~m) ning et ;nende efektiividiked on ka pra.li’tcl)lrilseé’f

'('mifva/evd (o1~ 0a~0). Sel juhul saame molgma gaail kmese
uhe?ll'lgrlrllilekulihele omistada ilhesuguse soolush1_kum1sle m?sa
Efirrlu;e 7, vaba tee keskmise pikkuse aga avaldad_a valemig

1
A=— ,
V2 on

et molema komponendi

= n y ) - ) - . Se
kusl\gléér’ali(t 2esimese komponendi kontsentratsioont muutu

z-telie suunas funktsioon ci=ci(2). lga molekul,lc misf\l/a’g)b pTl:I?lasl
tiiki ]S, viib kaasa massi m_ (tuletame "Igglflge’te?jémzizuunés ihis-
tame siimboliga N’ pinnatitkki S ajafihikus 1 _

nud esimese komponend'i molekulide arvu ning siimboliga N7

i abi i innatiiki S, kuid

ide arvu, mis on labll’lll.ld. kiill pinna kuid

niré?%g?o?:;cgsseuunas. Niisuguste tah1stuste_ab11 saaggk;(rg}])g_
fada] labi pinnatitki S ajaiihikus kandunud esimese ga :

nendi massi jargmisel kujul: ‘ "
My= (N — N])m. (114.3)

i oi tada

isel juhul (vt. § 112 ja 113) vbime arves ’

N'agutili{lililie ISe?%g'nt:iSV?;d] molel(mlid tulev_ad l(_)lgetest, rrél.l_le rﬁgg_

i ast S on vordne vaba tee keskmise plkkuse_g};i'. %15 mad-

gus plirrllrriatﬁkki S z-telje suunas ajaiihiku kestel 1?"&2 ekoordi-
{(?Jlid% hulga molekulide arv ruumalaiihikus (n/) loik

naadiga (z—4) ning vastassuunas liikkuvate molekulide hulga

ey : . 2
molekulide arv ruumalaithikus (n]) 16ikes koordinaadiga (2+4)

7 . 174 e as . . a

Seega saame arvud N ja Ni‘ madrata avaldiseg
1

N1=-€ ﬂ'ﬂ)S,

milles N’ puhul tuleb votta n’izni(z——l) ning N} puhul nj=
1

=ny(z+2). Teinud niisugused asendused avaldises (114.3),

saame
1 dn1

=S —— 2im.
Mi—— 6 US dZ

dﬂ1 .. .
oi —_ tada kujul
Kuna m on konstantne suurus, voime - kirju j

d (mn) Viimane avaldis aga on kontsentratsioonigradient

d dz
£ Niid
dz

L3 )d“ S (114.4)
M1=——(—3—-vl . dz .
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Korvutades seo
teguri avaldise:
1

D:-—- 57

3 A

ﬁ;fiitdilslest (114.5) tuleneb D dimensioon: m?/s
komponegd?epS}I;Ef,lus‘]l;giﬂ?&tvardsel médral rakendatav molema
komponendi puhul ﬂhesugused_on ka difusioonitegurid mélema

Varreldes valemeid (114.5) ja (112.6), leiame 7 ja D seose:
n=¢D.
Asendanud valemis (114.5)

(114.5)

7 ja },‘nende avaldistega, nieme, et

1 —
D~—eyr.
. : noym
) .rine\_/alt sisehodrdetegurist j iusiuhti ' :
gli;flus1c_>9n1t_egur po6rdvordeline Jolieiusl?géu?r%htlvustegunst'_x_ on
g jdrelikult ka rghuga p: uga ruumalaiihikus

p~-L.

p .

e uti kui % ja .

Py A et molema gaasik i i

:ilsajlsilsiljta efektlgvlqked.on ﬁhesugusegd,'r Siisor:gg;lgngélénoleimhde
difusioon (s)gnadlfu&oo.mteguri' (omadifusioon on minmi( o
nahtust saakmz.l.-lg-aasl _molekulide keskkonnas). Omagifusg'aas%
geense gaasismjc?lefiflae’ II{(UI' m%rgisttada mingil viisil osa hg;ggl
T ekule. Kui mirgistatud ja margi )
Vla g lggg:?:ntrgtls'l_oqmd gaasi eri piirko_njdade:r.%ilst2??;11317ar(r1101’[e If(u-
jeldab valenﬁn 1111k1 molekuhc!e_ vastassuunalised vood mid’a ?('1_

' mirgitud aato (,[ 4.4). Pr_aktl_llselt saab omadifusiooni jal _(11r-
S o tihe o saml e meetodl. abl}. Selle puhul kasutatakse isjo’co%1 y
toks selleroolggf glter_r_lﬁnéil eri liiki aatomeid, mis erinevad ngie_’
biilsed ’t, el uhed aatomid on radioaktiivsed, teised sta-

Kui gaasisegu komponentide molekulide massid ja efektijv-

I16iked on erinevad
Hisiend; an. aval’digiramavad vastavad arvutused difusioonikoe-

’ 2 ’
- m’ din
kus B on arvuline koefitsient, m! =i

datud i — ditd ited:
v mass ning dp—= 2 2 -efektiivdiameetrite poolsumma.

Té'mperatuﬁrist soltub D
- . Kuna me oletasime, Slen

nn. molekulide taan-
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st (114.4) seosega (114.1), saame difusiooni-

§ 115. ULIHORENDATUD GAASID

Juhul kui molekulide vaba tee pikkus iiletab anuma joonmoot-
med, deldakse, et anumas on saavutatud vaakum. Gaasi nimeta-
takse sel juhul iilihorendatuks. Kuigi sona vaakum tdhendab otse-
selt «tiihjust», on iilihdrendatud gaasi ruumalaiihikus vdga palju
molekule. Nii niiteks rohul 10-¢ mm Hg on 1 md-s umbes 10
molekuli. Veel enam, viga viikestes poorides vbib vaakumina
tolgendatava oleku saavutada isegi atmosfdérirohul.

Ulihdrendatud gaaside kditumises on mitmeid isedrasusi.
Vaakumis ei saa raakida gaasi iihe osa réhumisest teisele. Tava-
listes tingimustes pdrkavad molekulid tihti omavahel kokku. Kui
jagada gaas mottes mingi pinnaga kahte ossa, siis toimub kokku-
puutepinnas impulsside vahetamine ithte ja teise ossa kuuluvate
molekulide vahel, seega avaldab iiks gaasiosa teisele rohku p.
Vaakumi korral vahetavad molekulid impulsse ainult anuma sein-

_tega, seega omab mdtet iiksnes rohk anuma seinale. Sisehdordu-

mine gaasis puudub samuti. Kuid iilihorendatud gaasis litkuvale
kehale mojub hodrdejoud, mille pohjuseks on asjaolu, et vastu
seda keha porkavad gaasimolekulid muudavad tema impulssi.
Vaatleme seda kiisimust iiksikasjalikumalt.

Liikugu _iilihdrendatud gaasis kaks omavahel paralleelset -
plaati (joon. 257). Plaatide kiirused olgu uy ja u. Molekuli ja
plaadi porkega kaasneva interaktsiooni tulemusena saab plaadilt
tagasiporganud molekul lisaks soojusliikumise kiirusele veel
plaadi kiirusega vordse ning sellega samasuunalise kiiruse kom-
ponendi.

' 1
Vastu iilemise plaadi pindalaiihikut porkab ajaiihikus —6-nz7

molekuli, millel on eelmisel porkel vastu alumist plaati saadud
kiiruse komponent up. Igaiiks nendest molekulidest toob kaasa
impulsi komponendi mus. Porgates tagasi filemiselt plaadilt, vii-
vad molekulid kaasa impulsi komponendi mu.. Jarelikult - vaheneb
molekuli impulss pdrkel vastu dilemist plaati m (ug— us) vorra.
Ajaiihikus toimunud impulsi muutus plaadi pindalaithiku kohta
on

1
| o nﬁm(ui— Us).

Nagu teada, on see muutus vordne plaadi pindalaithikule
mo&juva jouga
1 .
f=?@z7(u1—uz) (115.1)

(tegime asenduse nm==g). _
Niisama suur, kuid vastassuunaline joud mojub alumise
plaadi pindalaiihikule. : "
Vordetegurit hdordejou ja suhtelise kiiruse (kiiruste vahe)
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i . ,imu' . u, [ 7,
b, 5 [dm
N 7A 2 34, .
Joon. 257 J ‘ 258
oon,

Seoses on loomulik nimetada hodrdeteguriks. Nagu jireldub vale-

mist (115.1), on see te — 0¥ 0 i
I gur g 9> seega vordeline gaasi tihedy-
1 a gaasi ro i

(se{ljeilrr.ohu p-u}(liul kehtibg seols r;}—:%ZTI))Iaadﬂe
Irime niifid gaasi soojusjuhti : i

| _Soo0jusjuhtivust vaakumis, '

gaiigllée;;clste(r%perag%undega. Ty ja T,, mille va}lsel\;ilati?gghlg?hte

oot absoludtori.t 8). Kui molekulide pérge vasty tahket kehn-

niisama suure Eirﬁgégztn(eéggoﬁalﬁidItmli)lekulid Pt tageas?

i j : a jareliku a niis

giaga), nagu neil oh. enne porget. Nii ei saaks arrrl?)éllelftllllliléekzrrllfirz;

ja anuma seintele

kava molekuli interaktsi

a lekuli i sioon elastse porke isel i

kC:sI::]ll(lsb ak'(:alli{s nuilvas__‘gu seina porkav moleku] n%c:gr?lulgli'e Tuekgseli!glﬁ}t
j selle kiilge, pirast seda ta lahkub seinastpsuval?sels-

suunas kiirusega, mille vi
. S ; ‘
foanas 84, mille vairtus vastap keskmiselt seina tempera-

Vaatleme uuesti joonist 258. Igaiiks %hiS molekulist, mis
porkab ajaiihikus vastu iilems i pi ’
e Ji kl us'vastu iilemise plaadi pindalafihikut, toob kaasa

g D T, ning viib ira energia %kTi. Jérelikult kaotab
plaat igal niisugusel pg L

_ | g porkel 3 k(Ty—Ty) energiat. Niisamasy-

guse hulga energiat saap igal porkel- teine plaat. See

fihikus iihelt plaadilt teisele kantud energia ga on aje-

6
Korrutades} ja jagades seda avaldist mN 4-ga, saame-

1
q—ﬁnU?k(Ti—Tz)S.

I _
——%—QZJCV(TI—Tz)S. (1152)

? ‘ TS } Kui gaasi ja se 1
Il;urusega, o n:«,ldlas}zzlflue‘f:.dlal;llggggldnisiemta juurest. k%skmis]e?t Sr?ilir;inf:mgleﬁé
11 samasugune nagu absoluutselt eléstse gﬁrﬂ?lﬁggﬁe impulst muutus porkel
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Soojusjuhtivustegur —é— gpcy osutub iilihdrendatud gaaéi puhul

vordeliseks gaasi tihedusega, jirelikult gaasi rdhu langedes vihe-
neb soojuse filekandumine iihelt seinalt teisele. Tavalistes tingi-
mustes aga gaasi soojusjuhtivus rohust ei soltu. :

§ 116. EFUSIOON

Vaatleme iilihdrendatud gaasi sisaldavat anumat, mille avaga
vahesein kahte ossa jaotab (joon. 259). Kui ava modtmed on
viaiksemad molekulide vaba tee pikkusest, siis 1dbivad molekulid
ava iihekaupa ilma omavahel porkumata. Niisugust gaasi voo-
lamist nimetatakse efusiooniks.

Efusiooni puhul leiavad aset mitmed omapérased néhtused,
millest kahte me siin vaatlemegi. Arutluste lihtsustamiseks eel-
dame gaasi horenduse olevat niivord suure, et molekulide vaba
tee pikkus -iiletab anuma joonmdotmed. Niisugusel juhul liiguvad
ava ldbinud molekulid sirgjooneliselt kuni anuma vastasseinani.

Soojuslik efusioon. Olgu anuma kummaski osas piisivalt eri-
nevad temperatuurid Ty ja T, (joon. 260). Kui molekuli vaba tee
pikkus A jddb palju vdiksemaks ava diameetrist d (1<d), siis
on anumat tditva. gaasi tasakaalutingimuseks réhkude ps ja ps
vordsus. Et rohk on seotud temperatuuriga avaldise p=nkT
kaudu, siis on molekulide arv ruwmalaithikus ning jérelikult ka
gaasi tihedus molemas ruumiosas po6érdvordeline temperatuuriga:

Z; _ Z: _ ;j _ (116.1)

Ulihorendatud gaasi puhul- (A>>d) on tasakaalutingimused
teistsugused. Ajas muutumatu ehk statsionaarne olek jééb piisima
sel juhul, kui anuma iihest osast 1dbi ava teise ossa minevate
molekulide arv on vordne ava vastassuunas ldbivate molekulide
arvuga. Kuna 14bi ava liikuvate molekulide arv on vordeline
korrutisega nz, siis on tasakaalutingimuseks " '

n151=ﬂ2272.
A A
>I< mu
Joon. 259 Joon. 260
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Et v~ VYT, siis voime kirjutada 1

01 ny T,
o VT (116.2)

_ Erinevalt tavalisest’ olukorrast, kus tasakaal tekib rohkude
vordsusel anuma moélemas osas, on vaakumi korral rohk suurem
seal, kus anuma seinte temperatuur on korgem.

kummaski pooles on esialgu eri gaasid, mille molekulide massid
on tunduvalt erinevad. Konkreetsuse mottes olgu anuma vasakus
pooles vesinik (M=2), paremas aga hapnik- (M=32). Olgu
vesiniku réhk p; kaks korda védiksem hapniku rohust pe. Jirelikult
on hapniku molekulide arv ruumalaiihikus n, kaks korda suurem
kui vesinikul 7;:1,=2n,. Rohud ise olgu niisugused, et molekulide
vabda tee pikkus 1 iiletab mélema gaasi puhul anuma joonmést-
med.

Kui avada anumat osadeks jaotavas vahe-

i 0 seinas olev ava, tekivad 1ibi selle vesiniku
2 2 - . . . .

n, n=2n Ja hapniku vastassuunalised efusioonivood

0, =—=H, ! (joon. 261). Vesiniku molekulide voog on

-~ vordeline korrutisega n, hapniku moleku-

P P=2p; lide voog — korrutisega nsvs. Et z7~1/]/;1—,

siis on vesiniku molekulide soojusliikumise

Joon. 261 keskmine kiirus 7 neli korda suurem kui

hapniku molekulidel: 7;=4%, Tulemusena
selgub, et kuigi rohk vesinikuga tdidetud osas on viiksem
kui hapnikuga tdidetud piirkonnas, on vesiniku molekulide
voog kaks korda suurem hapniku voost. Réhkude vérdsustamise
- asemel efusioonivood suurendavad rohkude erinevust. Tési kiill,

aja jooksul vesiniku ja hapniku kontsentratsioonid molemas ruu-

miosas vordsustuvad (see vordsustumine algab kiiremate, s. 0.
vesiniku molekulidega tdidetud osas ning seejirel vordsustuvad
ka hapniku kontsentratsioonid) ning Iépuks vérdsustuvad
réhudki. Rohkude p; ja p, muutumine ajas kummaski ruumiosas
on kujutatud graafiliselt joonisel 262.

Efusioonimeetodit kasutatakse gaasisegude komponentide
eraldamiseks. juhul, kui nende komponentide molekulide koosseisu
kuuluvad samade keemiliste elementide eri isotoobid. Keemiliste
omaduste identsuse tGttu ei dnnestu isotoope eraldada keemiliste
meetoditega. : .

Efusioonil pohineva isotoopide eraldamise meetodj 2 pdhimote

! Kooskolas eelmises paragrahvis Gelduga oletame, et molekul, pdrganud
vastil anuma seina, lahkub sealt seina temperatuurile vastava kiirusega.

% Ajalooliselt on sce meetod saanud mitte pdris tdpse nimetuse: difusioo-
ninieetod isotoopide eraldamiseks. _
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Joon. 262 Joon. 263

d joonisel 263. Gaasisegu voog (joonisel mérgitud
?;'Iilhengaaldgt)u hajrgneb kahte ossa, iiks lastakse 1dbi véikeste poori-
dega vaheseina (1>pooride mddtmed). Et véiksema massiga
molekulidel on soojusliikumise keskrr.nne. kiirus suurem, siis. 1on
ldbi vaheseina tunginud gaas veidi rikkam kergemate mole-
kulide poolest, vorreldes esialgse vooga. See rikastatud voog
(voog I) jaguneb uuesti kahte ossa, millest iiks 1dbib teise poorse
vaheseina ning rikastub veel rohkem kergemate molekulidega.
Korrates niisugust protsessi mitu korda, onnestub saada gaas&!
mille molekulid sisaldavad peaasjalikult antud keermhse elemendi

kerget isotoopi. '
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