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AINE EHITUSE
ALUSED

ntoine Lavosier tegi 1772. aastal hirmkalli eksperimen-

di. Ta koondas paikesekiired hapniku keskkonda pai-
gutatud teemandile ja pdletas selle dra. Selle reaktsiooni
ainsaks saaduseks oli stisihappegaas. 18. sajandi [Opuaas-
tateks oli katset nii palju korratud ja tdiustatud, et Smithson
Tennant vdis teatada tavalise soe ja teemandi keemilisest
samasusest. Polemisel andsid vordsed soe, tahma, grafiidi
ja teemandi kogused vordse‘mahu stisihappegaasi. Vaadates
vOi katsudes korraga briljanti ja soetukki, tundus nende kee
milise identsuse idee/@armiselt kahtlane. Ometi leppisid teadlased
pikapeale tosiasjaga, et teemant ei sisalda lisaks stsinikule mingeid tundmatuid ele-
mente. Sellega oli lahti tee kunstteemantide tootmiseks. Kohe selle kallale asutigi ja
vahem kui saja aasta pdrast andsid esimesed leiutajad teda, et grafiiti on véimalik
muuta teemandiks mitmel erineval moel. Kahjuks korduskatsed ei dnnestunud ja te-
histeemantide tegeliku tootmiseni kulus veel aastakimneid. Lisaks teemantide toot-
mise tehnoloogiale kuuluvad 20. sajandi saavutuste hulka susiniku teisendid, mille
olemasolust ja tootmise voimalusest el osatud unistadagi: fullereenid, ssiniknanoto-
rud, grafeen jt. Millised on need aine ehituse saladused, mis tuli teadlastel lahendada,
enne kui teemandikaevandamise korvale tekkis teemanditootmine ja stsinikmater-
jalide nanotehnoloogia?
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1.1. Molekulid. Tahkis

Aine kolm olekut — tahke, vedel ja gaasiline - on tuttavad meile koigile. Kuumutamisel
muutuvad tahked ained vedelaks, edasisel kuumutamisel Iihevad keema ja aurustu-
vad. Uldiselt see nii ongi, aga isegi igapdevaste loodusnahtuste jilgimisel voib mirga-
ta teatud korvalekaldumist sellest lihtsast reeglist. Vesi, lihine, aga viga eriline aine,
kéitub selles mottes viga viisakalt. Tavapérastel temperatuuridel esineb vesi toesti
kolmes olekus. Temperatuuri tdusu jarjekorras: jdid, vesi ja veeaur. Jadd ja vedelat vett
teame koik hésti, auruga on veidi keerulisem. Kuna veeaur on ndhtamatu, st vaatle-
misel Shuga tédiesti sarnane, siis me kipume aurustumisega kaasnevat udu (viikeseid
veepiisku) tihti veeauruks nimetama. See pole kiill terminoloogiliselt ega sisuliselt
dige, aga ,.kus udu, seal auru’; nii et teatud seos on siin olemas. Uks korvalekalle liht-
sast kolme oleku mudelist on see, et vesi aurustub ka ilma keemiseta. Kui veeklaas
lauale jitta, on see olenevalt tingimustest mone pideva voi mone nidalaga tiihi. Vihe
sellest, jad voib ka ilma vedelaks muutumata ,,dra aurata” Kui mérg pesu talvekiilma-
ga noorile riputada, siis kuivab see tuule kies dra vaatamata sellele, et algul kovaks
kiilmub. Seda nidhtust nimetatakse sublimeerumiseks. Jiikristallide sublimeerumine
ei ole kiill nii igapdevane ndhtus kui vedela vee aurustumine, aga hea tahtmise juures
tdiesti margatav ja moodetav. Paistab, et isegi lihtsate ainete korral tekib kiisimusi.
Kes on néinud vedelat siisthappegaasi voi gaasilist siisinikku? Miks on ainete sula-
mis- ja keemistemperatuurid nii erinevad?

Aine oleku ja iilemineku iihest olekust teise madravad suures osas molekulaar-
joud. Nagu me teame, hoiavad aatomeid molekulides keemilised sidemed. Aatomite-
vaheliste sidemete pikkused ja nendevahelised nurgad molekulis panevad olulises
osas paika aine keemilised ja fiitisikalised omadused. Keemilised sidemed, mida poh-
justab laetud osakeste vaheline elektromagnetiline vastastikmdju, on iisna tugevad.
Lisaks toimib aatomite ja molekulide vahel veel teisi, palju nérgemaid joude.

Hollandi fuusikateoreetiku, Amsterdami tlikooli esime-
se fuusikaprofessori Johannes Diderik van der Waalsi
(1837-1923) pohihuvi oli suunatud termodiinaamikale.
Tema nime kannavad peale jdudude veel reaalgaase
kirjeldav van der Waalsi vérrand (Nobeli preemia 1910),
mitmest molekulist koosnevad, molekulidevaheliste
joududega seotud van der Waalsi molekulid ja aato-
mite méotmeid kirjeldavad van der Waalsi raadiused.
Eraldi vaarib mainimist tema kapillaarsuse (ptk 1.7.) ter-
modiinaamiline teooria 1893. aastast, mis tekitas vaid-
lusi, sest molekulide ja soojusliikumise olemasolu ei
olnud selleks ajaks veel iildiselt tunnustatud.
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Van der Waalsi joud ja vesinikside

Molekulid kipuvad omavahel tdmbuma, kui nad
iiksteisele piisavalt lihedale satuvad. Tombumise
pohjuseks on molekulide polaarsus. Aatomid on
kiill tervikuna elektriliselt neutraalsed, aga mole-
kuli moodustades ei jaga nad elektrone iihtlaselt.
Seepirast on paljud molekulid polaarsed, ithest ko-
hast positiivse, teisest negatiivse laenguga (joonis
1.1.1.). Isegi molekulides, kus laengud on jagatud
ithtlaselt, vdivad elektronid ajutiselt timber paik-
neda. Sellest tekib molekulide ajutine polarisee-
rumine. Sama molekuli erinevate aatomite juures
indutseeruvad erinimelised laengud, mille kaudu
molekulid iiksteist mojutavad. Neid molekulideva-
helisi, suhteliselt ndrku mojusid nimetatakse van
der Waalsi joududeks.

Vesinikside. Uhendites, kus vesinik on seotud
hapniku,lammastiku voifluoriga (rithmad -OH,-NH
ja -FH), on vesinikul positiivne osalaeng ja sideme
teisel poolel negatiivne osalaeng. Selliste moleku-
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Joonis 1.1.1. Vee molekuli kuju (O-H
sidemete vaheline nurk 104°) tingib
molekuli polaarsuse. Piltlikult voiks
Oelda, et elektronid hoiavad rohkem
hapniku kui vesiniku poole. Tervikuna
neutraalses aatomis on seepdrast
vesinikud positiivse (67) ja hapnik
negatiivse osalaenguga (20).

Nende erinimeliste piirkondade
vahelise tombumise téttu moodus-
tuvad vesiniksidemed (tahistatud

lide vesinikule kontsentreerunud positiivne laeng
moodustab tdiendavaid sidemeid teiste molekulide
negatiivselt lactud aatomitega. Neid sidemeid kut- /atja :
sutakse vesiniksidemeteks. Vesiniksidemed voivad S;asg%‘ik;li%%ilaﬂzrseetéigmevad’
tekkida molekulide vahel. Nditeks moodustavad '

vee molekulid omavahel palju vesiniksidemeid, mis ongi suures osas vee véga eriliste
omaduste pdhjuseks. Vesiniksidemed voivad tekkida ka suurte molekulide sees, hoi-
des biomolekule vajalikul viisil kokkupakituna. Vesiniksidemed on piisavalt tugevad,
et molekule iiksteisega seotuna hoida, samas piisavalt ndrgad, et elukeskkonna ta-
vapdrastel temperatuuridel katkeda. Sel moel on vesiniksidemed biondhtustes viga
olulised. Vesiniksidet voib vaadelda kui teatud vahepealset ndhtust molekulaarjou-
dude ja keemilise sideme vahel.

kriipsjoonega). Vedelas vees ei ole
vesiniksidemed kuigi pusivad, nad
katkevad pidevalt ja tekivad uued.

Faasid

Aine kogust (iiht tiikki ainet), mis on kogu tervikuna samade fiiiisikaliste omadus-
tega, nimetatakse faasiks. Vaatleme néiiteks klaasitdit vett jidkuubikutega. Kuigi jaa
ja vesi on keemiliselt sama aine, on nende fiitisikalised omadused ilmselt erinevad.
Jad ja vesi on omakorda klaasis. Jidkuubikutega vees on: A) jadkuubikud, tahke faas;
B) vesi, vedel faas, C) klaas, teine tahke faas, D) kui see koik asub ohus, tuleb juurde
veel gaasiline faas. Koikide faaside vahel on piirpinnad, kus dhukeses kihis toimuvad
pinnandhtused. Selge, et vee ja jdd pinnakihis toimub sulamine, vee ja dhu piirpinnal
aurustumine. Samas voib jai ja vee piirpinnal toimuda hoopis tahkumine, kui tempe-
ratuur on piisavalt madal. Vee ja dhu piirpinnal voib toimuda lisaks aurustumisele ka
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kondenseerumine ja gaaside lahustumine. Ka klaasi ja vee voi klaasi ja 0hu piirpinnal
toimuvad teatud ndhtused. Niiteks lahustuvad moéned klaasi komponendid vihesel
maédiral vees. Kui vesi ei ole péris puhas, adsorbeeruvad lahustunud ained klaasile.

Kdigis neis ndidetes on faasidevaheline piirpind iihtlasi erinevas olekus ainete
piirpinnaks. Kuid esineb ka seda, et erinevad faasid moodustuvad samast ainest sa-
mas olekus. Kdige tuntum mitme tahke faasiga aine on siisinik, seda eelkdige tinu
oma kahe loodusliku teisendi, grafiidi ja teemandi tdiesti erinevatele fiitisikalistele
omadustele (ptk 1.9.). Veelgi lisavad siisinikule kuulsust kunstlikult loodud teisendid
(uued faasid), fullereen, grafeen jt.

Tahkete faaside eripédra on kuju. Tahked kehad avaldavad vastupanu deformat-
sioonile, vedelikud ja gaasid seda ei tee. Samas on vedelatel ja tahketel faasidel ka
ithiseid omadusi, niiteks kindel ruumala, mida ei ole jille gaasidel. Seepérast kanna-
vad tahked ja vedelad faasid iihist nimetust, kondensaine. Gaaside ja vedelike iihine
omadus, kindla kuju puudumine, tingib nende voolavuse. Seepirast on nende iihine
nimetus voolis. Esineb ained ja ainete segusid, kus selline lihtne sildistamine ei to6ta
kuigi hasti. Nditeks védga viskoossed vedelikud ja puisteained kipuvad tihti kdituma
kuidagi vahepealselt.

Aatomid, keemilised sidemed ja molekulide struktuur méiravad ainete omadusi.
Samas on paljud ndhtused ja protsessid, mis ainetega toimuvad (olekute muutused, la-
hustumine, osmoos, pindpinevus), juhitud molekulaarjoududest. Molekulaarnidhtuse
hulgas on erilisel kohal see, mis toimub faaside piirpinnal, aine voi faasi pinnakihis.
Tuntuimad pinnanidhtused on méargamine ja kapillaarsus, mis seostuvad vee ja teiste
vedelike pinnakihi erilise omaduse, pindpinevusega (ptk 1.7).

Mainime veel, et sonal ,,faas® on muidki tdhendusi. Vonkumiste ]a lalnete ka
elektromagnetlainete, kirjeldamisel,/astronoomias, |
meditsiinis, bioloogias ja materjalide toOtlemisel on
,faasil“ hoopis teised tihendused.

alamince vhkumin

Esmapilgul tundub sulamine olevat lihtne néhtus.
Vaatame, kuidas jadkuubikud vees sulavad. J44 su-
lamistemperatuur ja vee tahkumistemperatuur
(jaatumistemperatuur) on 0°C. Samuti on jaatik-
kidega vee temperatuur null kraadi. Igapidevaselt
tdhendab see, et kui nullkraadine jaitiikkkidega vee-
klaas jdtta lauale tasapisi soojenema, siis nii kaua,
kuni jaad veel on, ei lihe jadtiikkide vahel olev vesi | o i dameid oleme harjunud
soojemaks. Soojushulk, mis soojast toadhust vette ja  kujutama jaikade pulgakestena.

jadsse iile kandub, kulub jaa sulatamiseks, mitte vee  Selline lihtsustus on pohjendatud,
soojendamiseks. sest annab aine struktuurist paris hea

y ) . . _ ettekujutuse, kuigi tegelikult sellist pil-
Tahkes olekus (néiteks kristallides) on moleku 1 (pulkadega thendatud kerakesed)

lide (aatomite, ioonide) asukohad iiksteise suhtes |0 kuidagi niha ei saa. See on ainult
madratud keemiliste sidemete pikkuste ja sideme-  meie kujutlus molekulide maailmast.

Joonis 1.1.2. Molekule koos hoidvaid
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E, Joonis 1.1.3. Aatomitevahelise seose potentsiaalse energia
soltuvus aatomitevahelisest kaugusest. Sideme pikkuse ehk
aatomitevahelise kauguse tahkises (r)) mdarab dra potentsiaalse
energia (E,) kévera miinimum. Ménikord armastavad fUtsikud
Gelda, et aatomid ,istuvad potentsiaaliaugus” Ometi el istu nad
seal paigal, vaid ptitavad soojusliikumise kineetilise energia
arvel potentsiaaliaugust vélja padseda. Korgemal temperatuuril,

0 st energilisema soojusliikumise korral see juhtubki. Molekulid

lahkuvad kristallvorest, tahkis sulab. Kui molekulid Uksteisest

paris vabaks paasevad, oleme saanud gaasilise faasi. Vedela faasi
tekkimisel jadvad molekulid keemilise sidemega veidi sarnasesse,
aga palju nérgemasse molekulaarjoudude I6ksu.

te asenditega. Oeldakse, et selline tahkis on atomaarselt korrastatud struktuuriga.
Samas on molekulidele iseloomulik pidev, korrapiratu, kaootiline, juhusliku loomuga
lilkumine, mida nimetatakse soojusliikumiseks. Nii ei ole ka tahkes olekus molekulid
omal kohal péris paigal. Piltlikult voib seda kujutada kui aatomite juhuslikku rabele-
mist talle midratud koha iimber. Molekule ja kristallvoret joonistades voi vastavaid
mudeleid kokku pannes kujutatakse aatomeid ainult lihtsuse mottes paigalseisvate
kerakestena. Aatomitevahelise kauguse méédrab siin dra potentsiaalse energia miini-
mumi printsiip. Aatomid asuvad iiksteisest keskmiselt sellisel kaugusel, kus neil on
»kasulik” olla, kus nendevahelise seose energia on koige vdiksem (joonis 1.1.3).

Igapédevaclukogemustest on hésti teada, et sulatamiseks on vaja energiat kuluta-
da, st ainet on vaja soojendada. Energia jadvuse seadus iitleb, et ainete tahkumisel
peab sama suur kogus energiat eralduma. Niiteks 1 kg alumiiniumi sulatamisel tuleb
koigi aatomite potentsiaaliaugust (joonis 1.1.3.) viljatoomiseks teha kokku 321 kJ
tood. Seda kokkulepitud ainekoguse (lihikulise massi) sulatamiseks kuluvat soojus-
hulka nimetatakse sulamissoojuseks. Kui sulaalumiinium vormi valatakse ja tahkuda
lastakse, siis 1dhevad aatomid jdlle oma minimaalse energiaga kohtadele tagasi (kau-
gus iiksteisest r,) ja sulatamiseks kulutatud soojushulk eraldub. Tahkumisel eraldu-
vat soojust on vorreldes sulamiseks kuluvaga raskem mérgata. Tundub iisna loogiline
kiisida, kas toesti kinnikiilmuyv jarv soojendab jaékristallide moodustumisel vabane-
va energia arvel iseennast ja ilma. Kuigi see vOib intuitiivselt paista veidi kahtlane,
siis just nii see ongi. Veekogud saavad kilmuda ainult siis, kui 6hk on
piisavalt kiilm, et tahkumisel eralduv soojushulk vastu votta ja dra
kanda.

Selline sulamist kirjeldav molekulaarmudel on dige
mitmetel lihtsatel juhtudel, aga tegelikult on palju aineid
ja suur hulk ndhtusi, kus sulamise ja tahkumise kirjelda-
mine on hoopis keerulisem.

Niiteid pole vaja kaugelt otsida. Mitmed ained esi-
nevad ainult gaasi ja tahkisena. Stisihappegaas, nagu
nimetuski iitleb, on tuntud enamasti gaasina. Tahket
siisihappegaasi on vdimalik valmistada nii siisihap-
pelume kui kuiva jdéna, aga vaevalt on keegi ndinud
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vedelat silisihappegaasi. Kuiv jid normaalrdhul ei sula, vaid muutub gaasiliseks ilma
vahepealse vedela olekuta ehk sublimeerub (ptk 1.9.).

Segude (nditeks sulamite) sulamisel ja eriti tahkumisel sdltub palju komponentide
vahekorrast ja temperatuurimuutuse kiirusest. Metallide tehnoloogias on teadmised
neist protsessidest viga olulised. Nditena meenutame, kuidas muudab raua tahku-
mist ja saadud materjali omadusi moneprotsendiline siisinikusisaldus (teras, malm)
vOi jahtumisreziim (karastamine).

Kuigi iildiselt on sulamis- ja tahkumistemperatuur vordsed, on voimalik ka vede-
like allajahtumine. Niiteks puhta vee temperatuur voib langeda alla null kraadi, ilma
et jadkristallid tekiksid. Paistab, et jadtumine ei ,.suuda otsustada? kuhu tekib esi-
mene kristallike. Sellise vedeliku paneb kiiresti tahkuma vdhimgi hiirimine, nt lok-
sutamine voi lisandid. Samamoodi voib aur alla jahtuda. See juhtub tihti veeauruga
atmosfiiris ja on oluline nihtus pilvede tekkimisel (ptk 1.4.).

Amorfsed ained

Kristalsetel ainetel on olemas kindel sulamistemperatuur. Aga on olemas hulk amorf-
seid aineid, mis muutuvad vedelikuks teatud temperatuurivahemikus ja ka
nende tahkumine ei sarnane sugugi vee jddtumisega. Ndidetena vidrivad
S eelkdige nimetamist pigi, vaha, termoplastilised poliimeerid ja klaas.
Klaas on nende hulgasnii eriline ja‘oluline, et sellele sarnaseid, mo-
lekulaarstruktuurilt korrastamata ja seepérast ka tdpse sulamistem-
peratuurita aineid nimetataksegi tihti klaasideks. Kuumutamisel
muutuvad klaasid algul pehmeks ja temperatuuri tdusuga vis-
koossus vaheneb, kuni saabub tisna tavalise vedeliku sarnane
olek. Seepirast voib oelda, et klaasidel sulamistemperatuuri
et ole.

Tuleb siiski mérkida, et on mitmeid omadusi (soojuspaisumine, erisoojus), mis
klaasi sulatamisel muutuvad palju jarsemalt kui viskoossus. Temperatuuri, mille juu-
res mingi fitisikaline omadus jarsult muutub, nimetatakse siirdetemperatuuriks.

Olek ei pea siirdetemperatuuril jarsult muutuma. Nagu me koik klaasi nédite va-
ral teame, on amorfsed materjalid siirdetemperatuurist oluliselt madalamal tempera-
tuuril vigagi kristalsete ainete sarnased. Kiilma ilmaga voib pigi haamriga kildudeks
liitia, kuigi kuumal suvepdeval kipub ta laiali valguma. Mitmed igapdevastel tempe-
ratuuridel elastsed voi plastilised ained muutuvad kiilma kédes ootamatult hapraks.
Niiteid voib leida nii igapdevaelust kui kosmosetehnikast.

Klaas — tahke voivedel? Klaasi amorfsete omaduste toestuseks kirjeldatakse tihti vaga
vanade aknaklaaside alumise serva paksemaks vajumist. Kuna klaasil on omadusi, mis lu-
bavad teda pidada mitte kristalseks aineks, vaid vaga suure viskoossusega vedelikuks, siis
sadade aastatega voiksid aknaklaasid tasapisi allapoole voolata ja alt paksemaks muutu-
da. Tegelikult ei ole selle ndhtuse esinemise kohta selgeid téendeid. Vanad aknaklaasid
on toepoolest enamasti alt paksemad. Samas ei ole kusagil margatud raamidest valjava-
jumist ja muid nahtusi, mis peaksid ilmnema viskoosse vedeliku valgumisel. Miks on siis
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keskaegsed kirikuakende klaasid alumisest servast
paksemad?

Erinevad klaasisordid on erineva keemilise koostise-
ga ja nende fiitsikalised omadused on erinevad. Klaasi
pehmenemise temperatuurivahemik on sorditi erinev.
Kuumuskindlad sordid ja optiline klaas on selles mot-
tes sarnasemad kristallidega, akna- ja pudeliklaas kaitulb
laiemas temperatuurivahemikus viskoosse vedelikuna.
Tootmise ja klaasikunsti, eriti klaasipuhumise jaoks on
see omadus oluline. Naiteks kroonklaasi meetodi etappi-
deks olid suure anuma puhumine,lahtildikamine ja selle
klaaskettaks vormimine (joonis 1.1.4.). Seejuures on hea,

Joonis 1.1.4. Kroonklaasi valmistami-  kui klaas pusib laiemas temperatuurivahemikus pehme
ne. Peaaegu vedelast klaasist puhutud ~ ja vormitav. Saadaksedisna suured klaaskettad, mis‘on
pudeli pohi on lahti [6igatud ja kiire paratamatult keskelt paksemad kui servast. Nende tahv-
poorlemise tulemusel venib ikka veel liteks I6ikamisel.saadud aknaklaasiiiks serv voi nurk jaab
poolpehme klaas Gha suuremaks, paksem. Tuleb tunnistada, et me eiztea, miks ehitajad
tasasemaks ja Ghemaks kettaks. Teh- paigaldasid klaasi alatiwoi vihemalt valdavalt paksema
noloogia ja klaasisordi nimi tulevad servaga allapoole, aga oniiisna selge, et just nii nad te-
sellest, et pudelist siledaks kettaks ve-  gid_Kalksigis muudes kohtades peale akende, kus vana
nimisel on toorik vahepeal krooniku- klaasi on leitud, ei ole médrgata voolamisega sarnanevat
juline. Saadud ketas Ioigatakse parast  jaformatsiooni. Naiteks maa seest voi varemete alt valja
ettevaatlikkUjahutamist tahviiteks. kaevatud klaasesemed ei ole sajanditega kuidagi pinna-
se voi kivide survele jargi andnud. Klaas on igapaevase
ohutemperatuuri juures ikkagi lihtsalt tahke aine.

Sulamistemperatuuri madramine. Sulamistem-
peratuuri maaramiseks on moistlik votta véimalikult vai-
ke ainekogus (peenikeses torus, 6hukese kihina) ja lasta
temperatuuril aeglaselt tousta, jalgides samal ajal imb-
ritseva keskkonna temperatuuri. Sulamise hetke on ker-
ge margata, muutus on selgelt ndha. Samuti on véimalik
mitmesuguste anduritega registreerida aine optiliste voi
soojuslike omaduste muutust sulamise hetkel ja salves-
tada samal hetkel temperatuurinait.

Joonis 1.1.5. Lihtnésulamistemperatuuri mdaramise seade. Elavhébetermomeetri reservuaari kiilge
on kinnitatud peenikeses klaasist torukeses (d=1 mm) peenestatud aine. Termomeeter on pannakse
6liga taidetud anumasse, Thiele katseklaasi, mida gaasipdletiga aeglaselt kuumutatakse. Sulamistem-
peratuuri.vaadatakse hetkel, kui aineproov muutub labipaistvaks, st vedelaks.

Kokkuvotteks

Aine olekud ja olekumuutused on méiratud keemiliste sidemete ja molekulaarjou-
dude iseloomuga.

Sulamissoojus on lhikulise ainekoguse sulamistemperatuuril sulatamiseks kuluv
soojushulk. Sama ainekoguse tahkumisel eraldub seesama soojushulk.

Ainekogust, mis on tervikuna iihesuguste fiiiisikaliste ja keemiliste omadustega,
nimetatakse faasiks. Aine erinevad olekud on erinevad faasid. Erinevad faasid on ka
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lihes siisteemis olevad erinevad ained, kui nad ei segune. Uhe aine erinevate omadus-
tega teisendid on samuti eri faasid. Kui ained téielikult segunevad voi lahustuvad, on
saadud segu iiks faas.

ULESANDED

1) Jaakuubikud tekivad kilmkapis. Kirjelda voimalikult tapselt, mis toimub vee molekulide-
ga ja millised energia muundumised Uhest liigist teise seejuures aset leiavad?

2) Tiki vaha voi kidnlajupi saab kuumas vees (iles sulatada. Koosta eksperimendi plaan
vaha v6i méne muu kergesti sulava aine sulamissoojuse maaramiseks.

1.2. Gaas ja vedelik

Ko6ik me oleme kunagi oodanud, et vesi kannus
keema lidheks. Teame, et temperatuuri tousuga
kaasneb koigepealt kiirem aurustumine, moleku-
lid hakkavad veepinnalt iiha rohkem lahkuma.
Muidugi aurustub veidike ka kiilm vesi — kuna
molekulide soojusliikumise kiirused on erinevad,
siis leidub alati osakesi, millel on juhuslikult piisa-
valt litkumisenergiat, et pinnakihist vilja pddseda.
Vee all, pinnast kaugemal voib samuti olla lah-
kumiseks piisavalt Kiireid molekule. Kui neid on
vihe, siis nad vélja ei paise, sest kaotavad aeglase-

Joonis 1.2.1. Mikrolaineahjus kuumu-
tatud vesi voib terves mahus korraga
keerma minna, kui seda loksutada voi
mate molekulidega porkudes kiiruse: sinna midagi sisse puistata. Kogu ndus

Aurustumisel poordub osa molekule pidevalt — tekib palju aurumulle ja keev vedelik

ohust vette tagasi. Selle tulemiisena on veepinna  Pritsib laiali, mis véib olla tsna ohtlik.

kohal 6hk piisivalt niiske, st sisaldab veidi veeau-

ru (ptk 1.3.). Temperatuuri tousuga saavad vee molekulid hoogu juurde ja hakkavad
itha enam veepinnalt lahkuma. Kuid see pole veel keemine. Keemistemperatuuril
on kiireid molekule juba nii palju, et intensiivne aurustumine algab kogu vedelikus,
mitte ainult pinnal. Tekivad aurumullid, mis kiiresti pinnale tdusevad, vesi on kee-
ma ldinud. Kuni vett kannus veel on, temperatuur ei touse, selles mottes on keemi-
ne sarnane sulamisega (ptk 1.1). Monikord, kui puhast vett
kuumutatakse vdga iihtlaselt, ilma segamata (niiteks
mikrolaineahjus), voib temperatuur tousta veidi iile
keemistemperatuuri ilma aurumullide tekkimiseta.
Kui sellist iilekuumutatud vedelikku veidi liigutada,
algab keemine véga dkki. Pliidil iilekuumutatud vett
teha ei saa, sest alt soojendamine pdhjustab konvekt-
siooni, mis segab vett pidevalt, ja mullid hakkavad

tasapisi tekkima néu kuumal pdhjal.
Vee keemistemperatuur valiti juba viga ammu
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meie igapdevaselt kasutatava praktilise tempera- Rohk(atm)
tuuriskaala (Celsiuse skaala) itheks aluseks, kind- ] ’
laks punktiks. Arvatavasti just seepirast teavad /
koik, et vesi keeb 100°C juures. Tegelikult sdltub
vee keemistemperatuur iisna palju vélisrGhust.
Keemisel tekivad mullid saavad ,,ennast tdis pu- ees®
huda” ainult siis, kui aururdhk iiletab vilisrohu. ““5"0. 100 150
Teekannus on viliseks veele mojuvaks rohuks Keemistemperatuur(°C)
ohurdohk. See on kiill veidi muutuv, aga igapie- ) X '

. . . . . Joonis 1.2.2. Keedunéus kaitseven-
vasel teekeetmisel ei pruugi keemistemperatuuri tiliga ke SO s o
muutuse pdrast muretseda. Mégedes, kus ohurohk 5 sk keeta vett korgemal tem-
on oluliselt vidiksem, tuleb toiduvalmistamisel ar-  peratuuril kui 100°C. Survemahutis
vestada, et vesi keeb madalamal temperatuuril. - (autoklaavis) kaheatmosfaarilise rohu
6000-meetristele migedele toustes peavad alpinis-  © (oD Vesiumbes 120 juures
. . . . Sellist korgel rohul ja temperatuuril
tid laagris toitu valmistades arvestama umbes 80°C | .o loe tatakee steriliceerimiceks
juures keeva veega. TOsiasja, et puhta vee keemis-  ja materjalide to6tlemiseks.
temperatuur lahtises anumas on otseselt seotud
Ohurdhuga ning selle kaudu ka piris rahuldavalt korgusega merepinnast (ja ka siiga-
vusega allpool merepinda), kasutasid vanasti maadeavastajad ja loodusuurijad kor-
guse madramiseks.

Keemistemperatuur. Siiani on jutuks olnud ainult vee keemine. Sobivatel tingi-
mustel keevad ja moodustavad seejuures auru koéik ained, kui nad just kuumutamisel
ei lagune. Keemistemperatuur ja selle séltuvus rohust on aine olulised fiitisikalised
omadused. Keemistemperatuuri atmosfddrirdhul on lihtne méérata. Seda muidugi
juhul, kui aine iildse atmosféédrirdhul vedelas olekus esineb (ptk 1.9.). Kui vedelik
keeb, st aurumullid tekivad tihtlaselt kogu nous ja termomeeter nditab piisivalt iihte
temperatuuri, siiS ongi tegemist keemistemperatuuriga. Sulamistemperatuuri méia-
ramine on selles mottes keerulisem, et alati peab kasutama histi véikest ainekogust
(ptk L1.).

Segude ja lahuste keemisel on olukord keerulisem. Lahuste
keemistemperatuur on kérgem kui puhtal lahustil. Selle
pohjuseks on, et paljud lahustunud ained ei osale aurus-
tumisel, ei lahe iile gaasilisse faasi (aurumullidesse).
Lendumatu lahustunud aine aururdhku ei tekita.
Keemiseks vajaliku vilisrohuga vordse aururd-
hu saavutamiseks tuleb lahust kuumutada veidi
korgemale temperatuurile. Lahuste keemistem-
peratuuri erinevus lahustite omast on huvitav
nahtus. On selgunud, et keemistemperatuu-
r1 muutus soltub ainult lahustunud osakeste
kontsentratsioonist. Ei ole oluline, milline aine
on lahustunud ja kas osakesed on ioonid, aato-
mid voi molekulid.
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Kas keeta makarone soolases voi magedas vees? Leidub paris palju kokandusnouandeid,
kus soovitatakse kindlasti lisada soola keeduvette, mitte hiljem valmistoidule. Viidetavalt
tostab soola lisamine keemistemperatuuri nii palju, et makaronid keevad kiiremini pehmeks.
Jatame maitse-eelistused korvale ja kiisime, kas keemistemperatuuri tousust voib oodatud
kasu olla?

Lahuste keemistemperatuuri tdus (AT) soltub lahuse molaalsusest (m), lahusti omadusi
kirjeldavast ebullioskoopilisest konstandist (Kj) ja isotoonilisest kordajast (/).

AT = K,mi

Kui keeduveele lisada tihe liitri kohta 2 teelusikatdit soola (12 g), siis on saadud lahuse molaal-
sus 0,2 mol/kg. Vee ebullioskoopiline konstant on 0,512 K-kg-mol . Isotooniline kordaja kirjel-
dab aine lahustumisel tekkivate ioonide arvu, keedusoola korral i = 2.

AT=055"%90,2,m 5 _ 0 2k20,2°C
mol kg

Soola lisamisest saadav keemistemperatuuri tous on tiihineg, toidu valmimise kiirust see ei
mojuta. Samas on muidugi voimalik, et mingid'muud kaalutlused, maitse-eelistused, tradit-
sioonid vms pohjendavad keedusoola koguse ja lisamise aja.

Lahustunud aineks on siin keedusool, mille sulamistemperatuur on 801°C ja keemistem-
peratuur 1413°C. Kuna vesi ja ka soolvesinkeevad paljumadalamal temperatuuril, kui kee-
dusool sulab, siis voib 6elda, et lahustatud on, tahke aine. Tapsemalt, lahustunud aine oleks
lahuse keemise temperatuuril tahke. Seeei pruugi alati nii olla, naiteks vedelikud véivad la-
hustuda (iksteises ja gaasid véivad lahustuda vedelikes. Isegi tahkes aines voib lahustuda
gaas voi vedelik.

asid ja aur

Moned vedelikud segunevad suvalistes vahekor-
dades, nditeks vesi ja etanool. Teised ained moo-
dustavad iihte nousse valamisel selge piirpinna,
naiteks vesi ja bensiin. Tdpsemalt uurides selgub
siiski, et piirpinnaga eraldatud vedelikud on mo-
lemad lahused. Bensiini ja vee ndites on pealmises
kihis bensiin, milles on lahustunud veidi vett ja all-
pool vesi, milles natuke bensiini. Kui segus on mitu
piisavalt erineval temperatuuril keevat vedelikku, voib
nende eraldamiseks voi puhastamiseks tiritada madalaima
keemistemperatuuriga aine vélja keeta. Seda meetodit nimetatakse destilleerimiseks.
Lahustunud gaasid lahkuvad vedelikust muidugi ammu enne keemistemperatuurini
joudmist. Destillatsioon on oluline keemiatoOstuse protsess ja just seepirast palju
uuritud, teoreetiliselt ja tehnoloogiliselt hésti 1abitootatud. Vaatamata sellele peab
iitlema, et vedelike eraldumine keemisel pole kdigis variantides sugugi lihtne néhtus.
Oleme kasutanud segamini moisteid aur ja gaas. Tegelikult on muidugi iga gaas
millegi aur. Nditeks viga madalal temperatuuril ja korgel rohul gaasid veelduvad.
Tavatingimustel veeldatud gaasid keevad. Ldimmastik on meie atmosfidéri pohigaas,




Gaas ja vedelik

teda on Ohus kodige rohkem ja me rddgime lammas-
tikust kui gaasist. Samas oleks téiesti korrektne ja
teatud juhtudel isegi moistlik rddkida vedela [4m-
mastiku aurust.

Ained, mida me igapdevaselt nimetame tahke-
teks (metallid, soolad) sulavad siiski korgel tempe-
ratuuril, keevad ja aurustuvad. Gaasi ja auru moisted
on tavakeeles seotud sellega, mis olekus ainetega me
igapdevaelus ja tehnikas kokku puutume. Néiteks
halogeenid lihtainetena: radgime ja kirjutame nagu
oleks kloor alati gaas, broom vedelik ja jood kristall.
Seepérast on tavatingimustes juttu broomi ja joodi
aurudest, aga samas kloorist kui gaasist.

Aine kolm olekut on kiill selgelt erinevad,
aga neil on paariti moningaid sarnaseid omadusi.
Gaaside ja vedelike tihiseks omaduseks on voola-
mine ja ainekoguse kindla kuju puudumine, nen-
de iihine nimetus on voolis. Tahkised ja vedelikud
on kindla tihedusega olekud, tihedus séltub tem-
peratuurist ja rohust suhteliselt vihe. Tahkes ja ve-
delas olekus lahustuvad ained iiksteises enamasti
kindlates vahekordades, seepdrast saame ridki-
da kiillastunud lahustest, eutektilistest sulamitest
ja aseotroopsetest segudest. Tahkiste ja vedelike
iihine nimetus on kondensaife. Kuid just gaasiline
olek on mones mottes iisna eriline.

Reaalgaasi mudel

Gaasid segunevad koigis vahekordades. Gaaside
tihedus soltub rohust ja temperatuurist viga palju,
nad on kokkusurutavad ja paisuvad. Ligilihedaselt
on gaasi tihedus vordeline rohuga ja poordvorde-
line absoluutse temperatuuriga. Tédpselt kehtib see
ideaalgaasi korral, aga mitte koik gaasid ei allu pii-
savalt hdsti ideaalse gaasi mudelile. Meenutame, et
ideaalgaasi mudel on rakendatav horedatele gaa-
sidele (molekulide mootmed on vorreldes mole-
kulidevahelise kaugusega tithised), kus molekulid
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Joonis 1.2.3. Oli ja vesi lahustuvad
tksteisesvaga véahe. Oli tihedus on
vaiksem kuiveel, seepdrast on olikiht
peal, vesi all. Samamoodi supipotis,
rasvatilgad ujuvad.supi peal. Muud
lahustund ained jaotuvad kahe kihi
vahel vastavalt sellele, kui hasti nad
lahustuvad Uhes voi teises vedelikus.
See véimaldab naiteks 6list ja kUtustest
moningaid lisandeid valja pesta.

Joonis 1.2.4. Vedel ladmmastik keeb.
Kulbitdis veeldatud ldmmastikku on
anumast vdlja valatud ja keeb keemis-
temperatuuril. Ldmmastiku keemis-
temperatuur on =196 °C (77 K), mis
tahendab, et toatemperatuuril olev
ndu on tema jaoks,vaga kuum kitte-
keha" Udu, mis keevat l[ammastikku
Umbritseb, tekib dhus leiduva veeauru
kondenseerumisest (ptk 1.3.).

iiksteist e mojuta (va omavahelised elastsed porked).
Reaalsed gaasid voivad seega erineda ideaalgaasi mudelist kahel pohjusel:
A)Rohk. Molekulaarjoud, mida ideaalgaasi mudelis ei arvestata, sest molekulid
on iiksteisest kaugel, hakkavad korgemal rohul ja madalamal temperatuuril
siiski mOjuma. Rohk anuma seinale koosneb mikrotasandil tiksikute molekuli-
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de elastsetest porgetest. Ideaalse gaasi molekulid just nii anuma seinale rohu-
vadki. Reaalses gaasis on porke momendil gaasi molekuli ees anuma sein, aga
»selja tagant” mojutavad teda teised gaasi molekulid. Mida tihedamalt moleku-
le ja mida polaarsemad molekulid, seda suurem on moju.

B) Ruumala. Ideaalgaasi mudel eeldab, et molekulid on punktmassid, st moot-
meteta. Sel juhul oleks kogu gaasi ruumala gaasi molekulide litkumiseks vaba.
Reaalses gaasis votavad molekulid ise ka ruumi, mida suuremad molekulid ja
mida rohkem molekule ruumalaiihikus, seda enam.

Reaalseid gaase kirjeldavad ebatavalistes oludes (kondenseerumistemperatuuri

lahedal, vdaga korgel rohul) mitmed reaalgaasi mudelid, kus klassikalisele gaasi ole-

kuvorrandile lisanduvad vajalikud taiendused.

Milline gaas on koige ideaalsem? |deaalse gaasi mudelile vastab koige tapsemalt gaas, mil-
le molekul on kdige vaiksem, ei ole polaarne ja peaaegu ei polariseeru ka ajutiselt. See on
heelium, mille molekul koosneb thest pisikesest aatomist. Ka vesiniku:molekul on vaike, aga
koosneb kahest aatomist, mis voimaldab 6ige veidi suuremate molekulaarjoudude teket.

Uurime iihte konkreetset reaalgaasi niidet. Millistel tingimustel ja kuivord kaldub

lammastik ideaalgaasi mudelist korvale?

Meenutame, et ideaalse gaasi olekuvorrand seob
gaasi koguse (n), rohu (p), ruumala (V) ja tempe-
ratuuri (7) gaasi olekuvérrandisse. R = 8314 J-K
L.kmol (universaalne gaasikonstant).

pV =nRT ja A4 =1
nRT

Saadud jagatis on vordne tthega, kuni gaas kiitub
vastavalt ideaalgaasi mudelile. Kui uurida reaalse
lammastiku kokkusurumist voi paisumist erineva-
tel temperatuuridel, siis tuleb vilja mitu erinevust.

Joonis 1.2.5. ei ole tegelikult tehtud gaaside ruu-
mala, rohu ja temperatuuri mootmise jirgi, vaid
kajastab iiht enamlevinud reaalgaasi kirjeldust,
van der Waalsi (ptk 1.1.) vorrandit:

2
na

(p+7)(V—nb) =nRT

Vorreldes ideaalgaasi lihtsa vorrandiga, voime siin
mirgata ,,parandusi” Konstant ,,a” kirjeldab mole-
kulide vahelisi mojusid ja ,,b” molekulide ruumala.

pV/nRT
. 100K
3,3 7
3 /
2,5 ,/
) P 200K
300K
15 // z;éa/—vmo K
1
0,5\ ‘
0
0 200 400 600 800
Rohk (atm)

Joonis 1.2.5. Lammastik kui reaalg-
aas. Ideaalgaasi mudeli jargi kdituva
gaasi graafikul oleksid koik kéverad
Uheskoos horisontaalsed sirged,
vastates tingimusele pV/nRT = 1.
Korvalekalded viitavad ideaalse mudeli
piiratusele. Naeme, et madalal réhul ja
korgel temperatuuril kditub ldmmastik
ideaalse gaasina. Rohu suurenemisel
|66b reaalgaasi iseloom ha enam
valja. Réhud graafikul on vdga suured.
Vordluseks olgu madrgitud, et 6hu réhk
autorehvides voib olla vaid moni atmo-
sfaar, sukeldumisballoonides on réhk
tavaliselt kuni 200 atmosfdari. Samuti
iimnevad suured erinevused madalal
temperatuuril. Voib margata, et madal
temperatuur kisub graafikut allapoole,
suur réhk tostab Ulespoole.
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Keemine on vedeliku iileminek vedelast faasist gaasilisse, nii et aurustumine ei toimu
mitte ainult vedeliku pinnalt, vaid kogu ruumalas tekkivate aurumullidena.

Tahkiste (tahkete kehade) eripira ilmneb deformeerimisel. Ainult tahkised aval-
davad deformeerimisele vastupanu. Vedelike ja tahkiste ithine omadus on sdilitada

ruumala, mispérast neid nimetatakse kondensaineks.

Gaasid ja vedelikud erinevad kiill kokkusurutavuse poolest, aga tdnu kindla kuju
puudumisele on mdlemad voolavad, sellest ka nende ithine nimetamine voolisteks.

Paljud horedad ja jahedad gaasid kiituvad tisna tipselt ideaalse gaasi mudeli jargi,
sest osakestevahelised joud on védga norgad ja osakeste enda ruumala on vorreldes
anuma ruumalaga viga viike. Reaalgaaside korral tuleb molekulaarjoud ja molekuli

ruumala arvesse votta.

1.3. Ohuniiskus

Ohu komponentide mahuline vahekord on iisna
piisiv. Kuiv 6hk koosneb limmastikust (78% ), hap-
nikust (21%) ja veel umbes kiimnest gaasist (kokku
1%). Selle viimase iihe protsendi hulgas on koige
rohkem argooni (0,93%), aga ka atmosfaédri toimi-
mise seisukohalt viga olulist siisinikdioksiidi ja me-
taani. Selline oleks kuiva atmosfdédri koostis, aga
meie igapidevane ohk sisaldab peale nimetatu alati
veel viikeses koguses veeauru. Veeaur on ainus at-
mosfiiri komponent, mille sisaldus dhus pidevalt
muutub. Ohus olev veeaurtt kogus muutub nii 66-
pédeva jooksul kui ka aastaaegade 16ikes. Muutused
on tihedalt seotud temperatuuriga ja omavad suurt
tahtsust kliima kujunemisel. Kogu atmosfiédrist on
mahuliselt umbes 0,4% veeaur. Maapinna lihedal
on vecauru ohus tavaliselt 1-4 %. Veeauru sisaldust
ohus nimetatakse dhuniiskuseks.

Soojal suvepdeval (ohutemperatuur 25°C)
voib iihes kuupmeetris ohus olla niiteks 15 g vett.
Veeauru sisaldust ohus voib arvuliselt véljendada

Teised gaasid

Hapnik 1%
Veeaur 570,
1%

ﬁ

Joonis 1.3.1. Mis muutub, kui dhk ei
ole kuiv? Ohu koostise diagrammile
tuleb lisada veel Uks vaike 16ik. Teised
diagrammi osad ja protsendid siis
muidugi muutuvad veidi. Léigu suurus
oleneb kindla koha kliimast ja sellest,
milline on parasjagu ilm. Oluline on

ka temperatuur ja see, kust puhuvad
tuuled, aga Uldiselt on lisatav l6ik
vdike. Parasvootme kliimas suvisel ajal
keskmiselt ilusa ilmaga voiks see 16ik
olla umbes Uks protsent. Nii et vett on
Ohus vahe. Ometi on atmosfaari veeau-
rul oluline osa meie tervise, kliima,
ilmaennustuse, viljasaagi, suvepuhkuse
jms seisukohalt vaadates.

Lammastik
%

mitmel moel, massi, ruumala voi rdhu kaudu. Koige lihtsam ongi mérkida ithes kuup-
meetris Ohus sisalduva vee mass. Seda nimetatakse absoluutseks ohuniiskuseks (a) voi
veeauru tiheduseks. Grammi kuupmeetri kohta ongi tiheduse iihik, dhu tihedus on nii-
teks 1,29 kg/m* ehk 1290 g/m?.

Niisiis, kirjeldataval suvepdeval voib néiteks olla dhu absoluutne niiskus

8
a=15=-
G
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Samadel tingimustel (Shurdhk ja temperatuur) voib absoluutne niiskus olla viiksem,
aga ka veidi suurem, kuid iile 23 g/m?® see olla ei saa, kui temperatuur ei touse. Kui
ohk muutub niiteks veekogudest aurustumise tottu jarjest niiskemaks, siis ithel het-
kel tekib kiillastunud veeaur. Kiillastus tdhendab seda, et nii palju, kui molekule liheb
iile gaasi faasi, liheb neid ka tagasi vedeliku faasi. Normaalsel atmosfddrirhul 25°C
juures ei saa veeauru tihedus olla suurem kui 23 g/m?. Seda nimetatakse kiillastunud
veeauru tiheduseks (A). Kui vesi veekogude pinnalt, vihmapiiskadelt voi taimede leh-
tedelt aurustub, siis absoluutne niiskus kasvab, aga ei iileta tavaliselt kiillastatud auru
tihedust. See tihendab, et maksimaalne absoluutne niiskus samadel tingimustel on

g
Apsec =235
m

Kiillastumine sdltub temperatuurist, igal chutemperatuuril on oma kiillastunud auru
tihedus, mis on laboratoorselt madratud (ptk 1.6.) ja mida voib vaadata vastavast ta-
belist. Korgemal temperatuuril on kiillastunud auru tihedused suuremad. Viga kuu-
ma ja mérja ilmaga (37°C) voiks ithes kuupmeetris Ohus olla isegi 44 g veeauru, aga
tihtipeale on kuumad ilmad pigem kuivad ja kiillastus saabub hoopis temperatuuri
langemise tottu. Enamasti on 6hus veeauru kiillastusest vihem, aga vilitingimustes
vOib dhuniiskus kiillatuseni tousta néiteks vihmase ilmaga voi veepinnalt aurustu-
mise tulemusena. Kuigi vdike vihmasadu ei pruugi kiillastuse saabumiseks piisavalt
auru lisada, on siiski kindel, kestva saju ja uduga on 6hu absoluutne niiskus maksi-
maalne voimalik.

rohus pusib?

Ohu veesisaldust kirjeldatakse ménikord nii, nagu imaks 6hk endasse vett véi hoiaks kor-
gemal temperatuuril tanu soojusliikumisele rohkem veeauru kinni. See pole dige ettekujutus.

On téepoolest ahvatlevalt lihtne kirjeldada 6huniiskust, eriti kiillastumist, nagu hoiaksid
6hu gaaside molekulid vee molekule (veeauru) 6hus justkui tiksteisele palli porgatades. Kuna
korgemal temperatuuril on soojusliikumine intensiivsem, siis tundub loogiline, et kiiresti lii-
kuvad lammastiku ja hapniku molekulid niigivad vee molekule enam, ei lase neil kokku saada
ja piiskadeks’kondenseeruda. Tegelikult see nii ei ole.

Browni litkumise kirjeldused, eriti arvutimudelid, on meile siin karuteene teinud. Kipume
motlema, et nii nagu vee molekulid porgatavad ringi vdikseid tahkeid kehakesi, nii ka mole-
kulid poksivad Uksteist. Tegelikult on vee molekulid 6hu pohiliste koostisosade molekulidest
vaiksemad ja neid on 6hus vaga vahe. Ka lammastikku ja hapnikku on tegelikult tisna vdhe, st
molekulid on gaasis paris horedalt ja tlihja ruumi jaab palju. Toatemperatuuril on 6hu mole-
kulide vahelised keskmised kaugused umbes 10 korda suuremad molekulide mé6tmetest ja
keskmine molekuli liilkumiskiirus umbes 600 m/s.

Kui vaadata monda arvutimudelit, kus soojusliikumist visualiseeritakse, siis on mole-
kulid enamasti kujutatud Gsna suurelt, nad liiguvad vdga aeglaselt ja kohtuvad liiga tihti.
Naitlikkuse mottes on see vajalik, sest 600 m/s liikuva molekuli kujutamine tihise kihutava
tapikesena arvutiekraanil ei visualiseeriks midagi.

Kullastunud veeauru tihedus ei séltu teiste gaaside juuresolekust. Vabalt veepinnalt au-
raks ka taiesti tihjas ruumis temperatuuril 25°C nii palju vett, et killastunud auru tihedus
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oleks ikka 23 g/m3. Kérgemal temperatuuril ronkem, madalamal vahem. Lammastiku mole-
kulid ei takista molekulide lahkumist veepinnalt ega ka soosi seda.

Tuleb meenutada, et vesi on teistest 6hu gaasidest erinev. Limmastik ja hapnik on maa-
pealsete temperatuuride juures alati gaasid, aga vesi tuleb ette tahkes, vedelas ja gaasifaasis
(ptk 1.1 ja 1.2.). Kui veepinnalt aurustub sama palju molekule, kui sinna tagasi kondenseerub,
siis ongi tegemist kiillastumisega. Madalal temperatuuril tekib samasugune tasakaal jaa ja
auru vahel. Lisaks sellele on vee molekulid polaarsed, moéjutavad lksteist teatud maaral ja
veeaur ei kditu seepdrast paris ideaalse gaasina (ptk 1.2.).

Suhteline ohuniiskus. Kui on teada, et dhus on toesti kuupmeetri kohta 15 g veeau-
ru (a), aga nimetatud temperatuuril voiks olla kuni 23 g (A,se¢), siis ei ole raske vilja
arvutada, millise osa (mitu %) voimalikust moodustab tegelik. Seda suhet

véljendatakse peaaegu alati protsentides ja nimetatakse suhteliseks

(relatiivseks) ohuniiskuseks (¢). Suhteline ohuniiskus on inimeste

tervise ja enesetunde hindamise seisukohalt oluline néitaja. Ka il-
maennustuses on suhteline niiskus parem niitaja kui absoluutne.

Kui juba nimetatud arvud valemisse panna, siis tuleb vélja, et

¢ = il(m%

t

meie néidispédeva suhteline ohuniiskus on
o
p=—""100% = 65,2%
738 4

m

Mugav on, kui eluruumides on 6hu suhteline niiskus parajalt keskmine. Nii liiga kuiv
kuika liiga niiske 6hk on pikema aja jooksul tervisele kahjulikud. Nditeks kooliruumi-
des peab vastavalt tervisckaitsenduetele ohuniiskus olema 30%-70%. Eluruumides
peetakse siiski paremaks hoida niiskus vahemikus 40%-60%. Kahjuks on talvisel

ajal kéetud ruumides Shuniiskus tihti alla 30%, mis pole tervisele hea.

Tabel 1.3.1. Kullastunud 6huniiskus erinevatel temperatuuridel

Temperatuur | Killastunud auru Temperatuur | Kiillastunud auru Temperatuur | Killastunud auru
[C°] tihedus [g/m’] [C°] tihedus [g/m’] [C°] tihedus [g/m’]
-10 2,36 15 12,83 95 505

0 4,85 20 17,3 96 523

5 6,8 25 23 97 541

10 9,4 30 30,4 98 560

11 10,01 37 44 99 579

12 10,66 40 51,1 100 598

13 11,35 60 130,5 101 618

14 12,07 80 293,8 200 7840
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Kokkuvotteks

Kastepunkt. llm ja kliima

Ohu koostises on peaaegu alati viike kogus veeauru. Veeauru mass ithes kuupmeet-
ris 0Ohus on dhu absoluutne niiskus ehk veeauru tihedus.
Kui 6hus on veeauru nii palju kui tildse vdimalik, on tegemist kiillastusega.

Kiillastunud auru tihedus sodltub temperatuurist.

Suhteline niiskus on absoluutse niiskuse ja kiillastunud auru tiheduse suhe chk
tegeliku veeauru sisalduse ja maksimaalse voimaliku sisalduse suhe kindlal tempera-

tuuril. Seda suhet viljendatakse protsentides.

1.4. Kastepunkt. llm ja kliima

Selle, kui palju veeauru maksimaalselt 6hus voib
olla, médrab eelkdige temperatuur. Eelneva pea-
tiiki ndites oli 25°C dhus 1 m” kohta 15 g veeauru,
mis on 65% kiillastusest. Kui seesama ohk jahtub,
siis jddb absoluutne niiskus samaks, ikka endiselt
15 g/m3. Aga suhteline niiskus enam sama ei ole,
sest madalamal temperatuuril on kiillastunud auru
tihedus vaiksem. Niiteks 20°C juures on kiillas-
tunud auru tihedus 173 g/m°®. Suhteline niiskus on
niitid 86,7 %. Ilmselgelt saabub temperatuuri edasi-
sel langemisel olukord, kus kiillastus ja tegelik auru
tihedus on vordsed.Suhteline niiskus on siis 100%.
Kui temperatuur<veelgi langeb, siis tekib olukord,
kus dhus peaks olema rohkem veeauru, kui seal
antud temperatuuril saab olla. Ei ole midagi pa-
rata, osa veeaurust peab kondensee-
ruma vedelaks veeks. Looduses
kohtame me seda olukorda
iisna tihti, tegemist on udu
ja kastega. Temperatuuri,
mille juures veeaur hak-
kab kondenseeruma, ni-
metatakse kastepunktiks.
Kastepunkti on viga
lihtne mérgata. Kui suvedhtul
paljajalu murul kiies tunnete, et
varbad saavad maérjaks, siis ongi tempe-
ratuur maapinnal langenud kastepunktini. Kui on-
nestub sel hetkel médrata temperatuur maapinnal,
siis see ongi kastepunkt. Kastepunkti kaudu ka-
libreeritakse tihti 6huniiskuse modteriistu, hiigro-
meetreid (ptk 1.6.).

Veeauru tihedus g/m3

30

B A

Kastepunkt ll“’Cﬁ‘i

15-10 55 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatuur(°C)
B A
tr°=11°C t°=25°C
a=10g/m3 a=10g/m3
@=100% 9=43,5%

Joonis 1.4.1. sinise joonega on tahis-
tatud kdllastunud veeauru tiheduse
temperatuurist séltuvuse graafik, st
veeauru absoluutse tiheduse vaar-
tused, mis erinevate temperatuuride
korral tdhendavad suhtelist niiskust
100%. Punktis A on éhutemperatuur
25°C ja absoluutne dhuniiskus on 10
g/m’. Suhteline niiskus on sel juhul
43,5%. Temperatuuri langedes 6hu
absoluutne niiskus (6hu tegelik veesi-
saldus) ei muutu, kull aga suureneb
suhteline niiskus. Punktis B on tempe-
ratuur 11°C, absoluutne dhuniiskus on
endiselt 10 g/m? aga suhteline niiskus
on nuud 100%. Edasisel jahtumisel osa
veeaurust kondenseerub voi har-
matub. Ohu tegelik veeauru sisaldus
véheneb seeldbi, aga suhteline jaab
ikka 100%. Kui seesama 6hk jahtuks
naiteks 0°C, oleks 1 m?® veeauru juba
alla 5 g, ja suhteline niiskus ikka 100%.
lgast kuupmeetrist oleks kondensee-
runud Ule 5 g vett.
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