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Aine aggregaat-olekutest.

N ‘”30 Prof. L.Wilip.

N\ Vanal hallil ajal olid olemas teist laadi lihtained ehk elemendid,
Tis=nwtidse aja lihtainetest kaugelt lahku lahevad, aga siiski tiht-
sat aimu annavad meie harilikust fiiiisikast ja keemiast: need olid
muld, vesi, 0hk ja tuli.

Meil on siin silmade ees kolm aine aggregaat-olekut: kindel,
vedel ja gaasiline, nagu meil tdnapidevani fiiiisikas ja keemias aine
miutmiste juures pdevakorral on, kus neljandana tihtis mautmiste-
abindu — tuli (soojus) silma paistab. A RriA

Nende nielja kaastegevusel tehti keemias tihtsaid sammusid
edasi meie tinaste lihtainete iilesleidmisel ja nende muutmistel
liitaineteks. Elekter tuli pdrast tahtsa agendina juurde.

Alipool olgu jutt iildiselt aine aggregaat-olekutest, nagu meie
seda tdnini moistame kindlas, vedelas ja gaasisarnases olekus.

Siinjuures olgu tihendatud, et uuemal ajal ka juba radgitakse
elektronide gaasist, nagu seda astrofiiiisikud paevakera korgemas
piirkonnas oletavad, mis muidugi meie harilikust gaasisarnasest
olekust koguni lahku liheb.

Meie kompimismeel avaldab meile kdige pealt keha aggregaat-
olekut.

Keha, mis meie survele isedralikku vastupanekut iiles niitab,
on kindel, mis holpsasti taganeb, vedel ja mille ainult suure kiiru-
sega lennates vastutdrjumist leiame avaldamas, gaasisarnane. Mui-
dugi on igal pool vaheliikmeid olemas, kus aine kindlale ega vede-
lale, niisamuti ka vedelale ega gaasisarnasele olekule tipsalt ei vasta.

Missuguses olekus aine iganes olgu, ikka on voimalik olnud
kujutella, et ta koosneb viikestest osakestest, mis iiksteisest suu-
resti erinevad, osakeste eneste ulatustega vorreldes, ja mida me
molekuliteks hiitiame. Sama viikesed kui aatomid on ka need
ainekiibemed, nii et neid mingisugune suurendav klaas ehk mik-
roskoop ei suuda niidata.

Uhe siisihapendi CO, molekuli 14bimoot ei ole suurem kui
iiks sadamiljondik sentimeetrit.

Koik need molekulid oma iildises kogus on lijkumises. Iga
aatom, kui molekuli osa, kujutab ju iseeneses kogu planeetide-
siisteemi, kusjuures elektronid aatomi siidame fimber nagu planee-
did paikese iimber poorlevad ning oma korrapiraseid ringi ja ellipsi
teesid kiivad.

Need liikuvad siisteemid on molekulis iihendatud {ihte rithma
ja kogu see riihm korraldab nagu taiskogu igal keha olekul mitte-
korraparaseid liikumisi ehk vonkumisi.

See molekulite vonkumine ongi, mis meis soojusetunnet &ra-
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tab. Me iitleme: keha soojuseaste avaldub molekulite kineetilise
energia labi. Mida kiiremini molekulid vonguvad, seda soema
tunneme keha olevat.

~Siin tekib kiisimus: kui molekulid nii mitmesuguste kiirus-
tega vonguvad, miks nad {iksteisest siis hoopis lahku ei lenda?

Molekulite vahel teotseb siin isedraline kiilgetombe-tung ehk
kohesioon, mis igaiihele sddrasele aatomiferiithmale kindla keha
olekul naabrimolekulite moju all teatud tasakaalu-koha annab.
Sellest jargneb visa jareleandmine kindlate kehade juures vigivalla-
tarvitamise korral. Lodvemaks on need sidemed muutunud aine
vedelas olekus ja veel kaduv-viikeseks gaaside juures.

Aine vabal pinnal voib asjalugu kiill teiseks muutuda. Tuleb
ette, et nendest molekulitest, mis aine pinnal asuvad, osa niisuguse
kiiruse omandab, et ta pinnalt eemale Jendab, sest et seal vabal
kiiljel teiste molekulite moju puudub. Sellel korral lahkub siis
muist molekuleid oma peakehast. On voimalik niisugustel juhtu-
del saavutatud moju tahele panna. Keha pind jahtub, selleparast
et koige kiiremad osad, mis koige suuremat soojuse moju ehk ki-
neetilist energiat avaldavad, eemaldusid, nagu seda koige holpsa-
mini vedeliku pinna jahtumisel tihele voib panna. Siin on meil
siis auramisnihtusega tegemist. TRETRY

Voib kiisida, kas voimalik ei ole mdelda sairast korda, kus
molekulid iildse enam ei liigu?

Molekulite vonkumine vdheneb {ihtelugu temperatuuri alane-
misega ja peab kaduma ainult kdige madalama temperatuuri ehk
nondanimetatud absoluutse nulli ehk —273° C puhul, mis ideaal-
set piirisuurust tahendab ja ‘milleni meil iialgi voimalik ei ole
sammuda, sellepirast et see suurus puhtast teooriast on jareldatud,
iikski aine aga tdapsalt selle teooria tingimusele ei vasta.

Siiski oletame, et me mond ainet —273° Cst peale hakkame
soendama; siis jadgu ta hulgaks ajaks kindlasse olekusse; seal-
juures kasvab iihtelugu ta molekulite kineetiline energia, ehk ta
molekulid hakkavad kiiremini vonkuma, ta soeneb, aga ei lagune
oma kindlast olekust.

Tuleb silmapilk, millel soendamise tagajarjel enam mingisu-
gust temperatuuri muutumist ei voida tdhele panna. Juurdelisatud
soojusehulgad lahevad nagu kuhugi kaduma. Sealjuures on aga
voimalik tahele panna, et keha oma olekut hakkab muutma, ta
laguneb ehk sulab. Me voime tihele panna, et meie soojus dra
tarvitub selleks, et molekulite vahel endiseid kohesioonisidemeid
lodvendada. Temperatuur jaab piisima, kuni koik molekulid oma
kindlast kinnipidamisest on jarele annud.

" Keha viiakse niiviisi vedelasse olekusse, millest teda soojuse
tagasivotmise ehk jahutamise ldbi jalle endisse kindlasse olekusse
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tagasi voib muuta. Me tihendame siin teiste sonadega varjdtud
sulamissoojuse tarvitamist.

Kuidas vedelas olekus molekulid liiguvad, on iiks keerulise-
maist kiisimusist. Siiski vdib oletada, et siin vonkumiste korval
ka poorlemine ja ftiksteisest médda lendamine aset votab, nagu
seda Brown'’i liikkumise .ndhtuses nondanimetatud ultramikroskoobi
abil voiks oletada.

Aine juures vedelas olekus on vdimalik sagedasti tdhele panna,
et vilispoolne pind jahedamaks ldaheb (eeter, piiritus, bensiin, vesi
jne.), kui vedeliku enese temperatuur seespool on. Seal on meil
tegemist eespool-tdhendatud nédhtusega, kus kiiremini liikuvad mo-
lekulid pinnast niivort kaugele satuvad, et nad enam enese ema-
vedelikku tagasi ei p6ora ning jahtumine areneb seda kiiremini,
mida tiihjem on dimbruses ruum, O6hus hariliku rohu korral aegla-
semalt kui horeda gaasi puhul ehk koguni tiihjuses, mis ongi aru-
saadav, sest et viimasel korral molekulid vabamalt eemale vdivad
lennata. Meil on viisiks saanud Gelda: vedelik aurab 4ra ehk muu-
tub auruks.

Kui me seda nihtust enestele kujutleme absoluutses tiihjuses
korda lainud olevat, siis tekib meile endises tiihjas ruumis sdirane
aine aggregaat-olek, mida me gaasisarnaseks voime nimetada. Olgu
tahendatud, et kohe vahet peame tegema gaasisarnase ja toelise
gaasilise oleku vahel, millele pirastpoole parema tihenduse leiame.
Muidugi on meil elus kdige lahemini kokkupuutumist gaasidega ja
peaasjalikult on meil just gaasid elutingimuseks meie hingamisel.

Ehk kiill sellel aine olekul rohket sarnasust on vedela olekuga,
siiski lahevad ta omadused teisest kiiljest kaugelt lahku nii kind-
late kui vedelate kehade omadustest. Nemad ei omanda mingi-
sugust omapérast kuju; neid sisaldav kinnise ruumi kuju on ka
nende kujuks. Nende maht muutub samuti kui kinnise anuma maht.
Neid on voimalik vilimise rohu muutmise labi mistahtesuguse
mahu peale koondada, ehk jille isegi 10pmatu suure mahuna
vilja venitada. Ohutiihjas ruumis, kus neil liikuvail molekulitel
mingisugust rohku ega piiri ei ole, lendavad nad fiksteisest eemale,
just vastuoksa aine hariliku omadusega, kus aine ainesse niiviisi
mojub, et Newton'i gravitatsiooniseaduse jarele osakesed fikstei-
sesse kiilgetombayat joudu peaksid avaldama.

Kinnisesse ruumi gaasi asetades on vdimalik tihele panna,
et ta seinu laiali piiiiab suruda. Gaasimolekulid liiguvad, pérka-
vad vastu seinu ja sealt tagasi ning niiviisi tekib l6pmatu suure
hulga pisikeste hoopide fagajdrjel siirve anuma seinte peale. Gaasi-
sarnasel kehal on siis isedraline omadus, mida ta pinevuseks nime-
tatakse, iikskoik, kas meil tegemist on puhta gaasiga voi auruga.
Siin tekib kiisimus, missugune on siis auru ja gaasi vahekord ?
Me tahendasime juba, et keha kindlast olekust vedelaks muutmisel
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sol?‘ju,st tarvis laheb, niisamuti ka, et auramisega vedeliku pind
jahtub.

Sellest on arusaaday, et meil siin on tegemist nahtustega,
milles soojus tihtsat osa mangib. Mida korgem on temperatuur,
seda kiiremini liiguvad vedeliku molekulid ja seda tugevamini kipu-
vad pinnal olevad jaokesed eemale, seda kiiremini tekib auramine,
seda suuremaks kasvab auru ponevus ehk rohk.

Kellele ei ole tuntud auru tegevus hariliku veekeemise puhul
meie. padades, mis kergemate kaantega on kaetud? Seal nieme,
kuidas kaas auru rohu 14bi touseb. Siinjuures tahendame, et vee-
aur ldbipaistev on ja meil teda ennast voimalik ei ole silmaga nha.

Mida monikord eksikombel auruks hiiiitakse, on
juba koondatud aur ehk udu, nagu ta paja kaane vahelt
nédhtavale tuleb. i

Votame niitid arvesse mond silindrisarnast ruumi
(1. joon.), mida me pimeda kannu abil kindla tempera-
tuuri juures oma tahtmist méoda voime vahendada ja
suurendada. Asetame sinna sisse osa vedelikku, siis
kipuvad molekulid sellest vedelikust ilejadnud ruumi,
suure Kiirusega liikudes, ja see rindamine vedelikust
vabasse 0onsusse kestab seni edasi, kuni vedeliku pinnal
ja mujal ruumis olevail molekuleil kujuneb iihesugune
keskmine kiirus.

Sellega on siis auruks muutmise protsess 1oppe-
nud ja seda vedelikust tiihja ruumi nimetatakse auruga
kiillastatuks. Voime auru mahule tiihja ruumi juurde
: lisada, kannu vilja tommates, siis muutub tingimus ses
- -| subtes, et ka vedelikust lahutatud molekulid sinna
‘L=——="=1 kipuvad, kusjuures uus osa vedelikku auruks muutub,
kuni endiselt koik kiillastatud auruga on taidetud. Nii
on voimalik jirkjargult mahu suurendamisega edasi
sammuda ja iihtelugu vdheneb vedeliku hulk, mis auruks
muutub, kuni viimase tilga kadumiseni. Siis véime o6elda, et
koik ruum on teatud temperatuuri juures kiillastatud auruga
tdidetud. ~

Siin oleks meil juba tdieline gaasisarnane olek saavutatud,

Suurendame niitid mahtu edasi, siis tekib juba veel gaasisar-
nasem olek; mida suuremaks mahu teeme, seda rohkem ligineb
.aur omaduste poolest harilikkudele gaasidele. Me nimetame sii-
rast olekut mittekiillastatud auruks.

Kui me mittekiillastatud auru mahtu éimberpéordult jalle en-
diste suurusteni hakkame vahendama, siis ndeme jille asjalugu, et
.aurust just endiste hulkadena vedelikku tekib. Nii muutub siis
mittekiillastatud aur kiillastatuks ning kiillastatud aurust saab jalle
wvedelik. = Seda vedelikuks muutmist on voimalik isegi edasi kor-

1. joon.



raldada, kuni viimne kiillastatud auru jasnus vedelikuks on
muutunud. .

Siis jaab meil kahe asemel iiks ainus faas jirele, nagu ka
Oeldakse, nimelt vedelik kiillastatud auru ja vedeliku asemele.

Kui me niiiid seda kannu peale rohu suurendamise abil edasi
piiiame koondada, siis torkub silma tihtis omadus, mille poolest
gaasisarnane olek vedelikust erineb: maht ei vahene rohu suuren-
damisel enam kuigi palju; see tihendab, et vedelikud ei lase ennast
kuigi palju kokku suruda. Isedralik lugu on aga rohuga sel kor-
ral, kui molemad faasid koos on olemas, see on kiillastatud auru
korral. Seal ei ole meil voimalik mahu vidhendamise puhul mingi-
sugust rohu suurenemist tihele panna; deldakse, kiillastatud auru
ok on jaddav suurus teatud temperatuuri juures ja ei olene
mahust. BRL 8790

Kui me sairast kiillastatud auru piirkonda madalama tempe:
ratuuri juures eespool-kirjeldatud viisil jdrele katsume, siis leiame,
et vedeliku tdismaht selle mahuga vorreldes, kus kdik vedelik kiil-
lastatud auruks muutunud, on viike.

Temperatuuri téstmisega kasvab iihtelugu kiillastatud auru
10hk, sest et molekulid kiiremini liikuma hakkavad. Sealjuures ligi-
neb vedeliku maht iihtlasi kiillastatud auru omale. Kui vedeliku
ja kiillastatud auru tdismahtudel on viike vahe, siis on selge, et
ka nende tihedused iiksteisele liginevad. Sellest voib niha, et molemad
faasid, see on vedelik ja kiillastatud aur, kaunis iihetaoliseks on
muutunud, mis lubab oletada, et voib saavutada siirane tempera-
tuur, milles vedeliku maht sama suur on, kui kiillastatud auru oma;
see_tdhendab: kiillastatud auru ja vedeliku vahel ei ole enam min-
gisugustivahet. T 81

Seda aine olekut nimetatakse aine kriitiliseks olekuks,
ja neid darmisi andmeid, mil sddrane lugu p#evakorrale tuleb, krii-
tilisiks andmeiks: see on, kriitiline temperatuur, kriitiline rohk
(kiillastatud auru rohk, kus kiillastatud auru maht vérdne vedeliku
koige suurema mahuga), kriitiline maht ja tihedus.

Sellel aine olekul on sidrane omadus, et mingisuguse aine
juures mingil tingimusel pisut korgema temperatuuri puhul voimalik
ei ole kuidagi viisi vedeliku pinda ehk vahet vedeliku ja kiillasta-
tud auru vahel ndhtavaks teha.

Igal ainel on need suurused oige tapsalt kindlad ja iseloo-
mustavad ainet. .

Siin voib kiisida, missuguses olekus on.aine pealpool Kriiti-
list temperatuuri? Ehk kas sai akitselt parast kriitilist tempera-
tuuri kiillastatud aurust ja vedelikust gaas?

See on teaduses olnud kaunis vana tiilikiisimus, mida katse-
liselt ja teoreetiliselt on piiiitud lahendada. Koik katsed ja gletused
selle kiisimuse kohta on vahest vdga naiivse iseloomu omandanud,
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nii et erapooletus pealtvaatajas toepoolest ehk kahtlust #ratab, kas
seal teadusliste katsetega nalja ei tehta. Aga siiski annavad nad
sellest tunnistust, kui keeruline on lahti saada kdéige viiksemastki
toendusest, mille endised ajad ja autorid lausena iiles seadnud.
See toendus lausub: aine on pealpool kriitilist tempe-
ratuuri ainult veel gaasilises olekus. Siin oleks nagu
dkki kiillastatud aur puhtaks gaasiks muutunud, sellepirast et
mingil tingimusel ei ole vdimalik vedeliku pinda nihtavaks teha.

Selle vastu kéib teine sama vana oletus: kriitiline tempera-
tuur eitdhenda vahet vedela ja gaasilise oleku vahel,
vaid vedel olek kestab pealpool kriitilist tempe-
ratuuri fihes gaasioludega segamini edasi. Toepoolest
on ju katsed selles kiisimuses suurte raskustega seotud, sest et nad
koige suuremat tdhelepanu temperatuuri jaddavuse suhtes néuavad
ja hadaohtlikud on plahvatuste pdrast. Siiski ei kohku teaduse
tegelased mingisuguse hiddaohu eest tagasi ja korraldavad isegi
tuhandete atmosfddride rohkude juures aine kohta kdiksuguseid
uurimusi. '

Esimese oletuse siidikad pooldajad on olnud hollandlased ja
teise, vastase — belglased, kuna viimased koige tdendolisemale
teooriale pohja on pannud, katseliste puuduste pirast aga kiillalt
. méjukalt tédielikku teaduslist tunnustust ei ole leidnud.

Noutakse just katselist tdendust, mis kindlasti néitaks, et parast
vedelikupinna kadumist veel kuskil vdimalik on piisiva tempera-
tuuri juures vedeliku osakesi silmale nihtavaks teha._ j

Kui parast vedeliku ja auru vahe ehk meniski kadumist
iildises mahus on olemas vedeliku olluseid, peaksid nad raskemad
olema kui gaasi omad, ja meie maakera gravitatsiooni moju all,
nagu meil ainult voimalik on katseid korraldada, peaksid vedelad
osad maakera keskpaiga poole voi anuma alumisse ossa koonduma.

Selle iile katseliselt otsustada on kaunis raske iilesanne, sest
et soendamisviis siinjuures modduandev on, soendamine aga ena-
masti niiviisi ette voetakse, et soojuse moju all raskemad kiibemed
konvektsiooni ehk sisemiste tousuvoolude labi alt iilespoole kandu-
vad, nii et sedaviisi kaunis iihtlane aine olek voib tekkida. Nii
sOltub siis asjaolu selgitamine suurel moddul eksperimentaatori -
osavusest, kas ta saab iihtlase voi jille kihilise oleku.

Voib toendada, et kuskil teaduses katseliselt kapriisimat nah-
tust ette ei tule, kui seal, kus soojuse juhtivus ja kiirgus- igal sil-
mapilgul kaasa raigivad.

Misaine sisemiste olude tundmisest oleks Gelda, on see, et
koige peenemad on optilised abindud, mis igas l4bipaistvas aines
sisemiste olude kohta mooduandvaid juhtnéore pakuvad.

On ju teada, et voimalik peaks olema isegi maakera liikumist
(30 km 1 sek.) vaikiva valguse-eetri kohta kindlaks teha, seda lii-
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kumist valguse kiirusega (300 000 km 1 sek.) vorreldes, mille taga=
jarjetusest oletati, et sddrast eetrit ei ole.

Ka nendes kiisimustes on siis just valgusekiir, mis nonda-
oelda lubab kdega katsuda, mis ainega maakera gravitatsiooni
moéju all pdrast kriitilist olekut siinnib, ehk jalle sisemiste moleku-
lite olukorda nagu silmndhtavale toob. Olgu meil 2. joonisel toru,
mille sisse on asetatud jirelekatsutav aine, nii valitud mahuga, et
kriitilise temperatuuri juures vedeliku ja kiillastatud auru mahud
parajasti iiksteisega vorduvad. Kui niitid aine gravitatsiooni kaas-
tegevusel ennast niiviisi seab, et tihedamad kihid iihtlaselt allpool
on asumas, siis vO0ime kergemate kihtide asemele méelda kitsamad
vedelikutulbad, ainult alumiste kihtide tihedusega. Nii tekib meil
- sédrane vedelikusammas, mille kesk- ;
mine osa kujutleb prismat (joo-

2. joon. 3. joon.

nise pind ta labildige), kus murdumisnurk asub kuskil viljaspool
toru. Nurga suurus muutub nii, kuidas muutub tihedus siigavu-
sega. Jadb tihedus piisima, oleks meil tegemist nagu tasase kujuga.

Kui siis sadrase toru kiilje peale horisontaalse kitsa pilu l4bi
juhime valgusekiire, siis murdub see kiirtekimp oigest sihist alla-
poole, kusjuures pilu kuju voib laieneda ja isegi segaseks minna,
mis sellest oleneb, kui kiiresti allapoole tihedus kuskil kasvab.
Seda nahtust nimetatakse refraktsiooniks ja vaadeldakse
ka ohu juures, kus kihtide tagajarje]l samuti tekib valgusekiire
korvalekaldumine (astronoomiline refraktsioon). Nii voib meil val-
gusekiir aine peidetud iseloomu avaldada. dohus

Et kvantitatiivseid andmeid voimaldada, sellel juhul, kui kihid
iihtlaseks seguvad, voib appi votta kitsas klaasprisma, mis toru
sisse asetatakse, nagu 8. joon. nditab, kus siis moodetud korvale-



kaldumisnurga alusel voib jdreldada, kuidas kiillastatud auru voi
vedelikuga pealpool kriitilist temperatuuri kummagi seguga on lugu.

Sadrased abindud ndivad nagu liiga peened olevat iilesande
selgitamiseks, kus temperatuuri muutlikkuse vastu niipalju on vdit-
lemist, et see vaev seda #ra ei tasuks. Siiski peab tdendama, et
see ainus tdpipealne abindu on, mis selgitab, kui viga tarvilik
oleks, et me just selles teaduse-peatiikis tdendolisemaid andmeid
koguksime, kui seda senini harilikult moned tabelid kriitiliste suu-
ruste kohta pakuvad.

 Mida on niitid naidanud s#irased vaatlused koige jaadava-
mate temperatuuride korral ?

Ei ole imeks panna, kui meie atmosfaari sees kihid piisivad,
sest siin on maakoore ligidal ligikaudu 1 terve atmosfairi ehk
760 mm korguse elavhobeda-tulba rohu all kodige tihedam 6hk,
kuna ta korguse kasvamisega iihtelugu horedamaks jazb ja 100 km
korgusel juba kaduv-viikese rohu all vdga héredaks on muutunud.
Palava vedeliku ja auru toru sees, nagu joonistel esitatud, on aga
iildise sisemise rohu peale vaatamata, mis 70—100 ja rohkem at-
mosfadre moodustab, pealmiste ja alumiste kihtide rohkude vahe
vdga vdike (vahest moni mm elavhobeda-sambast). ;

Sellegi peale vaatamata niitab aine juba allpool kriitilist ole-
kut kihte, niisama vedela kui kiillastatud auru jaoskonnas. Neid
kihte on voimalik kaotada, kui toru sisaldis labi segatakse. Liihi-
kese aja tagant aga areneb aine jille endisteks kihtideks, mida
segamise teel uuesti voib tihtlustada. Aegapidi kordub siis jille
endine kihtide ehitus.

Kuidas on asjalugu aga pealpool kriitilist temperatuuri, kus
juba Kklassilise oletuse jarele tiielik gaasiline olek peaks valitsema ?

Siin tdendatakse, aine pidada iihtlane olema, sealjuures ainult
tahtsuseta viikese kihilise olekuga, nagu see lithikese gaasisamba
juures gravitatsiooni moju all oleks mdeldav. Valgusekiire l4bi-
kaik naitab aga koguni teissugust asjalugu, isegi veel kaugel
pealpool kriitilist olekut. Kiriitilist temperatuuri on voimalik isegi
tuhandikkude kraadide tipsusega madirata, kiir avaldab aga koguni
veel 5° ja rohkem pealpool seda temperatuuri, et tipsa kriitilise
mahu piirides toru alumisse otsa koondub kaunis iihtlane tihedam
osa, pealepoole aga horedam, kusjuures kihid keskpaigas jarsumalt
muutuvad. Meil on siis siin toru alumises otsas nondanimetatud
Jilekriitilise“ vedelikuga tegemist. Kui soendamist ettevaata-
mata korraldatakse, siis on muidugi voimalik allpool soemaid voo-
lusid dratada, mis kihid kaunis aegsasti segamini veavad, nagu hari-
likult juhtub vedelikkude soendamisel, kuna soenemine alt algab
ja vedelikus konvektsioonivoolusid #ratab, mis varssi sisu iiht-
lustavad.

Sellest on arusaadav, et sel korral, kui silmaga enam vede-
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liku pinda ei ole niha, iialgi oGigust ei ole oletada, et aine oma
vedela oleku taieliselt oleks vdinud gaasiliseks muuta.

See vana klassiline lause on tdepoolest juba ammugi oma
aluse kaotanud, aga isedralistel pohjustel on tal poolehoidjaid roh-
kesti olnud selleparast, et teda teoreetiliselt vdga holpsasti ja iim-
marguselt voimalik oli tdestada. Lihtne aine-oleku vorrand, mis
ennast vdga ilusasti ja usutavalt lubas seletada, tditis siin oma
iilesannet, kus ainet nagu sunniti matemaatilise valemi jiarele elama,
selle peale vaatamata, et teooria nii moénigi kord loodusenihtusi
vaatab koguni teiste prillide 14bi, -kui puhas katse toestab.

Vedela oleku iile pealpool kriitilist temperatuuri annavad veel

toendust isegi aine oleku kdverjooned, mida katseliselt ehitatakse,
. nondanimetatud isotermid.

et b LGRS ¥ iy oy 4. joon. esitab sairase

_1 isotermidevorgu eetri kohta, kus

tapitud kumer joon Kkiillastatud

auru ja vedeliku iiheskoos ole-

mist piirab. Seal tdhendavad

horisontaalsed ulatused aine fihe

grammi mahtu sm? ja vertikaal-

i3
o]
=
|

sed rohku atmosfidrides. Koige
: L\\ madalam joon vastab koige
e \ i ' madalamale ja kdige pealmine
i \\\ \\\\ 19000 kOige korgemale temperatuurile.
56} R S5 \\\\Jigg Koige korgem tapitud kumera
o\ v \\;1931 joone tipp vastab kiriitilisele
! \\ligg olekule (t = 193°61). Paneme
|
|

ﬁ\i“‘z tahele horisontaalset sirgjoone-
L_-J__i190 . list osa. See vastab sellele
aine olekule, kus vedelik ja
4. joon. kiillastatud aur iiheskoos silm-
- nihtavalt - olemas olid. Aga
sddrane horisontaalne vahe jaib veel piisima koverjoontes pealpool
kriitilist temperatuuri, kus silm enam mingit vahet vedeliku ja auru
vahel ei nie. _

Kui keegi kiisib, mispdrast sddrane sirgjooneline osa on ole-
mas, siis vdime vastata: Sest et sel korral vedelik ja kiillastatud
aur koos olid.

Kui edasi neid koverjooni ka pealpool kriitilist temperatuuri
silmas pidada, vdib sellest aina jireldada: et seal ka seesugune
horisontaalne vahe olemas on, peab see tihendama vedeliku ja
kiillastatud auru koos esinemist. On vdimatu teisiti otsustada.
Sellest ndeme siis, et optilisel vaatlusviisil on olemas teine tahtis
abiline, mis ka sama vanale klassilisele oletusele vastu raagib.

Tuletame siin meelde, et me oleme sunnitud oma katseid

-
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korraldama maakera gravitatsiooni mdju all. Oma vedeliku pinda
ndeme me ainult selle gravitatsiooni mé&ju all. Oleks see mdju
100 korda suurem, siis oleks meil pealpool kriitilist temperatuuri
iilekriitilise vedeliku ja auru vahe palju teravam. Kui me
endid oma vedeliku- ja aurutoruga kujutleksime olevat kuskil maailma-
ruumis, kus me mingist gravitatsiooni mojust ei oleneks, seal are-
neksid meie katsed koguni teist viisi. Vedelik omandaks kiillas-
tatud aurus kas timmarguste tilkade kuju, ehk, mis ka on voimalik,
mahu muutumisega ei tekiks mingisugust vahet vedeliku ja auru
vahel, nii et kiillastatud auru koht iilepea vedelikutilku ei avaldaks.
Isedranis voiks seda loota, kui vedelik ilma mingisuguste Shujaa-
~nusteta oleks valmistatud. Vedelik veniks siis nagu elastne kummi-
pael auruks. Kuigi meil igatahes vedelikutilgad tekiksid, siis
jadksid nad kriitilise mahu juures soendades iihtelugu pisemaks ja
meil ei oleks vdimalik vahet teha, millal kriitiline temperatuur oleks
saavutatud. Samuti on véimalik meie harilikus asukohas katsete
puhul téhele panna, et pealpool kriitilist temperatuuri veel peeni-
kesed raasukesed, nagu tilga jadnused, auru sees piisivad, mis
samuti on veel kolmandaks toenduseks, et aine vedel olek parast
kriitilist temperatuuri edasi kestab.

Nii on siis katseliselt selge, et aine pealpool kriitilist olekut
oma endist kiillastatud auru ja vedeliku iseloomu peidetult edasi
nditab, millest ainult voimalik on jireldada, et kohane ei ole A nd-
rews-van der Waals'i seisukoht, mille jarele kriitiline tempe-
ratuur vedeliku ja gaasilise oleku piiriks peab olema. ]

Kuidas tuleb siis aine iseloomu peale iildiselt vaadata mole-
kulaarteooria seisukohalt?

Nondanimetatud reaalsetest gaasidest, millede molekulitel kin-
del maht peab olema, millest iile enam voimalik ei ole mahtu r6hu
labi vdhendada, nagu seda ideaalsete gaaside juures moistetakse,
teame meie, et nende seas mitmesuguseid ette tuleb, ii h e - aatomi-
liste, kahe-aatomiliste jne. molekulitega, selle peale vaatamata,
kas gaas iseenesest kujutab liht- voi liitainet, nagu katsete ja sea-
duste alusel voimalik on jiareldada. On meil aga tegemist aine
kindla ja vedela olekuga, kuidas on siis lugu molekulitega nendes
olekutes ? Kas koosneb siin aine samuti lihtsaist molekuleist, (1-,
2-, 3-aatomilistest jne.), nagu reaalsete gaaside juures ?

Siin oleme joudnud piirini, millest iile isegi meie uudse aja
teadus oma koige innukama edasipiiiidmisega ei ole suutnud
sammuda. ;

Voib ainult oletada, et molekulid kindlas ja vedelas olekus
veel ise omavahel kokku liituvad. Sairast kokkuliitumist nimeta-
takse molekulite assotsiatsiooniks ehk polimerisatsi-
oconiks. Kas siin peaks kindlas—olekus molekulite “jaadav arv
rilhmas piisima jadma, kui aine temperatuuri ja réhu tingimused
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muutuvad, on vdga kahtlane. On isegi loomulikum kujutella, et
riihmade suurus igal tingimusel mitmesugune vdib olla ja mitte
sddrane jaidav, nagu aatomite iihendus molekulis eneses. Aimata
voib ainult, et madalama temperatuuriga iildiselt suuremad rilhmad
ehk kompleksid ette tulevad. Pisut ligemale jouame sadrase kujut-
lusega, kui me kriitilise temperatuuri piirkonda arvesse votame.
Aurusid vordleme madalamate rohkude juures Ghuga voi vesinikuga
ja maddrame tiheduse, mille alusel aine molekulaarkaalu voimalik
on kitte saada. Korgemate rohkude puhul, nagu kriitilise oleku
piirkonnas,-ei lihe see enam korda. Sellest paistabki vilja, et auru
molekulite sisemine ehitus juba on muutunud.

Nii lausub siis ka teine oletus aine kohta pealpool kriitilist
temperatuuri: On kaht jagu molekuleid olemas, gaasi
molekulid ja vedeliku molekulid. Need piisivad juba
allpool kriitilist temperatuuri iiksteise kdrval, nii
vedeliku kui ka kiillastatud auru sees, ja samuti
kujuneb lugu pealpool kriitilist temperatuuri, kus
segus gaasi ja vedeliku molekulid iiksteise korval
pisima jddvad.

Vedeliku ja auru vahe ehk meniski kadumine tihendab siis
ainult niisugust korda, millest peale vedeliku ja gaasi molekulid
igas proportsioonis iiksteise sees lahustuvad, mitte aga vedela oleku
16ppu. Vahe kaob #ra, nagu vee peale asetatud piirituse vahe,
kusjuures tihedused all ja iileval vdivad erineda.

Sellest vaatekohast on gaaside ja aurude vahel voimalik pee-
nemini vahet teha: reaalne on sdidrane gaas, mille sees
koik molekulite riihmad lihtsateks molekuliteks
on lagunenud. Kiillastatud aurus piisivad iiksteise korval lihtsad
gaasi- ja vedelikumolekulite rithmad. Kiillastamata aurus lagunevad
need rilhmad iihtlaselt mahu suurenemisega vahemateks riihmadeks,
isegi kuni lihtmolekuliteni, misparast siis sd4rane aur ligikaudu
nagu gaas allub hariliku gaasi seadustele Niisamuti sisaldab ka
vedelik oma molekulite korval puhtaid gaasimolekuleid.

Et pealpool kriitilist temperatuuri toesti tegemist on sdidrase
iihtlase edasilagunemisega, niitavad ka mootmised rohu kasvamise
kohta temperatuuriga.

On meil 1 gramm ainet pealpool kriitilist temperatuuri Kkin-
nises ruumis rohu all ja soendame me teda 1°C peale edasi, siis
kasvab rohk rohkem kui reaalse gaasi seaduse jarele voiks oodata.
See tahendab, et nahtus niiviisi areneb, nagu tuleks soendamisega
kuskilt gaasi juurde ja see juurdetulnud gaas ei ole muud kui
vedelikumolekulite riihmade lagunemise saadus.

Meil ei ole siis kaugel pealpool kriitilist temperatuuri kuskil
Oieti reaalset gaasi olemas, vaid aine ligineb temperatuuri kasva-
misega iihtelugu gaasilisele olekule.
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Seda kuju naitab ka iga isotermidevork, kus horisontaalse
osa vahe temperatuuri kasvamisega piistemaks ldheb.

On palju katseid olnud ideaalsete gaaside seaduse toetusel
luua matemaatilist kuju, mis voimaldaks nihtuste tdhtsaid suurusi
iiksteisega siduda, et lihtsate arvutuste alusel katsete saavutusi ette
médrata. On piititud luua nondanimetatud aineoleku vérrandit.
Voib tihendada, et siin teadusline t66tamine rohket vaeva on nii-
nud, ilma et korda oleks ldinud midagi sarnast iiles leida, mis
nahtust lihtsal matemaatilisel kujul esitaks.

Teaduslises kirjanduses leidub isegi kaugelt rohkem kui 50
aineoleku vdrrandit, mis iiles on seatud esimeses jirjekorras
gaasilise ja vedela oleku kohta, ilma et nad iildist kokkukola koigi
ainetega pakuksid. Arusaadav, miks siin lihtsamad matemaatilised
valemid ei voi maksta, kui meelde tuletada viimast oletust mole-
kuliriihmade lagunemise kohta.

Astronoomias on mitmete kehade .probleem keeruline lahen-
damata iilesanne. Siin naikse aineoleku vérrandi probleem veel
keerulisem olevat. Juhime tdhelepanu sellele, et koik termiliste suu-
ruste soltumine temperatuurist ridadekujulistesse funktsioonidesse
tuleb seada. Lineaarne sdltumine on ikka ligikaudne ja maksab
ainult viikestes temperatuuripiirides. Aineoleku vorrandis tulevad
mootmisele 3 suurust: rdhk, maht ja temperatuur. Mahu olenemine
temperatuurist kdib matemaatilisel kujul ridade alla, nii et lihtsat
valemit voimalik ei ole leida. Nii peaks ka asjatu olema piiiid-
mine katsuda toeks teha, et iiks voi teine lihtne olekuvorrand nah-
tust digesti ette tahendaks.

Oleks isegi kohane ses kiisimuses iiles seada eriline lause,
nagu neid teisi sarnaseid juba on olemas, mis avalikult tdendab :
Ei ole voimalik aineoleku.kohta lihtsat matemaa-
tilist valemit leida, sest et meil-kuskil seiget gaasi,
niisama ka selget vedeliku olekut ei leidu.

“Téepoolest on see probleem iseenesest iildise tahtsusega ja
sisaldaks iiht meie universumi tdhtsaist iildseadustest. Vaatame
asjalugu natuke iildisemast seisukohast.

Kiisime, kuidas on lugu vaba palava gaasiga maailma-ruumis,
kus vdorast gravitatsiooni moju ei ole?

Kui seal kujutleme tithja ruumi, kus muud ei oleks, kui kos-
miline tolm, temperatuuri oletame aga palava gaasi oma olevat, —
mis muidugi kohane ei ole, — siis mojuks koondavalt aine alus-
omadus, mille jirele jaokesed iiksteist ligi tombavad, nagu seda
toestavad iiksikud ainekogud, kus Newton’i masside algseadus
maksev. Sellevastu teotseks aga aine gaasirohk ja piiiiaks gaasi
maailmaruumis laiali laotada ning isegi mahtu 1opmatu suureks
muuta, kus kiirgav energia oma survega kaasa avitaks, nagu val-
guse rohk sabagatihtede lagundamisel. Tuletame meelde, et see
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nii korda laheks ainult sellel juhul, kui temperatuur oleks tdepoo-
lest sddrane jaddav, mis gaasilise aine ponevust ei alandaks. Nii-
viisi ei oleks vdimalik, et suuremaid ainekogusid maailma-ruumis
voiks tekkida. Auru rohk kannaks tingimata koik aine lopmatu-
seni laiali. ;

Me teame aga, et maailma tiihja ruumi temperatuur madal on
ja isegi absoluutsest nullist ehk ——273° C palju jdrele ei anna.
Siin on looduses eneses juba piiraja olemas, kes auru- ja gaasijao-
keste l1opmata kaugele lendamisele tokkeid teeb. Madal tempera-
tuur muudab igaiihe aine esiti vedelaks ja selle vedeliku parast
kindlaks kehaks, kusjuures auru ja gaasi ponevus kuni nullini ala-
neb ja jarele jadb teotsema voitjana aineosakeste iiksteisele ligine-
mise vdime, mille 14bi siis kuskil tekib piir, kus ddrmised jahtunud
jaokesed seda kdvemini hoiduvad mingi koondava keskkoha poole,
mida suurem on masside hulk vastavas piirkonnas.

Maailma-ruumi harilikkude kehade korral on meil tegemist
mitmesuguste ainete segudega ja igal jaol on olemas oma auru-
rohk ja oma kindlad kriitilised andmed. Sellest voib juba aimata,
kui  keerulised nidhtused taevakehade tekkimisel palavate aurude
koondumisel ainetes allpool ja pealpool kriitilist temperatuuri voi-
vad areneda, kus iithtedel see temperatuur madalam kui —250° C
ja teistel iile 4000° C soojus ette tuleb (meie ohu gaasid ja metallid).

Nii on arusaadav, et meie maakera dhkkonna piiril meie hari-
likud 6hugaasid juba kindlas olekus, pisikeste jadkildude kujul,
esinevad, nagu uuemal ajal ldmmastikust toendatakse.

Veel palju siigavamini ulatub kriitiliste n#htuste tegevus maa-
ilma-ruumi kehade jahtumisel ja arememisel.

Suure hulga aine koos olemisel on gravitatsiooni moju, mis
masse kuhugi keskkoha poole kisub, seda suurem, mida suuremate
ja tihedamate massidega meil on tegemist. Rohk, mida aine samba
raskus aluse peale avaldab, kasvab siigavusega tsentrumi poole
Seestpoolt sellevastu teotsevad koiksuguste ainete auru- ja gaasi-
rohud, mis nii mitmesugused on, nagu nende kriitilised tempera-
tuurid ja rohud.

Seal vdivad pdrast kindla koore tekkimist seespool kdva koore
all vilja areneda mitmesuguste tihedustega kihid, nii et isegi suure
rohu all olevatel siigavustel leidub horedamaid aineid kui kindlast
ainest koosnevas koores eneses.

Nii on tidnapievani selgunud fakt, et meie maakera koosseis
lihtne ei ole, kus tihedus stigavusega iihtlaselt kasvaks, nagu teoree-
tiliselt voiks jareldada. Meie planeet koosneb kihtidest, milledest t4nini
alles vaikest osa on voéidud miarata, ja nende seas leidub sage-
dasti tihedamate all jille horedamaid mitmesugustes paksustes.
, Nende kiisimuste kohta annab uuemal ajal meie uudne tea-
duseharu, seismomeetria, ldhemaid vastuseid ja on juba oma
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liihikese kestuse ja arenemise ajal ndidanud, et nii mitmesuguste
iiksteisest lahkuminevate meetodite alusel md#idratud kihtide siiga-
vused head kokkukéla annavad.

Siin tunneme jalle silmnihtavaid sidemeid, mis meie labora-
tooriumides kasiteldavail uurimistel harilikult on maailma tdhtsamate
probleemidega.

Tuleb siin veel tihelepanu juhtida jargmise asjaolu peale.

. Me teeme harilikult teravasti vahet aine kindla, vedela ja
gaasilise oleku vahel. Me nigime juba, et monel tingimusel, nagu
kriitilises aineolekus, vodimalik ja kohane ei ole sdirast vahet teha,
nagu Andrews-van der Waals’i vaatekoht oletab. Vedel
olek piisib ka pealpool kriitilist temperatuuri peidetult edasi.

On meil tegemist koondunud gaasidega ehk vedelikkudega
suurte rohkude all, siis ndikse aine iilepea k#ituvat?) nagu kin-
del keha, korge temperatuuri peale vaatamata.

Tahtsat osa aine oleku kohta mingib siis tingimata rdhk,
kus just sulamistemperatuur rohust oleneb.

Meie laboratooriumides ettevoetavad katsed ei vdimalda apa-
raatide materjali vastupidamatuse piarast iile 20000 atmosfairi sam-
muda, kus isegi koige uuemal ajal alles iile 10000 atm.?{ on
joutud. Siiski toestavad katsed huvitavaid nzhtusi aineoleku kohta
suurte rohkude puhul. Nii alaneb meie veesulamise-temperatuur
rohu korgendamisega, isegi kuni —22° C, millal aga rohk juba on
2 200 atm. Sellest rohust peale muutub vesi nagu teissuguseks,
liitaineks, sest- niifid hakkab réhu edasikdrgendamisega sulamis-
temperatuur tousma, nagu teist jagu ainete juures, kus kohe hari-
likust rohust peale sulamistemperatuur rohu kasvamisega tduseb.
See olgu ainsaks niditeks selles suhtes, kuidas meil tdepoolest aine
aggregaat-olekute peale tuleb vaadata. Meie vaatleme ainet ena-
masti oma 1 atmosfdari rohu juures ja iitleme, et ta sulab 09,
200°, 2000° jne. temperatuuri puhul.

Aga miljonid atmosfidrid rohku tulevad looduses seespool
meie maakera ette. Nii vdib oletada, et s#didraste suurte rohkude
juures aine olek tingimata on kindla keha sarnane, kus isegi veel
oleks moeldav korge temperatuur, mille juures harilikkude rohkude
all aine ette tuleks gaasilises olekus. Maakera kindlat sisemist
olekut tdendavad kdik seismilised vaatlused ja mootmised maakera
tdiskogu kuju muutumise kohta pdeva ja’ kuu moju all.

Siit ndeme, kui voimetud sagedasti on meie kunstlikud abi-
noud- meie aineoleku uurimise suhtes. Elekter voimaldab meile
ometigi temperatuuri muutmisega kuni 6000° C edasi saada, aga
suurte rohkude saavutamine on seotud iilepddsmata raskustega.

1) end iileval pidavat.

Aratriikk kuukirjast ,Loodus“ N 11—12, 1924,

K. Mattiesen’i triikk, Tartus.















	Unknown
	Cover page
	Untitled

	Picture section
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Chapter
	Chapter
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Picture section
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Cover page
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled


