11. KONDENSEERITUD AINE
11.1. Ainete olekufaasid

Vedelik on juba teine ainete olekufaas, mida me oma kursuses kasitleme.
Eelmise loengu |6pus nagime, et aine vOBib teatud tingimustel Uhest faasist teise
minna. Seeparast on enne vedelike ja tahkiste juurde asumist otstarbekas raakida
veidi ainete faasidest uldiselt.

Aine faasiks nimetatakse Uhtlase keemilise koostisega ainet, mis asub samas
fuUsikalises olekus. Eristatakse ainete gaasi-,vedel- ja tahket faasi/olekut. Vahel
lisatakse sellele loetelule ka plasmaolek.

Faasisiire on aine olekufaasi muutumine. Tavaliselt esitatakse faasisiirdeid
funktsioonina
réhust ja
temperatuurist, nn
P-T  diagrammina
(vt joonist). Aga
voib esitada ka P-V
diagrammina, nii
nagu me tegime
mitteideaalsete
gaaside
kirjeldamisel.

Millises
faasis aine antud T
ja p juures
eksisteerib  sdltub
tema vabast
energiast. Uldine
printsiip on, et iga
aine purib antud

tingimustel kdige madalama vaba energiaga oleku poole.

Vaba energia, nagu me eelmises pt-s nagime, séltub temperatuurist ja réhust
vastavalt keemilise termoduinaamika p&hivdrrandile:

dG =Vdp - SdT +W,

Keemilise termodinaamika p&hivérrand vaidab, et réohu kasvades vaba
energia kasvab ja susteem destabiliseerub vorreldes tasakaaluolekuga (millele
vastab dG=0, kui dp, dT ja W=0). Temperatuuri kasv seevastu aga vahendab
susteemi energiat vorreldes tasakaaluolekuga ning sisteem stabiliseerub.

eised

Need seadusparasused on (Uldised kdikide faaside jaoks. Oluline antud
kontekstis on aga see, et aine omab erinevates faasides (gaas, vedelik, tahkis)
erinevat tundlikkust parameetrite (st p ja T) muutumise suhtes. Kvantitatiivselt
moddavad seda tundlikkust aine faasi iseloomustavad makroskoopilised
olekuparameetrid mooli ruumala ja mooli entroopia.



Nii mooli ruumala kui tema entroopia on teiste vordsete tingimuste puhul
suurim gaasidel ja vaikseim tahkistel. Seega vOib oodata, et p ja/vdi T muutuste

Keemilise potentsiaali s6ltuvus temperatuurist.
Keemilist potentsiaali defineeritakse
Uhekomponentsetes slisteemides kui vaba energiat

arvestatuna aine the mooli kohta: & = G/n.

suhtes on kdige
tundlikumad gaasid ning
kbige vahem  tundlikud
tahkised. Vedelikud peaksid
olema kusagil vahepeal, kuid
arvestades nende vaikest
kokkusurutavust voiksid nad
sarnaneda tahkistele. Nii see
tegelikult ka on.

Siit jareldus: Muutes
suisteemi olekuparameetreid
kullalt suurtes piirides saabub
paratamatult hetk, kus antud
tingimustel  valitsev  faasi
destabiliseerub ja asemele
tuleb teine faasi, ehk toimub
faasitleminek (vt joonist).

Maletame, et veeauru
entroopia on suurem kui veel

ja veel omakorda suurem kui jaal. Siis temperatuuri alanedes muutub veemolekulide
susteemi vaba energia entroopia muutumise arvel vastavalt toodud joonisele. Mis
viibki sellele, et ja& on madalal temperatuuril kdige stabiilsem faas.

Teine nédide on seotud réhuga. Tavaliselt vedelike ja tahkiste mooli ruumala

Tahkiste sulamistépi soltuvus réhust.

suhtub kui
V(vedelik)>V(tahkis).
Seeparast stabiliseerub

réhu suurendamisel tahke
faas, sest vedeliku vaba
energia kasvab rdhuga
kiremini kui tahkise vaba
energia. Varem voOi hiljem
on siis tahke faasi vaba
energia vaiksem kui
vedelfaasil. Uhteaegu
tdhendab see seda, et
tahkise sulamistapp (ja
vedelike keemistapp)
kasvab rdhuga. Miks?
Seda selgitab korvalolev
joonis.

Erandiks on siin ja&, mille tihedus on vaiksem kui veel (ehk V(tahkis)>
V(vedelik)). Seepéarast jaa sulab rohu kasvades (ja tema sulamistapp langeb, tee
joonis). See vdimaldab meil talvel uisutamisest ménu tunda.

11.2. Vedel faas



Enamik (bio)keemilisi reaktsioone toimub vedelikfaasis. Seeparast on vedelike
pohiliste flulsikaliste omaduste hea tundmine aluseks biokeemiast arusaamiseks.

Gaas veeldub kui molekulide soojusliikumise kineetiline energia RT on
vaiksem molekulidevaheliste tdmbejdudude poolt pdhjustatud seoste
energiast. Vedelikus molekule seovad noérgad Van der Waalsi jdud. Kdrge rohk
Uldiselt soodustab nende sidemete tekkimist, seeparast gaasid ka veelduvad kérge
rohu all. Vedelikes molekulid asetsevad kull lahestikku, kuid nende translatoorne
lilkumine on siiski vBimalik sidemete ebaplsiva iseloomu tdttu. Seeparast saavad
vedelikud ka anumas laiali voolata.

Molekulide translatoorse liikumisega seotud néhtused nagu difusioon ja
viskoossus (neid me kasitleme jargmises pt-s) soltuvad tugevalt temperatuurist
analoogselt keemilistele reaktsioonidele: neis nahtustes osalevad ainult suurema
energiaga molekulid.

Vedelikke eristab ideaalsetest gaasidest kdige enam vedeliku pind ja sellega
seotud ndhtused nagu auramine ja pindpinevus. Pinnalahedased molekulid on
erinevas olukorras vorreldes molekulidega vedelikus, sest neile mdjuvad témbejoud
neljast kiljest ja ka sissepoole, kuid mitte valjapoole. Tekib resultatiivne sissepoole
tdmbav joud, mis seob pinnaldhedased molekulid jargmise kihiga ja ei lase neil ruumi
laiali lennata.

Pinnalahedaste molekulide kile pttab kokku tdmbuda ja omandada nii
vaikese pindala kui vdimalik. Miks? Jalle to6tab minimaalse energia printsiip.
Pinnamolekulid on kérgema energiaga vorreldes vedeliku sisemolekulidega.

Antud ruumala juures on minimaalne pind keral. Seetbttu votab vedelik,
muude joudude puudumisel, naiteks kaaluta olekus, kera kuju. Kerakujuline on
naiteks veega vordse tihedusega 0li, mis hdljub vees. Kerakujulised oleksid ka vabalt
langevad vihmatilgad, kui Ohutakistus ei muudaks neid loperguseks. Iga juhul
langevatel vihmatilkadel ei ole mitte “tilga kuju”. Ka raskusvaljas olev ning anumaga
piiratud vedelik omandab véikseima vdimaliku pinna. Tiigid, jarved ja ookeanid on
lintsalt suured anumad.

Auramine

Vedeliku pinnamolekulid moodustavad nagu kile, mis katab allasuvaid
molekule. Ko&ik molekulid, nii pinnal kui stigavuses, on aga soojusliikumises ja
omavad Maxwelli kiiruste (Bolzmanni energiate) jaotust. Vastavalt sellele leidub ikka
niisuguseid molekule, mille energia tletab molekulide omavahelise seoseenergia ja
mis seetdttu suudavad end pinnast valja rebida gaasilisse faasi. Nii toimub vedeliku
aurumine. Aurumisel lahkuvad kiiremad ja jd&dvad vedelikku alles aeglasemad
molekulid, mistdttu auramisel vedeliku temperatuur langeb.

Aurumissoojust mooddetakse soojushulgaga (energiaga), mida tuleb
vedeliku massiuhikule juurde anda, et see konstantsel temperatuuril taielikult
aurustada. Aurumissoojus on seda suurem, mida suurem on molekulide
seoseenergia vedelikus.



Aurumissoojus vaheneb temperatuuriga, sest intensiivsema
soojusliikumise t6ttu asuvad molekulid vedelikus keskmiselt Uksteisest kaugemal
(vedelik on paisunud).

Vee aurumissoojus 100°C juures 2256 J g* =2256 kJ kg™. Mooli (18 g) kohta
arvutatuna oleks see 40600 J/mol=40.6 kJ/mol. See energia valjendab vee
molekulide vaheliste sidemete energiat mooli kohta. See on suhteliselt vaga suur arv
ja osutab vesiniksidemete osatéahtsusele vees.

Tuleb teha vahet vedeliku aurumise vahel kinnises ja avatud anumas.

Avatud anumas vedelikud auruvad pinnalt. Kuumutades hakkavad nad 16puks
keema, kui vedeliku aururéhk vérdsustub valisréohuga.

Suletud anumas vedelik keema ei hakka. Auru tihedus pidevalt kasvab ja
vedeliku tihedus samal ajal kahaneb kuni kriitilisel temperatuuril kaob erinevus
vedeliku ja auru vahel.

Kui vett aurustada vaakumis, siis kdik véaljunud molekulid lahkuvad jdadavalt
ja vesi aurustub vaga kiirest. Ohus pdérkuvad véljunud vee molekulid &hu
molekulidega ning difundeeruvad veepinnast eemale suhteliselt aeglaselt, kusjuures
osa neist pidevalt poordub vette tagasi. Seeparast tekib atmosfaéaris veepinna kohal
varem voi hillem teatud tasakaal vee ja 6hu molekulide vahel, mil igas ajathikus vette
tagasiptorduvate ja sealt valjuvate molekulide hulgad on vdrdsed. Niisuguses olekus
on 8hk (gaas) veeauruga kullastatud ja auru hulk gaasis enam ei suurene.

Veeauru osahulka gaasis véljendatakse tavaliselt tema osar6huga
(partsiaalrohuga), mis on veeauru molekulide poolt seinale avaldatav rohk.
Protsentuaalselt moodustab osar6hk samasuure osa koguréhust nagu veeauru
molekulid moodustavad kogu gaasi molekulide arvust.

Veeauru partsiaalrdhk kasvab temperatuuri tdustes, sest veest valjuda
suutvate kiiremate molekulide arv pidevalt kasvab. Teoreetiliselt peaks veeauru
killastav partsiaalrdhk valjenduma Bolzmanni faktori kaudu kui molekulide suhtearv,
mille energia uletab seoseenergia vees.

aE

paur - pvélise i

Evedelik (T) - Eaur = —AE — RT Inh
pvélis

Kuna aga vedeliku seoseenergia kahaneb temperatuuri tdustes, st AE
kahaneb, siis kasvab aurur6hu temperatuuriga veidi kiiremini kui Bolzmanni faktor
ise.

Praktiliseks kasutamiseks leidmaks killastusliku veeauru rdhku sobib
empiiriline nn Magnuse valem:

7.63t

p(t) = 6.1070-10249+ (mb)

Selles valemis on rohk valjendatud meteoroloogias kasutatavates millibaarides
(mb), Ghikutes milles nomaalrbhk on 1013 mb, seega 1 mb = 100 Pa. Temperatuur
on siin antud Celsiuse kraadides ja e aste on asendatud kiimne astmega.



Naiteks, temperatuuril 20°C annab see valem kullastavaks veeauru rohuks
23.36 mb, mis moodustab 2.3% normaalrbhust. Seega, toatemperatuuril ei saa
ohus olla rohkem kui 2.3% kogu molekulide arvust veeauru molekulid.

Oeldakse, et suhteline niiskus on 100%, kui veeauru réhk on kullastav
antud temperatuuril. Suhtelise niiskuse protsent alla saja naitab, kuivérd (millises
proportsioonis) on tegelik 8hu niiskus vaiksem kuillastavast niiskusest sellel
temperatuuril.

Naiteks, suhteline niiskus R.H.=50% tdhendab, et 20°C juures on 0hus
veeauru partsiaalréhk 11.68 mb ja 1.15% molekulidest on veeauru molekulid.

Seesama suhteline niiskus kdrgemal temperatuuril tdhendab aga hoopis
suuremat veeauru hulka, sest killastav niiskus kasvab temperatuuriga ja
suhteline niiskus antakse selle suhtes.

Keemine

Temperatuuril 100°C, mida me tunneme keemistemperatuurina, annab
Magnuse valem suhteliseks veeauru rbhuks 1041 mb, mis on vodrdne
atmosfaarirohuga (vaike erinevus 1013-st tuleb valemi ligikaudsusest, teoreetiliselt
peaks tulemus olema 1013 mb). Keemistemperatuuril saab killastava veeauru
rohk vordseks valisrohuga, e keeva teekannu kohal koosneb ‘6hk’ 100% veeauru
molekulidest.

Keemist defineeritakse ka kui nahtust, mis on tingitud vee vabast
aurustumisest kdikjalt, nii pinnalt kui sisemusest. Keemine algab kui killastava
veeauru rohk veidi dletab valisrohku, vahemalt nii palju, et ka vedeliku poolt
avaldatav lisarbhk Uletada. Keemise ajal vedeliku temperatuur ei muutu.

Siiski, vee sisemuses aurumullide moodustumine nduab tegelikult tunduvalt
suuremat rohku kui valisrohk, sest moodustuva mulli raadius peab alguses olema
vaga vaike ja mulli pinna poolt avaldatav lisaréhk on kuni mitmekordne
atmosfaarirohk (vt. allpool). Seetbttu on tadiesti puhta vee keemaminek takistatud.
Aurumine toimub ikkagi ainult pinnalt isegi temperatuuri tdusul tunduvalt Gle 100°C.

Niisugust seisundit nimetatakse tlekuumendatud vedeliku seisundiks. See
on termodiunaamiliselt ebastabiilne seisund, kuid Kkineetiliselt stabiliseerunud.
Analoogia keemilise reaktsiooni aktivatsioonienergiaga. Ulekuumenenud vee puhul
on vaga vaikestes tekkivates 60nsustes/mullides vee aururbhk sedavord vaike, et
nad kollapseeruvad valisrbhu poy: survel otsemaid.

Aga tarvitseb vaid vaikene tolmu- vdi méni muu lisandiosakene vette sattuda
(vett hiulgav vbi higrofoobne pind), kui selle imber silmapilkselt moodustub mull,
mis paisub vaga kiiresti (lle keemistapi oleva vedeliku aururéhu kiireneva kasvu
tottu mulli raadiuse kasvades) ja voib peaaegu kogu vee ndust vélja paisata.
Seetbttu tuleb vee keetmiseks ikka lisada kolvi pdhja mingeid kehi, mis tekitavad
higrofoobseid pindu, et neil saaksid mullid moodustuda.

Ka vees lahustunud vodrgaasid eralduvad temperatuuri tdustes mullidena ja
moodustavad keemistsentreid.

Veeauru kondenseerumisel tekib vastupidine olukord. Siis on meil tegemist
ulekullastunud auruga, mis ei kondenseeru temperatuuri alanemisel. Tekkivate



vaikeste tilkade siserdhk on suur, nii et tekkivad tilgad aurustuvad enne kui nad
suureks areneda jouavad.

Keemistemperatuur sdltub tugevasti vélisréhust. Mida madalam see on,
seda madalamal temperatuuril saavutab veeauru killastav réhk valisrohu
vaartuse ja aurumine algab vee sees.

Seetbttu kestab muna keetmine korgel mae otsas kauem kui orus. Kui
valisréhk on 23 mb, siis algab keemine juba toatemperatuuril.

Seda saab kergesti demonstreerida vaakumpumba kupli all vOi isegi taites
sustla osaliselt veega ja siis kolbi kiiresti valjapoole tdmmates.

Kui rdhk on madalam kui 23 mb v0ib isegi toatemperatuuril olev vesi olla
‘Ulekuumenenud’, kui keemine ei saa alata mullitsentrite puudumise téttu. Niisugune
olukord tekib naiteks kdrgete puude veejuhtmesisteemis.

11.3. Pindpinevus

Pindpinevus ja kapillaarsus (millega me tutvume alljargnevalt) on omane
vedelikele, kuid mitte gaasidele. Gaasi molekulid Uksteist praktiliselt ei mjusta. Kui ei
maojusta, siis pole ka vahet, kas molekul asub gaasipilve keskel voi selle perifeerias.

o Vedeliku pinna pute
| kokku  tédmbuda  ja
T vaikseimat vfimalikku pinda
i _f omandada on  saanud
- ] a_2_l . K indbi
nimeks pindpinevus.
Pindpinevust
1 o iseloomustatakse
Vedeliku pindpinevuse ma\gramine fisikalise suurus_ega, mida
i nimetatakse

pindpinevusteguriks. Viimast saab maarata joonisel kujutatud katsest. Siin kaks
pinda (kile Glemine ja alumine pind) putavad liikuvat serva tommata jduga, mis on
vordeline liikuva osa pikkusega. Kaudsemalt, kuid tapsemalt, saab pindpinevust
madarata naiteks toru otsast eemalduva tilga suuruse vdi vedeliku kapillaartdusu
kaudu.

Lahtudes pindpinevuse liikumapanevast joust, milleks on pidd liikuda
madalama vaba energiaga seisundi poole, tuleks pindpinevuse kvantitatiivsel
kasitlusel arutleda jargmiselt. Arvutame elementaart66, mida peab tegema, et
vedeliku pinda suurendada dS vorra (to6tades pindpinevusjéudude mdjumise vastu)

dW = adS = «2ldx.

Vérdetegur o ongi pindpinevus, mille dimensioon on J/m® Tavaliselt aga
raagitakse pindpinevusega seoses joududest. Vastav joud e pindpinevusjoud on
proportsionaalne servajoonele pikkusega:

dﬂ:—F:a-Zl
dx



ja a tihik N/m= J/m?=N m/m?. J8ud arvestatuna iihe pinna kohta on siis —F =« - | .

Puhta vee pindpinevus on 0.075 N m™, seebiveel on see aga ligi 2 korda
vaiksem 0.045 N m™. Mullide (nt seebimullide) puhul on veel oluline, et kilet
moodustav vedelik oleks piisavalt viskoosne ja ei voolaks kiiresti pindade vahelt ara.

See méaarab mulli eluea.

Temperatuuri tdustes pindpinevus véheneb ja teatud temperatuuril (nn
kriitilises punktis) jouab nullini. See on seesama kriitiline temperatuur, mille puhul
gaasi kokku surudes vedeliku pinda enam ei teki (kaob vahe vedeliku ja gaasi vahel).

Kumera pinna all (nt pildil olevate mullide sees) peab olema lisardhk, et

suureneb r-It r+dr-ni, saame:

S=4xr’
dS/dr =8xr
dW = a8xrdr

F:——:
d

mull/ddnsus ei kollapseeruks, kuna
vedeliku pind putab vaheneda ja
teda kokku suruda.

Teadusliku tadpsuse huvides
tuleb eristada 6dnsust (cavity),
mulli (nt seebimull, bubble) ja
tilka (droplet). Tee joonis!
Odnsusel (nagu ka tilgal) on
erinevalt kilest v6i mullist vaid
Uks eralduspind vedeliku ja gaasi
vahel. Mullil (vt pilti) on kaks pinda,
tks kummalgi pool vedelikukilet.

Kasutame eelmisega
samast mottekaiku ja leiame t60,
mis  tuleb teha kerapinna
suurendamiseks ds vorra:

dW =adS. Avaldades kera
pinna tema raadiuse kaudu, mis

—a8rr

Naeme, et jdud on proportsionaalne kera raadiusega. Miinus tuleneb sellest,
et pindpinevusjoud mdjub raadiuse vahenemise suunas.

Selleks, et faaside eralduspind oleks stabiilne peab siserohk . taiendavalt

valisrohule P , tasakaalustama
tasakaalutingimus on siis

tekib pindpinevusest. Joudude

Arr?p, =4nr’p,, +8rar.



Arvutades nudd lisardohu p.. = P, — P,, (ehk pinnathikule mojuva jou,
iihik N/m?), saame nn Laplace’i valemi:
F_a8rnr 2«

Pie = P = Pou = § A7r? r

Erinevus sise- ja vélisrdhu vahel kaob r suurenedes, kuid kasvab r vdhenedes.
Naiteks 1 mm raadiusega vees asuvas 6humullis (cavity) peab olema lisar6hk

~2-0.075

0.001

10® m raadiusega mullis aga juba 150 kPa, seega rohkem kui kahekordne
atmosfaarirdhk, arvestades, et vesi asetseb normaalse atmosfaarirohu 101.3 kPa all

niikuinii. Mulli tekkimine vedelikus nduab enam kui tuhandekordset atmosfaarirdohku,
kui alustada tuleb nanomeetrilisest méddust.

=150Pa

Obnsuse ja mulli kasitlus on sarnane, va koefitsient 2.

Tilga puhul on vedeliku rohk tilga sees suurem kui imbritsev réhk, samuti
nagu gaasi rohk 66nsuses.

11.4. Kapillaarsus ehk margumine

Vaikeste moo6tudega anumates muutuvad oluliseks nn kapillaarsusnéhtused.
Kapillaarsusnahtuste puhul tulevad lisaks vedelikumolekulide omavahelistele
tdmbejoududel arvesse ka vedeliku ja tahke aine (anuma) molekulide vahelised
joud.

Kui vedeliku molekulide omavaheline tdmme on tunduvalt tugevam Kkui
vedeliku ja tahke aine (ndu vdi toru seina) vahel, siis niisugune vedelik on seina
suhtes mittemargav.

Vastupidi, kui vedelikumolekulide omavaheline tdmme on tunduvalt nérgem
kui vedeliku ja seina vahel, siis niisugune vedelik on seina suhtes margav.
Vahepealsed jdudude suhted tahendavad osalist margamist vdi mittemargamist.

Margava vedeliku seinadarsed molekulid lilbuvad tugevasti seinale ja
jargnevad molekulid liiguvad isegi seina moodda kdrgemale, méddudes eelmistest
soojusliikumise tdttu. Niiviisi ‘ronib’ vedelik seina mddda Ules ja tekib ndgus pind,
nn menisk. Taieliku margamise korral on meniski Ulaserva nurk vaga terav,
praktiliselt on vedeliku pind seal seinaga paralleelne.

Leiame vedeliku kapillaartbusu kdrguse peentes torudes taieliku
margamise korral.

Olgu kapillaartoru raadius r, seega tema Umberm&st 27 . Ulespoole
suunatud kapillaarjbud on v&rdne toru Umbermdddu ja pidpinevuskoefitsiendi
korrutisega:

f=2nmra



Vedeliku nivoo tbuseb seni kuni kapillaarjdud f =2zra ja vedelikusambale
mdjuv raskusjdud (mg=V L£J) teineteist tasakaalustavad:

V pg = zr’hpg = 2xre,

kus o on vedeliku ruumalaihiku mass (kg/m®) ehk erikaal (Vp on mass) ja h
kapillaartbusu korgus. Sellest vordusest

avaldame h:
B 2a
Lar

Voib ka nii arutada, et
kapilaarjdududest tekitatud lisardhk (F/S)
(\ on tasakaalus vedelikusamba raskusest
tingitud rohuga

h

pgh=—
.

Mida vaiksem on toru raadius ja

Torricelli katse erineva labimddduga mlgallii(erggmkN(valkselmat etztlkaatl)uga) on
(Ulalt kinnijoodetud) klaastorudega. Vedellk, seda korgemale ta tousen.

Peentes torudes on marguva vedeliku Kasutades vee jaoks & =0.075 N
tase kdrgem (kapillaartous) ja m™ arvutame vee kapillaartdusu kdrguse
mittemarguva vedeliku nivoo madalam hastimargavates taimede juhtkimpudes

vorreldes kummagi vedeliku tasemega séltuvalt veejuhtsoone raadiusest.
laias torus, milles margumisnahtused on

teisejargulised. Kapillaarndhtused on vaga olulised
taimede ja puude toiteahelates. Arvutame
kapillaartbusu kdrguse soltuvalt kapillaari raadiusest.

r (m) h (m) Liik

10™ 0.152 heintaimed
10 1.52 pddsad

10°® 15.2 puud

Seega, kui veevarustus toimuks ainult kapillaarjdudude toimel, peaks puudel
veejuhtetorude, mida nimetatakse ksiileemitorudeks, raadius olema alla 10° m.
Maailma kdrgeimate puude, sekvoiade kdrgus on 100 m ringis ja neil peaks ksileemi
labim&6t olema 107" m (100 nm) suurusjargus.

Tegelikult on kstleemitorude raadius suurem, sest nii peente torude takistus
oleks liiga suur, et vajalikus koguses vett juhtida. Toru takistus viskoossele voolule
suureneb podrdvordeliselt 1Abimd6du neljanda astmega, seega oleks see sekvoial



100* = 10® korda suurem kui
rohttaimedel (Uhe toru kohta). Kuigi
jamedama tive t6ttu on puudel
rohkem  juht-torusid  kui  roht-
taimedel, on nende pikkus suurem ja
takistus ikkagi liiga suur. Korgete
puude veevarustuse juurde tuleme
allpool tagasi.

Pindpinevus ja margumine on
olulised ka rakuprotsessides. Rakku
Umbritseb membraan ja ka tema
sees on mitmeid olulisi membraane,
mis eraldavad erinevaid aine faase
rakus.

60-kordselt suurendatud “jogikrred”
p6okouu Faaus svlvatica. tuves.

11.5. Aururdhk kdvera pinna kohal

Killastunud aururdhk vedeliku pinna kohal on tasakaaluline seisund veest
valjuvate ja difusiooni tottu sinna tagasilangevate molekulide voogude vahel.

Leidsime, et vedeliku rohk tilga sees on tmbritsevast r6hust suurem, samuti et
o0onsusi Umbritseva vedeliku réhk on 66nsuse sees oleva gaasi réhust vaiksem.

Molekulaar-kineetilise teooria jargi tdhendab suurem rohk kas vedeliku
osakeste suuremat pdrgete sagedust eralduspinnaga ja/voi suuremat Ulekantavat
impulssi igal porkel. Ehk suuremat ruumalathiku kohta tulevat siseenergiat.

Nii vOi teisiti tuleb oodata, et tilk aurustub seda kiiremini, mida suurem on
siserbhk. Efekt on vaike kuni pinna kdverusraadius on palju suurem molekuli vaba
tee pikkusest, kuid suureneb Kiiresti pinna kdverusraadiuse vahenedes. Seepérast on
aurustumise kiirus ajas ebadihtlane. Viimased/vaiksemad tilgad aurustuvad kiiremini.
Naiteks vinma tekkimine on selle tottu raskendatud. Véikesed tilgad aurustuvad enne
kui  nad maapinnale jouavad. Tilkade  stabiliseerimiseks on vaja
kondensatsioonitsentreid (tahke aine tukikesi, tahma jms).

Vedeliku réhu kasvades AP vorra temperatuuril T kasvab tema aururdhk
jargmiselt:

p exp( mol p)

Siin V_, on vedeliku mooli ruumala, P, tahistab vedeliku alg-aururdhku sileda

pinna kohal ja VmolAp vaba energia muutust vastusena réhu muutumisele.

Veetilgas on réhk Ap = 2a//r suurem kui imbritsevas keskkonnas. Seega
saame tilga aururbhu arvutada kui
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p=p exp(M)
’ RT .

Sama valem kehtib kapillaari ja mittemargava vedeliku puhul.

Odnsuse puhul on aga tUmbritseva vedeliku rdhk pindpinevusest tingitud
rohu Ap = 20/ r vérra madalam kui 66nsuses oleval gaasil. Seega ka vedeliku
aururéhk ddnsuse sees on vaiksem kui sileda vedelikupinna kohal.

V. 2al r)
RT '

Sama valem kehtib kapillaari ja margava vedeliku jaoks.

P =P, exp(-

Vaga vaike kdverusraadius peab olema vee pinnal kérgete puude lehtedes
olevates kapillaarides, mis hoiavad veesammast kuni mitmekimne meetri kdrgusel.
Seega on oodata, et veeauru kullastunud/tasakaaluline rohk puulehtede rakkude
vahelises ruumis on madalam kui kullastunud aururdhk tasapinnalise vee kohal.

11.6. Lahuste omadusi. Osmoos

Lahused on ainete segud, mis (ideaalis) omavahel ei reageeri. Lahuse
moodustumise vOBimaluse maaravad eelkdige entroopilised (st korrastamatuse)
efektid.

Puhta lahusti (e solvendi) kohal kinnises anumas kujuneb vélja teatud
tasakaal vedeliku ja tema kullastanud auru vahel. Tasakaaluasendis on sisteemi
koguentroopia maksimaalne.

Miks mitte kdik molekulid ei ldhe aurufaasi?

On ju aurufaasis vahem korda (entroopia on kdrgem) kui vedelikus. Tegemist
on kompromissiga. Auru entroopia on kull suurem, kuid aurustamiseks kulub teatud
hulk soojust (aurustumissoojus), mis vBetakse ara vedelikfaasist vahendatakse seal
korratust.

Katsed naitavad, et ainete lahustamisel on lahuse pinna kohal lahusti
aururdhk madalam tema aururbhust puhta lahusti kohal. Mehaaniliselt v6ib mdelda
nii, et lahustunud aine (e soluudi) molekulid ei takista oluliselt lahusti molekulide
tagasidifusiooni, kull aga valjadifusiooni. Tegelik pdhjus on aga jalle entroopias.
Lahuse vedelfaasis on tanu lisandile rohkem korratust (lahuse entroopia on kérgem)
ja seepdrast saavutatakse minimaalse vaba energiaga seisund madalamal aururéhul.
Pole vaja nii palju soojust kulutada auru tekitamiseks, mis |6ppkokkuvéttes viib
lahuse korra kasvule (entroopia alanemisele).

Kvantitatiivselt langeb aururéhk proportsionaalselt lahustunud aine

molekulide (moolide) suhtearvule (mole fraction; Roulti seadus):
Ap, n

p, n+n"’

11
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Puw

molekulide arv ruumalathikus.

kus on lahusti aurur6hu suhteline langus, n’ on lahustunud ja n lahusti

Naiteks ihemolaarses vesilahuses on Uhes liitris N, lahustunud aine molekuli
ja Ummarguselt 1000/18=55.6N, lahusti molekuli. Seega Uhemolaarse vesilahuse
kohal on veeauru rohk

pr — Na =0018 :18%
p, 556N, +N,

vOrra madalam kdllastunud aururbhust vastaval temperatuuril. Madalamal
kontsentratsioonil on aururdhu langus proportsionaalselt vaiksem.

Lahuse keemistemperatuur vorreldes solvendi keemistemperatuuriga
kasvab, samal ajal kui tema kilmumistemperatuur alaneb. Efektid on erineva
suurusega
(kGImumistapi
alanemine on
keemistemperatuuri
kasvust suhteliselt
suurem), sest vastavad
joonte tdusud (st mooli
entroopiad) on
erinevates faasides
erinevad (vt joonist).

Ligikaudseks

vee
kilmumistemperatuuri
alanemise hinnanguks
vOib votta
AT, =1.86m ja
keemistemperatuuri
kasvu hinnanguks AT, =0.51Im, kus m on lahuse molaalne (mitte molaarne!)

kontsentratsioon (mdddetakse kui mooli lahustunud ainet/1 kg lahustis).

Lahuse (nagu ka solvendi) aururdhk kasvab temperatuuriga, sest
kdrgematel T-I on neid molekule, mille energia lUletab seoseenergia, lihtsalt ronkem.
Seoseenergia temperatuurne kahanemine (termilise paisumise tottu) nihutab
temperatuuri kasvades seda tasakaalu veelgi suuremate aururéhkude poole.

Samuti kasvab lahuse (ja solvendi) aururéhk réhuga vastavalt vorrandile

VmoIAp : :
p=p, exp(?) , kus V tahistab lahuse mooli ruumala.

Vaga hea lahustuvusega voib kaasneda nii lahuse ruumala vahenemine
(negatiivne entroopiline efekt) kui ka lahuse soojenemine (eksotermiline
energeetiline efekt).
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Naiteks on alkoholi vesilahuse ruumala vaiksem kui komponentide ruumalad
eraldi. Ka soojeneb alkoholilahus vee ja piirituse segunemisel. See naitab, et lahuses
on alkoholi ja vee molekulid Uksteisele lahemal kui alkoholi molekulid puhtas
piirituses. SlUsteemi potentsiaalne energia vahenemisel vabanev energia antakse
Umbritseva lahusti molekulidele kineetilise (termilise) energia vormis.

Naatriumkloriidi lahustumisel vees lahus aga jahtub tugevasti (endotermiline
reaktsioon). Keedusoola NaCl kristallide ja jad segu kasutati vanasti jaatise
valmistamisel, sest soola lahustumisel see jahtub kuni —10°C. NaCl sidemete
katkestamiseks on tarvis energiat. Selle negatiivse energeetilise efekti aga rohkem
kui kompenseerib Na* ja CI ioonide tekkimise tottu vahenenud kord- entroopiline
efekt.

Kuidas vddrgaasid vedelikes lahustuvad?
Voorgaaside kontsentratsioon gaasifaasis on suurem kui vedelikfaasis.

Naiteks hapniku kontsentratsioon vees toatemperatuuril on kdigest ~2% tema
kontsentratsioonist 8hus (~8 mM dhus ja ~175 uM vees).

RO6hk suurendab gaaside lahustumist vedelikes (rdhuga vaba energia
suureneb, kuid seda kompenseeritakse suurenenud lahustumisega kaasneva
entroopia kasvuga). Seda gaaside omadust kasutatakse naiteks barokambrites vere
gaasidega/hapnikuga rikastamiseks, aga ka gaseeritud vee ja vahuveini tootmisel.

R6hu kahanemisel vabaneb tdiendavalt lahustunud gaas mullidena. Naeme
seda iga kord gaseeritud vee pudelit avdes. Tuukritele p&hjustab see suuri
probleeme, sest liigal kiirel réhu langemisel veres eralduvad gaasi mullid, mis ei labi
kapillaare, vdivad pdhjustada vaevusi ja isegi surma (kessoontdbi).

Osmoos ja osmootne rohk

Osmoos on nahtus, mis on seotud membraani erineva labitavusega lahusti
ja lahustunud aine molekulide jaoks.

Rakkude ja organellide membraanid koosnevad higrofoobsete
(mittemé&rgavate) lipiidide kaksikkihist, mis ei juhi ei vett ega ka elektrit (ioone),
ammugi siis suuremad (neutraalseid) molekule (sahhariidid, valgud jt). loonide Umber
nt tekib polaarsetest vee molekulidest “kasukas”, mis nende Iabimdddu suurendab
kuni 2 nm. Vesi labib selliseid membraane kasutades erilisi valkkomplekse
akvaporiine. loone aga juhivad selektiivselt ja kontrollitult ioonkanalid. Narvirakkude
membraanid nt juhivad peaaegu vabalt K, mitte aga Na" ja CI.

Osmootne rohk on rdhk, mida tuleb rakendada lahusele, et takistada lahusti
(nt vee) difusiooni l&abi membraani lahuse poolele (vt joonist).

Osmootse rohu tekkemehhanism on jargmine. Kuna lahuse vaba energia on
entroopia tdttu madalam kui puhtal lahustil ja vesi saab vabalt membraani labida, siis
vesi ligub nagu tammist alla madalama potentsiaali poole. Lahusti hulga
suurenemine suurendab lahuse rdhku ning Uhtlasi kasvatab tema vaba energiat.
Protsess kestab kuni potentsiaalid kahel pool membraani vérdsustuvad. Tulemusena
jadb  membraanile mojuma réhk, mis on maaratud lahustunud ainete
kontsentratsioonide vahega, olles suurem suurema lahustunud ainete
kontsentratsiooniga (madalama entroopiaga) poolel.
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Kui suur voib olla osmootne
rohk?

Sellest aimu saamiseks
voib arutleda jargmiselt.
Piisavalt lahja lahuse korral
vOib soluudi molekulide
vahelisi vastastikmdjusid mitte
arvestada. Ka nende
omavahelised porked on
suhteliselt harvad (vaba tee on
pikk). Sellises olukorras voib
lahustunud ainet (ja selle
kaitumist) ette kujutada kui
ideaalset gaasi.

Vastavalt voime
Osmootse rohu juurde. Kaks anumat on eraldatud ideaalse gaasi olekuvérrandit
poollabilaskva membraaniga. Vasakus anumas on pV — nRT kasutada soluudi
puhas lahusti, paremas anumas aga on lahus. ) _
Lahuse spontaanne tung paremale poole on kontsentratsioonide
tasakaalustatud sammaste kdrguse erinevusest h erinevusest AC = An/V

tingitud lisarGhuga pgh.

tingitud  osmootse rdhu
hindamiseks. Osmootset rohku téhistatakse tavaparaselt tdhega 7, eristamaks
teda tavalisest réhust:

7T =aCRT
aC=an/V

Arvutame naiteks, kui suur oleks Uhemolaarse lahuse osmootne rohk.
Uhemolaarses lahuses on lahustunud aine kontsentratsioon (ks mool liitris.
Vaadeldes seda gaasina see tahendab, et lhe mooli “gaasi’ ruumala on ks liiter.
Normaaltingimustel oleks the mooli ruumala 22.4 liitrit. Selleks, et 1 mooli gaasi
mahutada thte liitrisse, tuleks tema réhku suurendada 22.4 korda. Uhemolaarne
lahus avaldaks seega 22.4 kordset normaalrbhku. See arvutus on 0ige
normaaltemperatuuril (0°C = 273K). Toatemperatuuril (293K) oleks rdhk kdrgem
suhtes 293/273=1.073 korda, e 24.04 kordne normaalrohk.

Missugune on “piisavalt lahja” soluudi kontsentratsioon?

Vee molaarne kontsentratsioon on 55.6 M. 1M lahuses tuleb seega umbes 56
vee molekuli iga lahustunud aine molekuli kohta. Praktiliselt ongi see
kontsentratsiooni tlemine piir, millal veel vdéime uUlaltoodud lihtsustatud valemit
kasutama. Tulemus on seda tapsem, mida madalam on kontsentratsioon.
Naiteks kui Uhes liitris lahuses on 34 g suhkrut, siis on lahus 100 millimolaarne ja
selle osmootne rdhk on toatemperatuuril Gsna tapselt 2.4 kordne atmosfaarirdhk.

Loomsetes rakkudes, millel puudub tugev rakusein, on osmootse réhu
regulatsioon esmajargulise tahtsusega. Juba 50-100 millimolaarne lahustunud
ainete kontsentratsioonide vahe rakus ja rakkudevahelises alas v6ib pdhjustada vee
ligse tungimise rakku ja seega rakkude venimise.
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Paistetus naiteks on osmoregulatsiooni hairituse tulemus. Raku ruumala
piirava seina puudumisel jatkub vee rakku sisenemine seni kuni lahustunud ainete
kontsentratsioonid rakus ja valjaspool seda vérdsustuvad.

Loomsetes kudedes reguleeritakse osmootset rohku rakkudevahelises
koevedelikus lahustunud ainete kaudu, mis voOrdsustavad osmootse rdhu
rakus ja valjaspool seda. Lahustunud ainete kontsentratsioonid kahel pool
rakumembraani kas vordsustatakse v0i hoitakse nende vahel ainult vaike erinevus,
nii et vee tungimine rakkudesse oleks kontrolli all.

Taimsete rakkude erinevuseks on nende tugev rakusein, mis koosneb
tselluloosist ja pektiinsetest Uhenditest. Erinevalt loomsetest rakkudest on
taimedes rakkudevahelise ruumi vedelikus lahustunud ainete kontsentratsioon tsna
madal. Seega on suhteliselt suur rohkude vahe, mis putab vett valjastpoolt raku
sisse viia. Rakusein ei luba aga rakul suuremaks venida, vaatamata sellele, et
osmootne rohk raku sees on suurem kui véljaspool. Rakusein pingestub réhu all,
sarnaselt dhku taispuhutud paberkotile. Sellist taimerakkude siser6hku nimetatakse
turgoriks ja see hoiab lehti ja sageli ka varsi kokku kukkumast. Suure veekao voi
osmootse réhu languse tottu turgori kaotanud taimede lehed langevad kokku,
“nartsivad”.

Turgorrdhk voib ulatuda 10-20 atmosfaarini, mis vastab kuni themolaarsele
lahustunud aine kontsentratsioonile. Soolastes muldades kasvavates taimedes vdib
see veel kuni kaks korda suurem olla.

Peamine ‘osmootikum’ taimedes, molekulid, mis aitavad osmootset rohku
luua, on kaaliumi ioonid ja orgaaniliste hapete jaagid (nait. dunhape), lisaks ka
suhkrud.

Tarklis on suhkru monomeeridest koosnev biopolimeer. Tarklisega
reguleeritakse taimede raku osmootset rohku. Kui rohk laheb liiga korgeks, siis
suinteesitakse suhkrust tarklis, mis sadeneb lahusest vélja ja rohku ei tekita, ja
vastupidi, rohu liigsel alanemisel tarklis hudrolttsitakse suhkruks.

Fusioloogiline lahus on selline lahus, milles osmootsete ainete
kontsentratsioon on ligikaudu sama kui rakkudes (~0.3 M vastab ~0.3x24 atm rbhule
toatemperatuuril ja 0.3x22.4 atm 0 C juures).

Kui lahustunud aine dissotsieerub, siis tuleb osakeste ligikaudseks
kontsentratsiooniks kdikides osmoosillesannetes lugeda kdikide
komponentide molaarsete kontsentratsioonide summat.

11.7. Puude veevarustusest (osmoos+kapillaarsus)

Kapillaartdusu arvutades joudsime jareldusele, et kbrgete puude latvadeni ei
saa vesi tbusta ainuiksi kapillaarsuse teel, sest vastavad kapillaarid oleksid liiga
peenikesed ja omaksid seetdttu liiga suurt takistust, et transpiratsiooniks vajalikku
veehulka labi lasta (kapillaari takistus voolule suureneb pddrdvordeliselt diameetri
neljanda astmega).
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Transpiratsioon on pidev vee kadu labi taime pinna, mis on vajalik toitainete
liikkumiseks taime sees ning taime
jahutamiseks. Eluea jooksul labib
taime tema massiga vorreldes ~100 x
kogus vett

Selle vastuolu on taimed
lahendanud kapilaarsuse ja 0smoosi
koosmadju kasutades. Puude
veejuhteslsteem taidetakse kevadel
juurte réohuga, millel on osmootne
paritolu. See on mahla voolamise
aeq. tuvesse tehtud august voolab
mahl vdlja, naidates, et tilves on
suurem vedeliku rohk kui valjas. Mahl
on magus temas lahustunud suhkru
tottu. Juurte rohu abil surutakse
suhteliselt jamedad (mdnikimmend
mikromeetrit) ksileemitorud mahla
tais kuni lehepungadeni. Varsti aga
tivest mahla véaljavoolamine lakkab,
mis tdhendab, et juurte osmoodne
rohk langeb ja Ulesurve tuves kaob.
Vastavalt peaks tuve ksileemitorud

MES Phioto nudd tdhjenema. Lehtedes on aga

' lisaks vaga peen tselluloidfibrillide

Suurima puu (mahu jargi): Sekvoia “Kindral vorgustik (tseluloosifibrillide
Sherman” Kalifornias. Kérgus 83.8 m (~25 vahekaugused on vahem kui nx100

korruseline maja), diameter maapinnal 11.1 nm), mis suudab kapillaarjpu abil
m. Kérgeim 102 m. Eesti kérgeimaks puuks hoida veesammast tleval ka
peetakse Kilingi-Nommel kasvanud kuuske: mitmekiimne meetri kérgusel.
53 m. Ulejaanud aasta  ripubki  vesi
pindpinevuse tottu nendes véga peentes (aga liuhikestes) lehe rakuseintes
asuvates kapillaarides.

Kuna suhteliselt jAme kslleemitorude veesammas ripub lehtede peenikeste
kapillaaride kiljes, siis on niisuguses rippuvas veesambas alaréhk e venitus. Vesi
kannatab tanu vesiniksidemetele kuni —30 MPa negatiivset rohku (atmosfaarirdhk on
veidi tle 0.1 Mpa, millele vastab veesamba koérgus ligikaudu 10 m). See on ~10%
sellest tdmbejoust, mida talub sama paksusega vasktraat. Seetbttu ongi puude
ksuleemitorude seinad hasti paksud, et vastu panna koérgele vélisrbhule sisemise
alaréhu puhul.

Kui summaarne rdhk kstleemitorus langeb alla 23 mb (vee killastunud
aururdhk toatemperatuuril), peaks vesi seal keema minema, st aurumullid peaks
tekkima samba sees ja sammas peaks katkema. Niisugune olukord on naiteks kolb-
pumbas, millega pultakse vett pumbata kdrgemale kui 10 m: veesammas katkeb ja
ei jargne enam Ulesliikuvale kolvile.

Kslleemitorudes on aga vesi vaga puhas ja ei sisalda mullitsentreid.
Toruseinad on aga absoluutselt margavad, nii et nende ja vee vahel ei teki samuti
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pinda. Niisuguses ebastabiilses, Ulekuumenenud seisundis (madala réhu tottu
peaks “keema”, kuid tsentrite puudusel ei kee) ongi puude ksuleemitorud kogu suve.
Kui mingil pbhjusel veesammas modnes ksileemitorus siiski katkeb, siis see toru
jaébki tihjaks ja ei taitu enne kui jargmisel kevadel mahlavoolamise ajal.

Veelgi keerulisem on olukord puudes, millel mahlavoolamist ei ole. Neis ei saa
tuhjenenud ksiuleemitoru enam kunagi uuesti téita, vaid tuleb kasvatada uus toru, ja
nii, et see kasvamise jooksul oleks pidevalt veega taidetud. Selleks tuleb
alustada vaga tiheda kapillaaridevorguga alast, milles vesi kapillaarsuse t6ttu on
kdrgele tdusnud, kuid takistuse tbttu ei saa seda juhtetoruna kasutada. Niisugused
on naiteks rakkude seinad. Kasutades eelmise aasta kasvuringi torustiku seinu
algmaterjalina saab neid paisutada ja laiendada, samal ajal hoides veega taidetuna.
Niimoodi kasvab igal aastal uus ring juhtetorusid, olles kasvu kaigus pidevalt tugeva
alarbhu all, venitades veesammast laiemaks.

11.8. Auramise praktilisi rakendusi

Vee Ulespumpamine kaevust

Siin on probleem sarnane puude veevarustusega, ainult torustik on jame ja vesi ei ole vaba
keemistsentritest. Ulal asuva imeva pumbaga on vdimalik tekitada kaevutorus alaréhk. Kaevus
olevale vabale veepinnale suruv atmosfaariréhk sunnib veesamba torus tGusma, kuid ainult kuni
kérguseni, mil veesamba réhk vérdub atmosfaarirdhuga. Kui kolb kerkib edasi, siis réhk torus langeb
kullastuva veeauru réhuni antud temperatuuril (23 mb toatemperatuuril), vesi hakkab kiiresti aurama
(keema) ja toru kdrgem osa taitub veeauruga, mitte vedela veega.

Teoreetiliselt on seega imeva pumbaga vdimalik veesammast tésta kuni réhuni 1013-23 = 990
mb = umbes 10 m.

Praktiliselt todtavad imevad kaevupumbad umbes kuni 8 m stigavuseni.

Sugavamatest kaevudest saab vett katte ainult pdhjapumbaga (survepump), mis asub kaevu
sees. Seetdttu ongi puurkaevudes spetsiaalsed pumbad, mis lastakse mitmekimne meetri sigavusse
kaevutorusse.

Miks ei saa keeva vett imemispumbaga pumbata?
ElavhBbebaromeeter

See on sisuliselt samasugune toru nagu kaevust vee vdtmiseks, ainult vee asemel on
elavhdbe, mille tihedus on vee omast umbes 13 korda suurem. Ulevalt kinnise otsaga toru téaidetakse
I8puni elavdbedaga ja asetatakse avatud otsa pidi elevhébedandusse (Torricelli). Ohurdhk elevhébeda
pinnale sunnib sammast Ulespoole, kuid ei suuda seda hoida nii kdrgel, et kogu umbes 80 cm pikkune
toru oleks elavhdbedat tais. ROhk toru Ulaosas langeb elavhdbeda auru r6huni (see on
toatemperatuuril vdga madal ja ei tule parandina arvesse, seega rohk langeb peaaegu kuni nullini),
sammas eraldub toru tipust ja jddb kdrgusele, mille puhul samba réhk vérdub atmosfaariréhuga.
Véalisréhust sdltuvalt on sellega vordset réhku avaldava elavhdbedasamba kérgus erinev, mille jargi
mdddetaksegi atmosfaarirdhku ja antakse see thikutes mmHg. Normaalrdhk on 760 mmHg=101300
Pa=1.013 bar.

Erinevus termomeetrist, kus samuti kasutatakse elevhdbedat on see, et vimane on mdlemast
otsast kinni joodetud ja seetbttu ei tunne atmosfadri mdju. Termomeetris kasutatakse teist
fusikalist printsiipi: soojuspaisumist+pindpinevust.

Ohuniiskuse mad&tmine: hiigromeeter

Selles md&dduriistas kasutatakse valk-kehade (juuste, naha) omadust imada Ghust vett ja
seejuures paisuda (hugroskoopsus). Valisdhu niiskus on tasakaalus valguga Uhinenud veega ja
valkkeha ruumala on seda suurem mida k8rgem on 6hu niiskus. Juuksekarva (vdi sea pbienaha)
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venimine selle niiskumise tdttu kantakse kangsuiisteemi abil tile osutile. Niisugused hiigromeetrid ei ole
vaga tapsed, nad naitavad 6hu suhtelist niiskust protsentides killastavast niiskusest.

Ohuniiskuse md&tmine temperatuuri kaudu: psiithromeeter

Auruv vesi jahtub aurumissoojuse tdttu (endotermiline reaktsioon, toimub entroopia kasvu
arvel gaasifaasis). Aurumine on seda kiirem, mida kuivem on valisBhk. Seega, méarg keha jahtub 6hu
temperatuurist seda rohkem allapoole, mida kuivem on dhk.

Keha jahtudes aurumise Kkiirus vaheneb (aurumine on maaratud vee, mitte &hu
temperatuuriga), seega soojusenergia lahkumine kehalt aeglustub. Keha jahtudes aga hakkab
Umbritsev 8hk seda soojendama soojusjuhtivuse tottu. Kehale hakkab 6hust soojusenergiat juurde
tulema seda kiiremini, mida suurem on dhu ja keha temperatuuri erinevus. Teatud temperatuuril tekib
tasakaal, kus aurumisest tingitud soojuskadu voérdub Ghust juurdetuleva soojusega. See, nn mérja
termomeetri temperatuur, on dhu temperatuurist seda madalam, mida kuivem on 6hk. Samal ajal
sOltub see ka 6hu temperatuurist endast: k&rgemal temperatuuril langeb mérja termomeetri
temperatuur rohkem.

Kasutatakse tabeleid ja valemeid (psiihromeetri valemid), mis seovad marja termomeetri
temperatuuri 8hu suhtelise niiskusega v6i ka veeauru partsiaalrdhuga erinevatel 8hutemperatuuridel.
Meteoroloogias kasutatakse Ghu niiskuse m&&tmiseks Assmanni psthromeetreid, mis koosnevad
kahest termomeetrist, millest ks on

kaetud niisutatud batist-tahiga. Vedru-
vOi elektriventilaatori abil kiirendatakse
6huvoolu ule termomeetrite
elevhdbereservuaaride, et nii auramine
kui  ka soojusvahetus vélisbhuga
molemad kiireneksid.

Kaste. Kastepunkt

Kaste tekib, kui 6hu
temperatuur langeb ja 6hus sisalduv
veeaur, mis kdrgemal temperatuuril veel
ei olnud killastuv, muutub madalamal
temperatuuril killastavaks. Igale dhu
absoluutsele veeauru sisaldusele
(partsiaalrbhule) vastab kindel kaste
tekkimise temperatuur, mida
nimetatakse kastepunktiks (vt joonist).

Kastepunkti kaudu saab samuti 6hu suhtelist niiskust mddta, naiteks jahutades peeglit kuni
see tuhmub tekkivast kastest ja mddtes seejuures peegli temperatuuri. Mida madalam temperatuur,
seda madalam on dhu suhteline niiskus. Veeauru partsiaalréhk leitakse kui kiillastav partsiaalréhk
kastepunkti temperatuuril, ndit Magnuse valemi kaudu.

Aurutdke pannakse ehitistes sissepoole (kdrgema temperatuuri ja k&rgema auru
partsiaalrdhu poole), et niiskus sellele ei kondenseeruks. Hooned funktsioneerivad korralikult vaid siis,
kui pirded on seestpoolt veeaurutihedamad kui valjastpoolt. Aurutbkke liitekohad ning
elektriinstallatsiooni paigaldamisel tekkivad sisselBiked tuleb teipida, sest ainult korralik viimistlus
valistab aurutbkkes «katkestused». Sisevoodri paigaldusega tasub alustada alles siis, kui kogu hoone
ulatuses on olemas pidev aurutfke.

Talvine ja hilis-stigisene 8hk on kuiv, sest veeaur on vélja kondenseerunud.
Soome saun

Soome saunas vOib dhu temperatuur olla kuni 120-130 °C, ometi on seal vdimalik viibida
(mdnusalt siiski kuni umbes 100° ni). Seda vBimaldab auravate kehade jahtumine vee aurumissoojuse
tottu. Kuivas dhus aurab vesi kuumalt kehalt vaga kiiresti ja seetbttu aurava keha temperatuur ei tbuse
Ule “marja termomeetri temperatuuri”. Kui juba kord higistate, siis ei tundugi 100°C temperatuur enam
nii kuumana, sest sel temperatuuril kuivas 6hus on marja termomeetri temperatuur kusagil 40-50°C
vahel. Kui aga leili visata, siis dhk niiskub ja otsekohe tundub kuumana, kuigi hu temperatuur ei
pruugigi seejuures tdusta-vdib hoopis madalam olla.
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Kulmkapp, soojuspump ja soojusmasin

Vedelike aurumissoojuse
Aurusti = jahuti tahtsamaid rakendusi on
kilmutusmasinais. Need masinad
tootavad pohimdttel, et selles
ruumiosas, mida  soovitakse
jahutada, lastakse mingil

hastiauruval vedelikul auruda (st,
et tema aurur6hk peab juba

toatemperatuuril olema kdrge).
Aurumine toimub mingis kinnises
ndus, mis on varustatud ribidega
ja omab Umbritseva dhuga head
soojusvahetust. See on nn
jahutusradiaator vdi aurusti. (vt
joonist).

Kondenser = soojendi

Kulmutusmasina skeem. . i .
Aurumise kiirendamiseks

pumbatakse gaasilist substantsi
(auru) kiiresti eemale ja hoitakse aurur8hk jahutis madalal. Sellesama pumba (kompressori) abil
surutakse aur kokku Uhes teises ndus (kondensoris), kus ta kérge réhu tdttu veeldub ja veeldumisel
eralduva kondensatsioonisoojuse  (aurumissoojusega  v8rdne  soojushulk, mis eraldub
kondenseerumisel) t6ttu ka kuumeneb. Ka see ndu on varustatud ribidega, et eralduvat soojust kiiresti
Ohule edasi anda ja tekkinud vedelik maha jahutada. Jahtunud vedelik lastakse peenikese duusi
kaudu voolata jallegi aurustisse, kus on madal r6hk ja vedelik keema laheb ning aurustub.

Niisuguse tsukli tulemusena neeldub pidevalt aurumissoojust aurustis ja eraldub
kondensatsioonisoojust kondensoris. Kui aurusti on ihes ja kondensor teises ruumis, siis niimoodi
pumbatakse soojust Uhest ruumist teise. Sellel p&himdttel tdotavad nii tavaline kilmkapp kui ka
viimasel ajal populaarseks muutunud soojusmasin.

Kulmkapis on aurustiks tavaliselt karbikujuline 66nsate seintega alumiiniumist karp, kus
temperatuur on kdige madalam ja saab jaatistki hoida. Kondensor aga asub kilmkapi tagaseinal ja
kujutab endast pikka metalltoru, mis on Uhendatud hulga peente vasktraatidega, et soojust vahetavat
pinda suurendada. Kilmkapp pumpab soojust kapi seest véljapoole. Kui kapi uks avada, siis tuba
tervikuna soojeneb, sest kuigi aurumis- ja kondensatsioonisoojus teineteist tasakaalustavad, eraldub
kompressorist ikkagi lisasoojust detailide hd6rdumise t6ttu, mille kompenseerimiseks kasutatakse
elektrienergiat. Tapselt samal pdhimdttel td6tab soojuspump. Soojusmasin aga té6tab vastupidises
tsuklis.

Kuni viimase ajani kasutati aurustuva ainena (soojuskandjana) freooni. Freoon on tehniline
nimetus ainete grupile, mis baseeruvad metaanil ja milles osa vesinikke on asendatud kas kloori voi
flooriga. Kahjuks aga see kerge ja atmosfaarir6hul gaasiline aine ©6hku sattudes tduseb
stratosfaarikihtidesse, kus reageerib Maad ultraviolettkiirte eest varjava osooniga, kahjustades
osoonikihti. Seetdttu ei ole tavalise freooni kasutamine kilmageneraatorites enam lubatud, vaid see
on asendatud kloorivabade (ainult C ja F Uhenditel) pdhinevate vedelikega. Osoonikiht on 1 atm
réhu puhul vaid 2 mm paks.

11.9. Aine tahke olekufaas. Tahkiste Uldiseloomustus

Tahkised ehk tahked kehad on erinevalt gaasidest ja vedelikest kindlat kuju
omavad kehad.

Toelised tahkised on  kristallilise  struktuuriga. Kristallid on
makroskoopilised hiidmolekulid, mille aatomid ja ioonid on paigutatud
korraparasesse (perioodiliselt korduvate Uhisrakkudega) ruumvaoresse.
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Ideaalsed kristallid esindavad ideaalset korrapara, nende entroopia 0 K juures
on 0. Enamik kristallilisi tahkiseid on aga véaga vaikeste kristallidega
(polukristallilised), nii et murdepinnal ei pruugi kristallid alati naha ollagi (paljud
metallid on sellised). Kvarts aga esineb looduses tihti vaga suurte monokristallidena.

Vedeliku tahkumine téhendab aatomite (molekulide) vaheliste sidemete
stabiliseerumist sedavord, et aatomite asukohad uksteise suhtes fikseeruvad.
Eriti selge on see kristallstruktuuri moodustumisel, kus aatomid (molekulid) asuvad
Uksteise suhtes kindlatel kaugustel ja kindlates suundades.

Tahkiste moodustumisel aatomid reeglina asuvad Uksteisele lahemal kui
vedelikus (tahtsaks erandiks on siin jd&). Seejuures vabaneb keemiliste sidemete
moodustumise energia. Analoogiliselt vabaneb energiat, kui aur (gaas)
kondenseerub vedelikuks.

Tahkise sulamisel, vastupidi,
neeldub energiat. Niisuguse
tahkumis/sulamissoojuse  olemasolu
on hasti ndhtav juuresolevalt
graafikult, mis  kujutab tahkise
temperatuuri muutumist tema
soojendamisel konstantse
voimsusega soojusallikaga (allikas,
mis igas ajauhikus genereerib
Uhepalju  energiat). Algul keha
soojeneb  mingi  kiirusega, mis
iseloomustab keha soojusmahtuvust

t (c,=dQ/dT) ehk molekulide
_ I o vabadusastmete arvu tahkes olekus.
Temperatuuri téusu graafik kristallilise ja Sulamistemperatuuri saabudes (punkt

amorise tahkise soojendamisel. c) temperatuuri edasine tdus lakkab ja

sama temperatuuri juures hakkab suurenema vedeliku hulk ja vdhenema tahkise
hulk.

Sulamistemperatuuril kogu juurdeantud soojusenergia kulub sidemete
I6hkumiseks, keha temperatuur ei tbuse. Seda kdikide sidemete I6hkumiseks
vajalikku  soojushulka iseloomustab sulamissoojus. Sulamissoojus on
soojusenergia hulk, mis kulub massiihiku tahkise sulamiseks konstantsel
temperatuuril.

Niisugune konstantsel temperatuuril sulamine on iseloomulik just kristallilistele,
tOelistele tahkistele (Ulemine kover). Amorfsed tahkised (alumine kbdver), mis
tegelikult on vaga viskoossed, allajahutatud vedelikud (naiteks pigi, klaas, paljud
polimeerid), pehmenevad ja muutuvad voolavaks aeglaselt dle laia
temperatuurivahemiku, kusjuures temperatuur tduseb enam-védhem (htlase
kiirusega, kui juurdeantav véimsus on konstantne. Amorfne seisund on metastabiilne,
kineetiliselt (mitte termodinaamiliselt) stabiliseerunud olek.

Voib-olla on huvitav teada, et jareldusele, et klaas on allajahutatud vedelik tuli
esmakordselt eesti paritolu, TU Gppinud ja téotanud ning hiliem Gottingeni Ulikooli
keemiaprofessoriks saanud Gustav Tammann (1861-1938). Tammanni peetakse
Uheks flilsikalis-keemilise analtusi rajajaks.
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Sulamistemperatuur sdltub ka kristallvére puhtusest. Lisandid langetavad
tahkete lahuste (e sulamite) sulamistemperatuuri, niisamuti ja samal pd&hjusel
nagu vedelatel lahustelgi. Seetbttu on metallide segude sulamistemperatuur tavaliselt
madalam kui puhastel komponentidel.

Naiteks seatina ja inglistina segu, mida kasutatakse jootmisel, sulab palju
madalamal temperatuuril kui komponendid eraldi vdetuna.

Tahkised on enamasti mehaaniliselt elastsed. See tdhendab, et kui neile
rakendada joudu, siis nende aatomid/molekulid nihkuvad veidi oma stabiilsetelt
asukohtadelt, kuid jou lakkamisel podrduvad jalle esialgsesse asendisse tagasi.
POhjus: slgavad ja siledad potentsiaaliaugud (tee joonis tagasitoova jouga).
Makroskoopiliselt valjendub see keha (naiteks metall-lehe) paindumises. Paindumisel
keha Uks pool surutakse kokku, teine aga venitatakse valja.

Deformatsiooni suurus (nihke suurus) on vdrdeline rakendatava jéuga ja
vastupidi, lehe poolt avaldatav vastujoud on vordeline kokkusurumise
(venituse) suurusega. Elastset deformatsiooni kirjeldab Hooki seadus:

Al/l=F/l=-k.

Kui deformatsioon Uletab teatava piirsuuruse, siis toimuvad kristallide
tasapindade omavahelised nihked ja aatomid ei naase enam endistesse
asukohtadesse, vaid moodustavad sidemed teiste naabritega. Niisugune
deformatsioon on jaav ehk plastiline deformatsioon.

Paljudel  juhtudel soltuvad tahkiste omadused (naiteks tugevus,
soojuspaisumine vdi valguse murdumine) ka suunast. Oeldakse, et nende
omadused on anisotroopsed.

Aarmusliku naitena véib siin tuua grafiidi (teemandi kdrval teine puhta siisiniku
tahke vorm), kus stisiniku aatomid on erinevalt teemandist organiseerunud kihtidena.
Kihi tasandis on sisinikud seotud tugeva kovalentse sidemega. Kihtide vahel aga
mojuvad ndrgad van der Waalsi seosed, mis vBimaldavad kihtidel Uksteisega suhtes
kergelt liikuda. Tanu sellele omadusele kasutatakse grafiiti pliiatsi terade
valmistamiseks. Grafiiti kasutatakse ka maardeainena kohtades kus valitsevad eriti
rasked tingimused, naiteks kbrge temeperatuur.

Muide, miks kehad soojenedes paisuvad?

Kindel on see, et kristallides aatomid vonguvad oma tasakaaluasendi timber.
Temperatuuri tdustes vonkeenergia, seega ka vonkeamplituud, suureneb. Kui neid
vonkumisi iseloomustav potentsiaal oleks tasakaaluasendi suhtes taiesti
summeetriline (ehk harmooniline, nagu naiteks pendlil), siis aatomite keskmine
kaugus ju ei muutuks.

Tegelikult ei ole aatomitevahelise interaktsiooni potentsiaal simmeetriline,
vaid suuremate vahekauguste suunas veidi valja venitatud (potentsiaal on
anharmooniline). See tdhendab, et aatomitevaheline keskmine kaugus
temperatuuriga peab suurenema. Makroskoopiliselt valjendub selles tahkiste
soojuspaisumises ehk selles, et temperatuuri tdustes keha méddud suurenevad.

Suhteline keha mdoo6tmete muutumine (Al/l) soojuspaisumisel on vaike,
protsendi murdosa kraadi kohta, kuid muutub oluliseks temperatuur suure muutuse
korral.
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Naiteks, klaasndud vdivad puruneda, kui neid kuumutada ebadhtlaselt, nii et
moni koht paisub rohkem kui teine koht.

11.10. Metallid, isolaatorid ja pooljuhid. Tahkiste tsooniteooria

Tahkiseid eristatakse nende aatomeid/molekule fikseerivate sidemete
iseloomu jargi.

Tehakse vahet prevaleerivalt
e molekulaarset
e kovalentset e metallilist
e joonset

sidet omavate tahkiste vahel. Esimesed kaks sidemetttpi on meil tuttavad juba
molekulide osast. loonset sidet vOib kasitleda kui kovalentse sideme aarmuslikult
polariseeritud varianti. Teame, et sel puhul on sidemed ruumis suhteliselt
lokaliseeritud vastavalt kas molekulide vdi ioonide vahele.

Kovalentsete  sidemetega  kristalli
naide on teemant, milles sisiniku sp°
hibridiseerunud  orbitaalid on seostunud
naabersusiniku  orbitaalidega  sarnaselt
metaani molekuli struktuuriga (vt joonist).
Tadpiline ioonkristalli ndide on keedusool,
aga ka teised leelismetallide soolad
(kuupvore).

Molekulaarkristallide puhul on
tegemist sellise kristalliga, mille ruumvore
moodustavad molekulid ei oma vabasid
tdbmbuvaid valentsorbitaale ning sidemed
moodustuvad vaid tanu suhteliselt
norkadele van der Waalsi tuupi
sidemetele  (dispersioonilistele,  orientatsioonilistele  vdi  induktsioonilistele
sidemetele).

Teemandi kristallvore

Selleparast on molekulaarkristallide erikaal tavaliselt vaiksem (molekulide
vaheline kaugus, milleks on kahekordne nn van der Waalsi raadius, on suurem) ja
nad on ka pehmemad kui teised tahkised. Molekulaarkristallide teistes omadustes
(naiteks optilistes spektrites) ilmnevad selgelt nende molekulide omadused, millest
nad koosnevad. Mis on ka mdistetav, sest molekulisisesed vastastikmdgjud
domineerivad molekulidevaheliste mojude Ule.

Enamik elemente tahkub metallidena. Metalle erinevalt teistest tahkistest
iseloomustab kdrge elektri- ja soojusjuhtivus ja nn metalliline laige. Viimane on
seotud valguse neeldumisega laias sageduste diapasoonis. Kui neelab hasti, siis ka
peegeldab hasti.
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Mdned metallid, nagu seatina, on vaheelastsed ja alluvad kergesti plastilisele
deformatsioonile, teised, nagu teras, on aga vaga elastsed ja vdivad ennem murduda
kui plastiliselt deformeeruda.

Kristallid moodustuvad pdhimétteliselt samamoodi nagu molekulid. Molekulide
puhul  nagime, et
aatomite sisemised
elektronkatted
muutuvad molekulide
moodustumisel  dige
vahe, sest nende
ruumiline ulatus on
vaike. Valised nn
valentselektronkihid,
mis ulatuvad
kaugemale ja
hakkavad aatomite
lahenedes esimesena
kattuma, aga
I6henevad mitmeks
energiaseisundiks ehk
orbitaaliks, millest osa
on siduvad (st
madalama energiaga vOrreldes aatomi energianivooga) ja teine osa tdukuvad
orbitaalid (kbrgema energiaga).

Kdige suurem erinevus molekulide ja kristallide vahel seisneb selles, et
interakteeruvaid aatomeid on véaga palju, suurusjrgus Na. Nii, et kristalli
moodustumisel (aatomite lahenemisel Uksteisele kuni keemilise sideme
moodustumise kaugusele) tekivad diskreetsete energianivoode asemel pidevad

energiatsoonid,
milles on Na arv
energiaseisundeid.
Erinevad tsoonid on
tihti Uksteisest
eraldatud
energiavahemikega,
kus lubatud elektroni
seisundeid ei ole.
Neid vahemikke
nimetatakse
keelutsoonideks.

Valiste (kbige
kbrgema energiaga)
elektronide
energiatsoonid
haaravad kogu
kristalli ning kuuluvad




Uheaegselt kdigile tuumadele. P6himdtteliselt voib ette kujutada mdnesaja kilomeetri
pikkust elektrijuhet, milles elektronide lainefunktsioonid ulatuvad Uhest traadi otsast
teise!

Nende elektronide kohta Oeldakse vabad elektronid. Sisemiste
elektronkihtide elektronid on aga oma aatomituumadega jaigalt seotud. Siin tuleb
muidugi meeles pidada, et elektroni kui kvantosake on vaba ja osake vaid tinglikult.
Kui me raagime elektroni liikumisest, siis me raagime ikkagi ainult elektroni
leiutbendosuse muutumisest ruumis.

Jalle tapselt
niisamuti nagu
molekulides
taidavad kristalli
elektronid orbitaalid
alates
energeetiliselt
kdige madalamast

orbitaalist ja
mahutades  igale
orbitaalile Pauli
torjutusprintsiipi
arvestades 2
vastasspiniga
elektroni.
Kui
elektrone on

parajasti nii palju,
et kdik antud tsooni seisundid on asustatud (tsoon saab pilgeni tais) ja Ulemises
tsoonis pole uhtegi elektroni, siis on tegemist isolaatori voi pooljuhiga. Osaliselt
taidetud tsooni korral on aga tegemist metalliga. Isolaatorit ja pooljuhti aga eristab
esimeses lahenduses
vaid erinev keelutsooni
laius.

Isolaatorite  ja
pooljuhtide taielikult
elektronidega taidetud
tsoone nimetatakse

valentstsooniks.
Sellest ulespoole jaav
ja  metallide puhul
osaliselt taidetud
energiatsoon on
juhtivustsoon.

Eelnevast voiks
jadadda ekslik mulje, et
naiteks teise rihma
elementidest, millel
aatomitel on valine s




elektronkiht taidetud (naiteks Be, millel on 2 elektroni 2s nivool), saavad moodustuda
ainult isolaatorid v@i pooljuhid. Nii see ei ole. Vaatame pilti. Osaliselt taidetud
(metallilised) tsoonid vdivad tekkida ka kattumisest tahkist moodustavate aatomite
ulemistest tiihjadest orbitaalidest moodustunud energiatsoonidega.

Metallide kdige Ulemist elektronidega taidetud energianivood temperatuuril
T=0 K nimetatakse Fermi nivooks. Fermi nivoo energiat I0plikul temperatuuril
defineeritakse kui seisundi energia, mille asustamise tdéendosus on ¥2. Asi on selles,
et just Fermi nivoo ldhedased elektronid ergastuvad soojuslikult kdige kergemini.
Energeetiliselt on vastava kihi paksus kuni 4kT=0.1 eV, mis on kitsas vOrreldes Fermi
energiaga 2-3 eV. Need termiliselt ergastatud elektronid osalevadki elektrijuhtivuses.

VGib néidata, et Fermi nivoo on elektronide keemiline potentsiaal
(partsiaalne molaarne vaba energia). See tdhendab, et kui kaks erinevat (erineva
Fermi nivooga) metalli kokku panna, siis kBrgema potentsiaaliga elektronid liiguvad
madalama poole ja metallide vahel tekib nn kontaktpotentsiaal, mis
tasakaaluasendis on vordne Fermi nivoode energiate vahega: A® =AE_ /q.

VGib samuti ndidata, et mittelegeeritud pooljuhtides asub Fermi nivoo parajasti
keelutsooni keskel, kust ta siis legeerimisel nihkub kas juhtivus-voi valentstsooni
poole.

Nimed metall, pooljuht ja isolaator on eelkdige seotud tahkiste
elektrijuhtivusega. Isolaatorid ja pooljuhid juhivad elektrit halvasti, metallid aga
hasti. Miks?
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Elektrijuhtivus tdhendab, et elektronid peavad saama suunatult liikuda. Mis
uhtlasi tdhendab, et elektronidel peab olema teatud kineetiline energia, mis sellele
suunatud liikumisele vastab. Minimaalse energiaga olekus on k&ik orbitaalid kahe
elektroniga taidetud ja elektron ei saa suunatult Uhelt véresdlimelt teisele liikuda.
Paratamatult peab teine elektron samal ajal teisele poole likuma. Teiste sbnadega,
et edasi liikuda (elektrit juhtida) peab elektron tdusma mingile kérgemal energial
asuvale vabale orbitaalile.

Metallide puhul on sellised vabad orbitaalid energeetiliselt kattesaadavas
kauguses samas tsoonis olemas, isolaatorite ja pooljuhtide puhul on aga
elektronidega taidetud tsoon tihjast tsoonist eraldatud energiapiluga (keelutsooniga).
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Keelutsooni vdiks muidugi Uritada soojusenergia abil Uletada. Isolaatorite
puhul on aga ka see vOimatu, sest keelutsooni laius on 5-6 eV. Sellele vastav
temperatuur ~50000 K aurustaks kristalli silmapilkselt.

Pooljuhid, mille keelutsoon on suhteliselt kitsas, asuvad vahepealses
positsioonis. Naiteks Si keelutsoon on 1.12 eV lai, Ge aga ainult 0.7 eV. Ja
tbepoolest, tdnu soojusele ergastatakse vaike arv elektrone juhtivustsooni ning
pooljuhid siiski juhivad mingil maaral elektrit. Pooljuhtide elektrijuhtivust saab oluliselt
suurendada teatud lisandite lisamisega (ehk legeerimisega).

Valise elektrivdlja puudumisel vBib ette kujutada, et neid elektrone mis traadis
liguvad vasakult paremale on keskmiselt samapalju kui vastupidi liikuvaid elektrone.
Kuid see liikumine on taiesti kaootiline (vaba tee pikkus ~1 nm).

Kui traat Uhendada pingeallikaga, siis mojub elektronile pingeallika positiivse
pooluse poole mdjuv jdud, mis on vdrdne elektrivalja potentsiaali muutuse kiirusega
juhtme pikkusthiku kohta (elektrivélja tugevusega), ja kaootilise liikumise foonil tekib
elektronide Uhesuunaline liikumise komponent.

Elektronide suunatud liikumisele avaldab kristallvore takistust (Ohmi seadus
R=U/lI), mis on seda suurem, mida rohkem on kristallvbres defekte (naiteks
lisandeid). Defektina, mis rikuvad kristalli ideaalset perioodilist struktuuri mdjuvad ka
kristallvére vonkumised. Oeldakse, et elektron hajub vérevonkumistelt, kusjuures
see hajumine on mitteelastne (sellega kaasneb kineetilise energia kadu). Vaga
madalatel temperatuuridel (absoluutse nulli [ahedal) muutub elektroni vaba tee pikkus
pikemaks ulatudes peaaegu labi kogu metalli ruumala ja dinaamiline vastastikmdju
kristallvdrega muutub vaga vaikeseks. Elektrijuhtivus on siis maaratud pusivate
vOredefektidega, mida téielikult kdrvaldada ei dnnestu.

Saab naidata, et elektronid liiguvad toatemperatuuril metalljuhtmes edasi
kiirusega koigest ~0.05 mm/s. See on eelkdige elektroni vaga lihikese vaba tee
pikkuse tulemus. Elektrisignaal aga levib labi metalljuhtme peaaegu valguse
kiirusega (~10® m/s), nii kiiresti nagu (ihest otsast juurdetulnud elektronide elektrivali
levib (sest elektronide lainefunktsioon labib kogu juhet). Siin on tegemist elektroni
lainete faasi- ja grupikiiruste erinevusega.

Metallide elektrijuhtivus kasvab temperatuuri alanedes, sest tuumade
vonkeamplituud (seega elektronide hajumine) temperatuuriga vaheneb. Pooljuhtide
juhtivus, vastupidi kasvab temperatuuri tdustes, sest siis tekib rohkem termiliselt
ergastatud elektrone juhtivustsooni.

Mis on ulijuhtivus?

Ulijuntivus on takistuse taielik kadu. Esineb vaid vaga madalatel
temperatuuridel (tavaliselt <5 K, nn kdrgtemperatuurilistel lijuhtidel ~150 K). Selle
nahtuse olemus on luhidalt jargmine. Kui vaba elektron liigub vores, siis ta
interakteerub positiivsete ioonidega voresGlmedes tirides neid veidi enda poole
(polariseerib voret). Liikuva elektroni taha tekib nagu positiivne ioonide pilv, mis
omakorda témbab teisi elektrone. Nii osutuvad elektronide liikumised omavahel
korreleerituks. Tavaliselt osutuvad kdige tugevamini korreleerituks (omavahel
seotuks) kaks Fermi nivoole lahedase energiaga elektroni (nn Cooperi paar), mis
koos liikudes enam vore hairitust justkui ei tunnegi. Elektronide seisundite jaotuses
tekib pilu (kitsas keelutsoon). Vastastikmdju Cooperi paaris on nork ja nad lagunevad
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kdrgemal temperatuuril. avaldub madalatel

temperatuuridel.

Seeparast dlijuhtivus  vaid

Teaduskirjanduses leidub viiteid lokaalsele ulijuhtivusele bioloogilistes
kudedes.

Tahkiste soojusjuhtivus on seotud nii kristallide vdrevonkumistega kui ka
elektronide liikumisega. Seepéarast on metallid tavaliselt ka head soojusjuhid.

11.11. J4& omaparad

Jaakristall on  ~9%
suurema mahuga Kkui sama
mass vett, mis néitab, et jaad
moodustavad sidemed on
keskmiselt pikemad kui vett
koos hoidvad sidemed. Sideme
pikkuse muutus on kuupjuur
1.09 = 1.03 ehk kolm
protsenti, kuid bioloogiliselt on
see vaga oluline. Kui jaa oleks
veest raskem ja vajuks pohja,
kilmuksid veekogud pdhjani ja
talvine vee-elu oleks vdimatu
vOi vahemalt nduaks veelgi
radikaalsemaid kohastumisi.

Teame, et vees hoiavad
molekule lahestikku peamiselt

Van der Waalsi
orientatsioonijoud, mis
pbhinevad vee molekulide
polaarsusel. Luhiajaliselt

esinevad nende vahel ka
vesiniksidemed. lImselt
moodustuvad jaas sidemed,
mis molekule kull kévasti koos
hoiavad, kuid keskmiselt

Vesniksidemed vee molekulide vahel

kaugemal kui nad on vees.

Hw H Nii see tdepoolest on.

4 © Jaakristallis moodustavad vee

i molekulid ringikujulisis

~H struktuure, mis jadvad keskelt

l_cl) tlhjaks, seega  keskmine

H ‘:H i molekulide vahekaugus
®a” i 425 j‘o(a suureneb, kuigi otseselt
J' | “L sidemesse seotud molekulide
@O vahekaugus on vaike. Huvitav
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mitte k&ik vesiniksidemed Uhepikkused, vaid séltuvad suunast kristallvéres (2.76 ja
1.77 A, sdltuvalt suunast, vt joonist).

Jaa sulamisel vesiniksidemed katkevad, selleks vajalik energia ongi
sulamissoojus. Ometi ei katke 0°C juures kohe kdik vesiniksidemeid vaid vees
sdilivad veel suhteliselt suured, mdne kuni médnekiimne molekuli suurused klastrid
(mikrokristallid). Samal ajal ei ole need klastrid permanentsed vaid pidevalt
Umberorganiseeruvad, Uhtede sidemete katkedes ja teiste tekkides. Nende jaa-
sarnaste klastrite olemasolu tdttu ei ole vee ruumala minimaalne mitte 0°
juures, vaid temperatuuri tdustes kahaneb edasi, sest klastrite arv ja ruumala
vahenevad. Vee ruumala saavutab miinimumi (tihedus maksimumi) 4°C juures. Ka
sel temperatuuril ei ole klastrid mitte taielikult kadunud, vaid on saabunud tasakaal
kahe protsessi vahel, millest esimene on ruumala vahenemine vesiniksidemete arvu
vahenemise tottu, teine aga ruumala suurenemine molekulide vénkeliikumise
amplituudi suurenemise tottu. Korgematel temperatuuridel kui 4°C on ruumala
suurenemine Ulekaalus, kuigi vesiniksidemeid sdilib ka kdrgematel temperatuuridel.

Jaa sulamissoojus 6.02 kJ mol™?, mis on tahkiste hulgas iiks suuremaid (nt
elavhdbeda on see vaid 0.92 kJ mol™), on siiski 6.5 korda vaiksem kui kui vee
aurumissoojus (41.4 kJ mol™). See viitab otseselt molekulidevaheliste sidemete
erinevusele jaas ja vees.

Vett iseloomustab vaga suur soojusmahtuvus, mis rohutab, et keskmiselt
eksisteerivad suuremad kui kolmest aatomist koosnevad kompleksid.

T6epoolest, vee erisoojusmahtuvus on 1 cal g kraadi kohta (nii kalor omal
ajal defineeritigi: Kalor on soojushulk, mis kulub 1 g vee soojendamiseks 1°
vorra). 1 cal g* = 4.18 J gt = 75.2 J mol™ K= 9R kraadi ja mooli kohta. Oodatav
vee molekuli soojusmahtuvus on aga 6R (3 transl+3 po6orlemis+3 vonke
vabadusastet).

Enamik vedelikke réhu suurenedes tahkestuvad, eriti kui temperatuur on
tahkestumistemperatuuri l&hedal. J&d& aga vastupidi, sulab r6hu suurenedes. See
tuleb anomaalsest ruumala muutusest tahkestumisel: nimelt vee ruumala
tahkestudes suureneb, vastupidiselt enamusele ainetele (niisamasugused erandid
on veel vismut ja antimon. Null kraadi juures on jaa ruumala umbes 9% suurem kui
vee ruumala. See pdhjustabki, et réhu suurenedes kilmumistéapp langeb umbes 1°
130 at kohta. Uisutaldade all vdib réhk ulatuda kuni 80 kG/(0.2 cm x 10 cm)=40
kG/cm™? = 40 at. Null kraadi lahedal aitab see jaad sulatada ja muudab s&idu
libedamaks, lisaks h6érdumisel tekkivale soojusele, mis samuti jaad sulatab.

Miks temperatuuri alanedes jaa libisemine halveneb?

Sellepérast, et uiskude poolt avaldatavast rbéhust ei piisa enam jaa
sulatamiseks. Sulab siis eelkdige hddrdumisel eralduva soojuse t6ttu.
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