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essona

Seda 6pikut oli pdnev teha. Sest kui hadavajalikud teemad, nagu soo-
jusjuhtivus voi elektrijdud, dra seletatud said, tuli pahe veel terve hulk
konksuga kusimusi. Naiteks kuidas ,t66tab” liim? Mis juhtub saiaga
rostris? Kas kosmoses saab jalutada ka ilma skafandrita voi kdlmub
kohe dra? Kas vastab toele internetist parit vaide, et termokaameraga
saab eristada vihmapilvi? Mida moodab taevasse suunatud infrapuna-
termomeeter? Kas oleks ise voimalik udukamber ehitada ja kosmilist
kiirgust mo6ta? Kuidas ikkagi on voimalik, et elektrijaamas tekitatud
elektrivali paneb liikuma Tartus paiknevad elektronid? Kuidas tootab
drooni mootor? Kui teha traadist ja magnetist kolar, siis kas see kélar
tootab ka mikrofonina?

Kui need ja teised sellised kisimused siin opikus ka vastust ei saa, siis
dra markimist leiavad nii ménedki, ménedest on tehtud lisalood. Sest
opiku sisuks olev fllsika annab meile keele, mis lubab neist asjust
teaduspohiselt raakida.

Opikus on ka-palju viiteid arvutisimulatsioonidele. Moned neist véivad
esmatutvusel segadust tekitada. Aga pigem segadus, kui illusioon loo-
dusest, kus koik on lihtne ja selge.

Loodame, et ka teie rannak selles futsikadpikus saab olema meelikoitev.

Autorid



Uks tahtsamaid asju,
mida inimesed universumi
kohta on teada saanud,
on see, et koik asjad on
tehtud aatomitest.

Aatomituum omkujuteldamatult véike,
aga selles on koos peaaequ kogu aato-

mi mass. Elektronid omvaga véikesed ja
Kerged."Nad asuvad klill aatomis teatud
tuuma Umbtitsevates piirkondades, aga
voivad ka aatomisya aatomite vahel liikkuda.
Samas el [uba kvantmehaanika seadused
ma&bta liheaegselt elektroni asukohta ja
kiirust. Jarelikult ei ole elektronil olemas

ka trajektoori. Parim, mida saab teha, on
maarata elektroni asukoht mingil ajahetkel,

Aine ehituse mudel.
Soojusliikumine

Mis on aatom?
Kaasaegne ettekujutus aatomist

Selles kursuses dpime lahemalt tundma nahtusi, mis on iga-
paevakogemusest juba tuttavad. Naiteks on kéik tundnud, et
tassi sang laheb tasapisi kuumaks, kui tass tdita kuuma teega
(sellistest ndhtustest radgib soojusdépetus). Tuttav on ka see,
et elekter toob tuppa valguse ning paneb kaima paljud kodu-
masinad (koikvoimalikud elektrinahtused).

Juba 7. klassi loodusdpetuses olete 6ppinud, et koik kehad
koosnevad aatomitest ja molekulidest. 8. Klassi keemias 6ppi-
site tundma keemilisi reaktsioone.

Selles fuusikakursuses saate teada, kuidas on kehade sise-
ehitusega seotud nende soojuslikud ja elektrilised omadused.
Kuid koigepealt radgime veel kord aatomitest ja molekulidest,
kunafatsika ja futisikud tunnevad mikromaailma koige paremini.

Milline on kaasaegne ettekujutus aatomi ehitusest? Prae-
guseks on paljud eksperimendid toestanud, et aatomituum
koosneb positiivselt laetud prootonitest ja laenguta neut-
ronitest, nende Uhine nimetus on nukleonid. Prootonil ja
neutronil on praktiliselt sama mass, mis vesiniku aatomituu-
mal, ning prootonid ja neutronid moodustavad suurema osa

aatomi massist.
Aatomituum on
° nii vaike, et seda
ei saa joonistada.
(-]

teadmarq samal gja/ midagi tema kiirgsest. o o o ° Sinised tapid ei
Selliselt tekib kujutlus elektronpilvest. ° tahista elektrone,

vaid elektronide
voimalikke asukohti
6 aatomis.



Loomulikult on aatomites ja molekulides ka elektronid. Aga
seda ,olemist” ei tohiks ette kujutada kui elektronide liiku-
mist mododda mistahes trajektoori, olgu see siis ringjoon voi
siksak — kaasaegne flusika Utleb, et elektronil ei saa olla tra-
jektoori. Pigem kujuta seda ette pilvena — elektronpilvena.

Elektronpilvon flusikaline mudel, misillustreerib seda,
et ei ole voimalik teada tapselt, kus asub elektron, aga
teada on, et ta asub kusagil selle pilve sees. Suurem tée-
naosus on leida elektron sealt, kus on pilve tihedamad
piirkonnad. Elektroni trajektoorist ei saa raakida, sest kvant-
mehaanika seaduste jargi ei ole voimalik médta Uheaegselt
elektroni asukohta ja kiirust.

Elektronpilve kujutise tekkimist saab uurida arvutisimulatsioo=
nis. Pilve kujutis tekib, kui médta palju kordi elektroni asukohta.

Ainult vesiniku aatomi elektronpilv saab olla kerakujuline.
Suurema aatommassiga aatomite, samuti molekulide elekt-
ronpilved on suuremad ja teistsuguse kujuga. Siiski, aato-
mite ja molekulide flusikaliselt korrektne kujutamine
tahendab alati aatomituuma voi tuumade asukoha ta-
histamist ja elektronpilve kujutamist.

Kuidas kujutadda @aatomeid
ja molekule?

Loodusainetes rdagitakse harva Uksikutest aatomitest. Kee-
mias ja bioloogias on olulised ikkagi mitmest aatomist koos-
nevad molekulid. Mis saab elektronidest molekulides?

Keemias oled juba eppinud liitaineid ehk keemilisi (ihen-
deid. Sa tead, et kovalentne side on Uhiste elektronpaaride
abil tekkinud side ja iooniline side on siis, kui vastasmargi-
lised ioonid tombuvad. Loomulikult saab keemiliste sidemete
tekkimist ka fuusika keeles selgitada ja just flUsika on teadus,
mis tungib stigavamale aine ehituse seaduspdarasustesse, an-
des muuhulgas ka keemiale selle td6riistad. Selles kursuses
me puudutame mikromaailma flusikat vaid riivamisi, jattes
seega korvale ka kvantarvutid, teleportatsiooni, Universumi
tekkimise jms kisimused. Utleme lihtsalt, et kovalentse side-

v

Selles simulatsioonis on
ndha, kuidas palju kordi
elektroni asukohta maoo-
tes (punasedtapid) tekib
elektronpilve kujutis.

Aatomi mudelite areng
Teadlaste ettekujutus aato-
mitest on l&bi kdinud pika
Ja Opetliku arengutee.

H:H
H-H

Kovalentse sideme tekkimine
kahe vesiniku aatomi vahel.



Joonisel on kujutatud

tstiklohekstidlan
elektronpilve kuj

pilve serv on

erinevate ¢
tiheduste
ses ve
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me moodustab (véliskihi) elektronide elektronpily, mis haa-
rab mélemaid sidemes osalevaid aatomeid. Ja réhutame, et
tegelikult ei saa raakida elektronide liikumisest Umber
molema aatomi, sest elektronidel ei ole trajektoori, neid
voib lihtsalt Uhest voi teisest kohast suurema toenaosusega
leida. Mikromaailma seadused voivad esmatutvusel veidrad
tunduda.

Kuidas siis ikkagi joonistada molekuli?

Igasugust pilve, niika elektronpilve on keeruline joonistada—
kuhu joonistada pilve piir? Sest pilv on erinevates kohtades
erineva tihedusega, tihti keskel tihedam, servadest horedam.
Lahendus on vélja valida mingi Konkreetne pilve tiheduse
vaartus ja joonistada pilve piir méoda seda. Nii tehakse ka
elektronpilvedega.

Vaatame seda protsessi (he keerukama molekuli elektron-
pilve naitel. Ja vordleme saadud- pilte teada-tuntud molekuli-
de mudelitega.

g Tihe elektronpilv on
aatomituumade lahedal. Kui

Q

o paneme pilve piiri isna suurele °
pilve tihedusele, saame sellise

pildi. Paremapoolsel joonisel ndete
- tuttavat molekulimudelit, mis

o on sellega Uisna sarnane. '

@ 0
o0

Elektronpilve piir, mis on seatud
keskmisele pilve tihedusele.
Parempoolsel joonisel ndete veel
Uht tuttavat molekulimudelit, mis
on sellega Gsna sarnane.

Kui valime elektronpilve piiriks
Usna vaikse pilve tiheduse, siis
saame sellise pildi. Ka niisuguseid
‘ molekulide mudeleid olete te
arvatavasti juba ndinud.




Bioloogilised molekulid on tihti vdga mahukad ja keerukad.
Nende struktuuri joonistamisel jdetakse Uksikud aatomid téhis-
tamata, koos sellega jaetakse tahistamata ka elektronpilved.

Selles 6pikus keskendutakse aine flUsikalistele omaduste-
le. Tasub meeles pidada, et kuigi flitsika, keemia ja bioloogia
keel on vahel erinev, on nende uurimisobjekti ehk loodust
kirjeldavad seadused universaalsed. Uritame seda jérgnevalt
nadidete abil ka esile tuua.

Kaasaegne ettekujutus valgusest

8. klassis Opetati, et valgus on valgusallika poolt kiiratav elekt-
romagnetlaine, mille levimist saab kirjeldada kiirteoptika sea-
duspdarasustega. Me ei uurinud, mis toimub naiteks siis, kui
valgus neeldub ekraanis voi valgusfiltris.

Kaasaegses ettekujutuses on valgus kvanditud, st valgus
koosneb valguse osakestest. Valguse osakesi (kvante) kut-
sutakse footoniteks.

Valguse vastastikmojus ainega-antakse energiatja‘impulssi
ule footonite kaupa.

lgale footonile vastab ka kindel energia. Kui footoni sage-
dus on f ja lainepikkus A, siis on footoni energia £ maaratud
valemiga

X

kus h (=6,626 x 10724J - s) on Plancki konstant.

Footoni energiast (seega ka valguse lainepikkusest) soltub,
milliseid protsesse selline footon saab esile kutsuda. Footonite
energiat méodetakse tavaliselt elektronvoltides (V). 1 eV on
vaga vaike energia, vordudes 1,6-107"° dzauliga.

Mideglobiin on hapnikku
siduvivalk (fédsikud tlevad
selle kohta molekul)f mida
leidub lihastes. Spiraalsed
moodustised om.a-heeliksid,
mis koosnevad hapniku, Idm-
mastiku, vesiniku ja stsiniku
aatomitest. Selliste molekuli-
de elektronpilve joonistamine
OR péris keeruline (lesanne.



KOKKUVOTE

Kaasaegne ettekujutus aatomist

Aatomituum koosneb positiivselt laetud prootonitest ja laenguta neutronitest,
nende Uhine nimetus on nukleonid. Aatomituuma Umber on elektron, mida
kujutatakse elektronpilvena.

Elektronpilv

Elektronpilv on fuusikaline mudel, mis illustreerib seda, et el ole voimalik teada
tapselt, kus asub elektron, aga teada on, et ta asub kusagil selle pilve sees.
Suurem téendosus on leida elektroni sealt, kus on pilve tihedamad piirkonnad.
Elektroni trajektoorist ei saa radkida, sest kvantmehaanika seaddste jargi ei‘ole
voimalik mo6ta Uheaegselt elektroni asukohta ja kiirust.

Keemiline side
Keemiline side on pusiv tdmbejéud aatomite, ioonide voi molekulide vahel ja
see teeb voimalikuks keemiliste Uhendite moodustumise.

HARJUTUSULESANDED

1. Aatomite ja molekulide joonistamisel jdetakse enamasti elektronpilv kujuta-

mata. Nimeta kaks pohjust, miks.

2. Tuumaosakesi nimetatakse nukleonideks. Genfis asub maailma suurim osa-
keste kiirendi. See kiirendi kannab nimetust LHC (Large Hadron Collider),
mis tolkes tahendab Suur Hadronite Pérguti. Mis osakesed on hadronid
ning mille poolest need erinevad nukleonidest? Vastuse leidmiseks kasuta

interneti abi.
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Aine olekud: tahke, vedel
ja gaasiline 1? @

Tuletame meelde Vi
Soojusopetuses nimetatakse kehadeks koiki meid Gmbritse-
vaid objekte ehk asju. Molekulid, ieonid ja,aatomid

Me juba teame, et kdik kehad koosnevad kas Uhest ainest
voi on nad ainete segud. Ained omakorda koosnevad
aineosakestest. Aineosakesteks voivad olla nii mole-
kulid, ioonid kui ka aatomid, séltuvalt sellest, millise
ainega on tegemist. Molekulidest koosneb naiteks vesi. Ka
6hk koosneb molekulidest, aga see on mitme aine segu. Keedu-
sool ning s6dgisooda aga koosnevad ioonidest. Tuntumateks

aatomitest koosnevateks aineteks on grafiit ja teemant. Aga mis on puit?

Komposiitmaterjale ehk kom-
Ained véivad esineda kolmes olekus: tahke, vedel ja posiite valmistatakse, kom-
gaasiline. bineerides omavahel kaks

voi enam materjali, millel on
sageli vdga erinevad oma-
dused. Nii tehes saadakse
enamasti uus unikaalsete
omadustega materjal.

Jargnevalt uurime lahemalt, kuidas aineosakesed erinevates
aine olekutes paiknevad ning.iksteist mojutavad.

Tahkis — aine tahkes olekus

Tahkes aines paiknevad aineosakesed Uksteisele vaga la-
hedal. Kristallilistes ainetes paiknevad aineosakesed ka korra-
paraselt. Naiteks soolakristallis on iga naatriumi ioon (Na*)
Umbritsetud kuue klooritiooniga (Cl-) ning iga kloori ioon on
Umbritsetud kuue naatriumi iooniga. Samal ajal klaasides ja
polimeerides; mis on ju ka tahked ained, ei paikne aatomid
korraparaselt.

Koik aineosakesed mojutavad Uksteist — aineosakeste
vahel esinevad t6mbe- ja toukejoud. Selliseid jdude aitab
moista see, kui kujutame ette, et aineosakeste vahele on kin-
nitatud vedrud. Kui [Ukkame kuule Uksteisele 1ahemale, tekib
vedrus toukejoud, mis likkab kuulid Uksteisest eemale. Kui
venitame kuule Uksteisest eemale, tekib vedrus témbejéud,
mis tombab kuulid Uksteisele ldhemale. Aineosakeste vastas-

tikmoju annab aineosakestele potentsiaalse energia Usna Soolakristalli kuulmudel.
samamoodi, nagu koikidel kehadel on Maa gravitatsioonijou  Sinisega on tahistatud kloori,
tottu potentsiaalne energia. punasega naatriumi ioonid.
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Aatomite vastastikmoju
potentsiaalse energia sél-
tuvus aatomitevahelisest
kaugusest. Sideme pikkuse
ehk aatomitevahelise kau-
guse tahkises (r,) méarab
dra potentsiaalse energia
(Ep ) kbvera miinimum.

€s alnes on ainec
praktili igal, von
vaid © oha Umb

Milline salapdrane joud aineosakeste vahel maojub?
kristallis ju pisikesi vedrusid ei ole?

Naatriumi ja kloori ioonide vahel méj
on elektrijoud, millest radgime tapsem es
osas ja mida keemias nimetatakse ioo

Toukejoudu podhjustab keelupri eosakest
saa korraga Uhes ja samas k omite va-
hel tdukejoud kohe, kui a Hle! ‘onide

elektronpilved kokku p

Tahkes aines v¢ akesed nbe- ja touke-
joudude tas mber. Aineo ste liikumine
tahendab Oukumi 11 tentsi
sele en eetiline
mist Jtisim ioonide ak
ineosake ineetilin
hel mgj tdmb
st el kui see 0 as S
f

inapaeval lavad teadlased (il ja moleku-

lide asukohti i ta.

ildil on kahe materjali, TiO, ja SrTiO,, lahutuspinna ristldige,
nagu seda on véimalik ,,ndha” elektronmikroskoobis (tdpse-
malt labivas elektronmikroskoobis, veel tdpsemalt on tegemist
HAADF-HRSTEM kujutisega). Selgesti on ndha (ksikud mole-
kulid mélema materjali koosseisus. Samuti see, kuidas kahe
materjali kokkupuutepind on ei ole paris sile ja et méned
SrTiO, molekulid on sisenenud TiO, kihti.

12



Vedelik

Vedelikud tunneme éara selle jargi, et nad voolavad. Pole
voimalik valmistada vedelikest esemeid, kuna nad ei sdilita oma
kuju. Kallates vedeliku anumasse, votab vedelik anuma kuju,
sest gravitatsioonijoud tdmbab vedelikku maapinna poole.

Kui vedelik seisab liikkumatult anumas, siis selle aineosakesed
enamasti vonguvad Uhe koha peal — samamoodi on see ka
tahkes aines. Aga erinevalt tahkest ainest on vedelikes
aineosakesed véimelised ka lilkkuma — aeg-ajalt nad paa-
sevad naaberosakeste vahelt labi.

Vedelikes on aineosakeste kineetiline energia ligikaudu
sama suur, nagu on osakeste vahel mojuvate tombejou-
dude potentsiaalne energia.

Aineosakeste liikkumist vedelikes saab uurida arvutisimulat-
sioonide abil.

5. va
ey

9N
O(Q B2 _ liikumine
: ..)O 3 . s me teame, et aine-
:lh ..) % 2 O Ob@ 1kesed téepoolest liigu-
N~ 7 ) vad korrapératult? Selleks
V. O ’ QP voib uurida Browni liiku-
o % ,) G / O mist. Kéigile kattesaadav

eksperiment asub siin.
bes sellis atuses liig [ aa ! vedeli- Loe edasi:
‘es. Vordle kistega, Jc i likumist.

Vedelike aineosakeste lilkumise simulatsioonist (kullap ka
igapdevakogemustest) peaks selge olema, et ilma segamata
votab kahe vedeliku segunemine omajagu aega. Siiski segu-
nevad vedelikud ka siis, kui nad on paigal. Naiteks kui pane-
me vee sisse mone tera kaaliumpermanganaati (vees lahustuv
lilla aine) ja jatame selle méneks tunniks seisma, siis muutub
vesi thtlaselt lillaks ka siis, kui me seda ei sega. Sellist ainete
iseeneslikku segunemist nimetatakse difusiooniks. Ve-
delikes esinev difusioon on vaga oluline taimedele, kuna just  Kaaliumpermanganaat

difusiooni kaudu saavad taimed omale vajalikke toitaineid. lahustub ja toimub difusioon.
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Nii voib ette kujutada aine-
osakeste liikumist gaasis.

Selle katse alguses (ihenda-
takse 6hu ja broomi aurudega
(pruun gaas) taidetud klaas-
anumad. Katses on ndha,
kuidas broomi aurud
difundeeruvad 6hku.

Gaas

Gaasid erinevad vedelikest ja tahkistest selle poolest, et
gaasides on aineosakesed Uksteisest vaga kaugel — kesk-
mine vahemaa kahe aineosakese vahel gaasis on sadu kordi
suurem nende osakeste raadiusest. Seetottu on ka osakeste-
vahelised joud vaikesed ja nende liilkumine vabam.

Gaasides liiguvad aineosakesed sirgjooneliselt ning korra-
paratult. Aineosakesed muudavad suunda ainult siis, kui nad
teise osakesega kokku pérkavad.

Gaasides on aineosakeste kineetiline energia palju suus
rem osakeste vahel mojuvate tombejoudude potent-
siaalsest energiast.

Ullataval kombel on gaaside ja vedelike mehaanilised omadu-
sed sarnased. Seetdttd on neil olemas ka Uhine nimi — voo-
lised (ingl fluids). Naiteks difusioon ei esine ainult vedelikes,
vaid isegi tugevamalt gaasides. Kui avada klassiruumi thes ot-
sas tugeva Idhnaga aine pudel, siis.on mone aja parast tunda
seda I6hna‘ka klassi teises otsas. Kuirsiin alapeattkis esitatud
simulatsioone“vorrelda, peaksfselle pohjus selge olema: kuna
gaasides on aineosakeste vaba tee pikkus oluliselt suurem, siis
jouavad nad ka kaugemale.

Simulatsioon néitab, kuidas kahe gaasi molekulid (iksteisega
segunevad.

Katseliselt saab demonstreerida, et ohust raskemad (st dhust
keskmiselt suurema molaarmassiga) gaasid tdidavad anumaid
samamoodi nagu vedelikud. Raske gaasina voime kasutada nai-
teks susinikdioksiidi voi eriti rasket gaasi, mille nimi on vaavel-
heksafloriid.

14



Laevuke ujub raske gaasi, Seebimullid ujuvad
vaavelheksafloriidiga tai- stsinikdioksiidiga
detud akvaariumis. Kui taidetud akvaari
seda gaasi laevukesse va-

lada, siis laevuke upub.

Difusioon vahendab tasapisi raskete gaaside hulka lahtistes
anumates.

Teistsug
K&ik ained ei ole ainult kas tahked, vedelad voi gaasilised.

Naiteks moned ained kill'voolavad, aga vaga aeglaselt. Neid
nimetatakse amorfseteks aineteks voi tahketeks vedelikeks.
Amorfsete ainete voolamise kiirus soltub temperatuurist, ma-
dalal tempefatuuril on nende veelavus vaga vaike. Amorfne
aine on naiteks pigi — kui justkui tahke pigi tikk jatta pikaks
ajaks'lauale, siis see vajub seal laiali nagu vedelik.

Pigi
On olemas veelgi veidramaid aineid, naiteks madakse man-
guasjade kauplustes nn tarka plastiliini. Tark plastiliin kaitub
aeglasel deformatsioonil viskoosse vedelikuna, kiirel defor-
matsioonil elastse tahke kehana. Selleparast on targast plasti-
liinist palli voimalik nii porgatada kui ka plastiliinina vormida.

Tark plastiliin
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KOKKUVOTE

Aineosakeste vastastikmoju energia
Aineosakeste vahel esinevad tdmbejoud annavad aineosakesele vastastikmoju
potentsiaalse energia.

Tahke aine ehk tahkis
Aine on tahkes olekus, kui aineosakeste kineetiline energia on palju vaiksem
osakeste vahel méjuvate tombejéudude potentsiaalsest energiast.

Vedelik
Ained on vedelas olekus, kui aineosakeste kineetiline energia on ligikaudu sama
suur, kui osakeste vahel méjuv tdmbejéudude potentsiaalne energia.

Gaas
Gaas on aine olek, kus aineosakeste kineetiline energia on palju suurem osakes-
te vahel mojuvate tdmbejoudude potentsiaalsest energiast.

Difusioon
Difusioon seisneb the aine molekulide tungimises teise aine molekulide Vahele.
Difusioon esineb, kui aine kontsentratsioon eri ruumipiirkondades on erinev.

HARJUTUSULESANDED
Kui 6pilasi kujutada aineosakestena, siis millises olekus ainega sarnaneb klassiruum
tunni ajal?

Kujuta ette, et sul on Uhes kaes tennisepall ning teises kaes piljardikuul. Mis juhtub nende
kehadega, kui sa molemaid pigistad? Miks on nendega toimuvad muutused erinevad?

Opilane asetas kangkaalule pealt lahtise siisihappegaasiga tdidetud anuma ning
tasakaalustas kangi."Miks ei ole kaal moéne aja pdrast enam tasakaalus? Proovi
seda katset ka ise korrata. SUsihappegaasi saad toota keemiliselt paekivi ja happe
vahelisel reaktsioonil. Kui ise hakkama ei saa, siis kUsi abi oma keemiadpetajalt.

Kindlasti oled marganud, et kui kevadel plaanid esimest korda jalgrattaga sditma minna,
on jalgratta rehvid talvega tihjaks ldinud. Miks rehv seistes tlhjeneb, kuigi see on terve?

Vota kaks klaasplaati (voi peeglit) ning tee need veega marjaks. Aseta marjad klaasplaa-
did teineteise peale ning proovi neid seejdrel eraldada. Mida mdarkad? Proovi sama ka
kuivade klaasplaatidega. Miks kuivad ja marjad klaasplaadid kaituvad erinevalt?

Kas siis, kui opilased mangivad kehalise kasvatuse tunnis jalgpalli, sarnaneb nende liiku-
mine valjakul Browni likumisega? Péhjenda oma vastust.
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Aineosakesed, temperatuur,
siseenergia

Aineosakesed ja temperatuur

Kallame (hte klaasi 80-kraadist vett ning teise 20-kraadist
vett. Lisame mdlemasse klaasi paar kristalli kaaliumperman-
ganaati ja vaatleme néusid méne minuti jooksul.

Markame, et soojemas vees on aine rohkem lahustunud ning
suurem osa veest on varvunud lillakaks. Kilmemas anumas
on tekkinud lillakas lahus ainult klaasi alumisse ossa, kristalli-
de Umber.

Vaatame nitd uuesti juba tuttavat simulatsiooni gaaside se-
gunemisest ja muudame sel korral ka temperatuuri. Kuidas
soltub difusiooni kiirus temperatuurist?
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Simulatsioonis saab utirida, kuidas séltub difusiooni
kiirus temperatuurist. Kas iga.uksik molekul liqub igal
ajahetkel hesuguse kiirusega vor see kiirus muutub?

Simulatsioenis naeme, et kdrgema temperatuuri juures lii-
guvad aineosakesed kiiremini. Seetottu nimetatakse aine-
osakeste korraparatut liikumist ka soojusliikumiseks. Kaud-
selt kinnitab seda seadusparasust ka katse kaaliumpermanga-
naadiga — nii simulatsioon kui ka katse naitavad, et kdrgema
temperatuuri juures toimub difusioon kiiremini.

Uurides simulatsiooni, on ka lihtne néha, et aineosakesed
liiguvad soojusliikumises erineva kiirusega ja nende
kiirus muutub porgetes. Uhel ajahetkel voivad olla (ihed
osakesed peaaegu paigal (siis kui porkavad kokku mone tei-
se aineosakesega), teised liiguvad aeglasemalt, kolmandad
paris kiiresti. Gaasides muutuvad toatemperatuuril osakeste
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Kui asetada moned Kaa/ium-
permanganaadi terad sooja,
teised kiilma vette, on néha;
et sogjas vees lahustuvad
heed Kiireminix. Samuti toi-
mub ka difusioon kiiremini.




Kuidas muutub tahke aine
osakeste soojusliikumine, kui
alne temperatuuri tésta?

liikumiskiirused vaga suurtes piirides, eri osakeste kiirus voib
olla 100-1000 m/s, kuid enamiku osakeste liikumiskiirus jaab
kuskil 400-500 m/s juurde.
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Molekulaarne kiirus (m/s)

Molekulide (hapniku ja ldmmastiku) kiiruste jaotus 6hus 25 °C
juures. Graafikuid tuleb¥moista hil, et mida suurem on funkt-
siooni vaartds mingikonkreetse Kiiruse juures,
seda suurem osa‘molekule ligubselliserxiirusega.

Temperatuur ja siseenergia

Mehaanikast teame, et mida suurem on keha kiirus, seda suu-
rem on-selle likumise energia ehk kineetiline energia. Asja
saime teada, et mida suurem on osakeste liikkumiskiirus, se-
da korgem on selle keha temperatuur. Seega véime 6elda,
et mida kérgem on keha temperatuur, seda suurem on
aineosakeste kineetiline energia.

Aineosakeste kineetilise ja potentsiaalse energia sum-
mat nimetatakse keha siseenergiaks. Kui aine olek ei
muutu, suureneb temperatuuri téustes keha siseenergia, st
muutub aineosakeste kineetiline energia. Kui aine olek muu-
tub, siis muutub nii aineosakeste potentsiaalne kui ka kinee-
tiline energia.

Osakeste soojusliikumise muutumist temperatuuri kasvades
saab uurida arvutisimulatsioonides.
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Selles arvutisimulatsioonis saad muuta aine temperatuuri Oo%%o Q
ning aineosakeste omavahelise témbejou suurust ja ise- QO'J% Is
loomu. Muuda neid parameetreid ja uuri, mis juhtub. Pane %%G
tahele, et simulatsioonis puudub gravitatsioon, mistottu ) @ v

moodustab vedel aine tilga, mitte ei vaju alla.

KOKKUVOTE

Soojusliikumine
Aineosakeste korraparatut liikumist nimetatakse soojusliikumiseks.

Aineosakesed ja temperatuur
Mida soojem on keha, seda suurem on aineosakeste kineetiling energia.

Keha siseenergia
Aineosakeste kineetilise ja potentsiaalse energia sdmmat nimetatakse keha
siseenergiaks.

Temperatuur ja siseenergia
Mida soojem on keha, seda suurem-on
aineosakeste kineetiline energia. HARJUTUSULESANDED

1. Kui lisada tee sisse’ suhkrut, lahustub see dra palju kiiremini, kui naiteks
kdlmasmorssivalmistades. Miks?

2. Ostes kohviautomaadist kakaod, on see enamasti liiga kuum, et kohe juua. Kui-
das saaks kakaod jahutada? Miks see tegevus kakaod jahutab?

3. Saoppisid, et aineosakesed on pidevas liikumises. Motle vélja katse, millega
toestad, et aineosakesed on pidevas liikumises.

4. Tukisuhkur [ahustub tee sees palju aeglasemalt kui tavaline suhkur. Miks?
5. Suurde veega tdidetud anumasse, milles olevat vett intensiivselt segati, asetati
kaks kerakujulist suhkruttkki. Uks suhkruttikk oli teisest kaks korda suurema mas-

siga, kuid mélema massid olid vaikesed vorreldes vedeliku kogumassiga. Vaikse-
ma tiki lahustumine vottis aega pool minutit. Kui kaua lahustus suurem tikk?

19



Soojuspaisumine

Kui puhume 6hupalli soojas toas tais ja laheme sellega talvel
oue, markame, et 6hupall muutub vaiksemaks. Tagasi tuppa
minnes paisub ohupall jalle suureks. Miks?

Me juba teame, et kui temperatuur touseb, kiireneb aato-
mite ja molekulide soojusliikumise kiirus. Mida suurem kiirus,
seda tugevama ,muiksu” annab aatom voi molekul, kui ta
vastu gaasi Umbritsevat kesta porkab. Niijuhtubki, et 6hupalli
saab suuremaks ,puhuda” nii sinna 6hku juurde puhudes (st
aineosakesi lisades) kui ka temperatuuri tostes.

Nahtust, kus kehade suurds muutubtemperatuuri-muu-
tumisel, nimetatakse fuusikas soojuspaisumiseks. Gaasi-
de soojuspaisumine toimub alati kindla seaduspéra jargi — gaa-
si ruumala muut onvérdeline temperatuuri muuduga.

Ka soojuspaisumise pdhjuseid saab uurida arvutisimulatsioonides.
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Selles simulatsioonis saab muuta anumas oleva
gaasi temperatuuri. Kolvile véljastpoolt méjuv
Jjoud ei muutu. Kuidas kolb ligub? Miks?
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Selles simulatsioonis on kaks Ghise liikuva seinaga anumat. Vdimalik
on muuta moélemas anumas olevate osakeste arvu, samuti
nende temperatuuri. Uuri, kuidas muutub kummagi anuma ruumala.
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