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Ulesanne 1 (9 punkti)

Ulesanne koosneb kolmest sdltumatust osast.

Osa A (3 punkti)

Viike klots massiga m on asetatud seest tiihja, Shukese seinaga silindri
sisepinnale. Silindri mass on M ja raadius R. Alghetkel lebab silinder
horisontaalsel pinnal ning klots asub pinnast korgusel R nagu joonisel
nédidatud. Leidke klotsi ja silindri vahel mdjuv joud F hetkel, mil klots
1abib oma litkumistrajektoori madalaimat punkti. Arvestage, et klotsi ja
silindri sisepinna vahel hdore puudub ning silinder liigub horisontaalsel
pinnal ilma libisemata. Vabalangemise kiirendus on g.

L]

Osa B (3 punkti)

Mull raadiusega r = 5.00 cm on asetatud vaakumisse. Mulli sees on kahe-aatomiline ideaalne gaas ning

mulli pinna moodustab kile paksusega h = 10.0 um. Kile pindpinevustegur on o = 4.00 - 1072 % ja tihedus
p =110 %

1) Leidke valem mullis oleva gaasi soojusmahtuvuse jaoks ithe mooli kohta niisuguses protsessis, kus
gaasi soojendatakse aeglaselt nii, et mull jiib mehaanilisse tasakaalu. Arvutage selle valemi jérgi
soojusmahtuvus.

2) Leidke valem mulli vdikeste radiaalsete vOonkumiste sageduse w jaoks ja arvutage selle véirtus.
Eeldage, et kile soojusmahtuvus on palju suurem kui mullis oleva gaasi soojusmahtuvus. Eeldage, et
mullis soojusliku tasakaalu saabumiseni kulub {ihest vonkeperioodist palju vihem aega. Gaasi mass
on palju véiksem kile massist.

Vihje: Laplace nditas, et tingituna vedeliku ja gaasi eralduspinna pindpinevusest, tekib sees- ja véljaspool
20

koverat pinda rohkude vahe Ap = —

r .

Osa C (3 punkti)
Alghetkel on liliti S avatud (lahti iihendatud) nagu joonisel nédidatud,
kondensaatoril mahtuvusega 2C on laeng g, ning kondensaator mahtuvusega C on
laadimata; poolides induktiivsustega L ja 2L vool puudub. Jirgnevalt hakkab
kondensaator tiihjenema ning hetkel, mil vool poolides saavutab maksimaalse
véértuse, suletakse (liihistatakse) liiliti S hetkeliselt. Leidke, milline on edaspidi
lilitit S 14biva voolu maksimaalme vaartus I, .
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Ulesanne 2. Van der Waalsi gaasi olekuvorrand (11 punkti)

Ideaalse gaasi mudelis, kus gaasi olekuvdrrandiks on ideaalse gaasi (Clapeyroni-Mendeleevi)
vorrand, ei ole arvesse voetud kaht olulist fiiiisikalist ndhtust. Esiteks, reaalse gaasi molekulidel on 16plik
suurus, ning teiseks, molekulid interakteeruvad omavahel. Selle tilesande kdigis osades vaatleme a/inult uhte
mooli vett.

Osa A. Mitte-ideaalse gaasi olekuvorrand (2 punkti)

Kui votame arvesse molekulide 10pliku suuruse, saab gaasi olekuvorrandi panna kirja kujul
P(V —b) =RT, (1)
kus P,V,T on, vastavalt, gaasi rohk, ruumala ja temperatuur, R on universaalne gaasikonstant ning b on
eriline konstant, mis lahutab V-st mingi ruumala véartuse.

| A1 | Leidke suurusele b hinnanguline valem molekulide diameetri d kaudu. (0.3 punkti) |

Vottes arvesse molekulide omavahelisi interaktsioone, pakkus van der Waals vilja jdrgneva vorrandi,
mis kirjeldab nii aine gaasilist kui vedelat olekut:

(P+ ﬁ) (V —b) = RT, 2)
kus a on iiks teine eriline konstant.

Teatud kriitilisest véértusest T, madalamatele temperatuuridele T vastav vorrandi (2) isoterm
kujutab endast mitte-monotoonset kdverat, mida nimetatakse van der Waalsi isotermiks ning on Joonisel 1
tahistatud numbriga 1. Samal joonisel kdver 2 niitab ideaalse gaasi isotermi samal temperatuuril. Tegelik
isoterm erineb van der Waalsi isotermist sirge 18igu AB vorra, mida joonistatakse kindla konstantse rohu
P juures. See 106ik asub ruumalade V; ja V vahel, ning vastab gaasilises olekus (tdhis G) ning vedelas
olekus (tahis L) oleva aine tasakaalule. Teisest termodiinaamika seadusest ldhtudes tdestas J. Maxwell, et see
rohk P;; peab olema valitud ndnda, et pindalad /ja // oleksid Joonisel 1 vordsed.

P P

Joonis 1. Van der Waals’i isoterm gaasi/vedeliku | Joonis 2. Moned isotermid van der Waalsi gaasi
jaoks (kover 1) ning ideaalse gaasi isoterm (kover 2). | olekuvorrandi jaoks.

Temperatuuri tdustes kahaneb 15ik AB isotermil punktiks, kus temperatuur ja rohk on, vastavalt, T, ja
P, = P.. Parameetreid P, ja T, nimetatakse kriitilisteks ning neid saab eksperimentaalselt suure tdpsusega
moota.

A2 | Avaldage van der Waalsi konstandid a ja b suuruste T, ning P, kaudu. (1.3 punkti)

A3 | Vee jaoks T, = 647 K ning P, = 2.2 - 107 Pa. Arvutage a,, ja b,, vee jaoks. (0.2 punkti)
A4 | Hinnake veemolekulide diameetrit d,,. (0.2 punkti)
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Osa B. Gaasi ja vedeliku omadused (6 punkti)
See lilesande osa késitleb vee omadusi gaasilises ning vedelas olekus temperatuuril T = 100 °C.
Kiillastunud auru rdhk sellel temperatuuril on p,; = po = 1.0 - 10° Pa, vee molaarmass on u = 1.8-

1072 &
mol
Gaasiline olek
Gaasilises olekus vee omaduste kirjeldamisel on mdistlik kasutada lahendust V; > b.

| B1 | Tuletage valem gaasi ruumala V;; jaoks ning avaldage see R, T, po, ja a kaudu. (0.8 punkti)

Peaaegu sama ruumala V;, saame ligikaudselt, kui kasutame ideaalse gaasi vorrandit.

B2 | Arvutage protsentides vilja gaasi ruumala suhteline muutus molekulidevaheliste joudude tottu,

AVg _ Veo—Ve i
. o (0.3 punkti)

Kui siisteemi ruumala langeb alla Vi, hakkab gaas kondenseeruma. Samas, hésti puhastatud gaas
saab piisida mehaaniliselt metastabiilses olekus (nn. allajahutatud auruna) kuni selle ruumala langeb kindla
vaartuseni Vgmin.

Allajahutatud gaasi mehaanilise stabiilse tingimuseks konstantsel temperatuuril on % < 0.

B3 | Leidke ning arvutage vilja, kui mitu korda voib veeauru ruumala langeda, et aur ikka veel piisiks
metastabiilses seisus. Teisisonu, mis on V;/Vemin? (0.7 punkti)

Vedel olek
Vedelas olekus vee jaoks Van der Waals’i kirjelduses on mdislik kasutada lihendust P < a/V 2.

| B4 | Avaldage vedelas olekus vee ruumala V;, suuruste a, b, R, ja T kaudu (1 punkt). |

Eeldades, et bRT <« a, méirake jirgnevad vee omadused. Arge muretsege, kui moned vastused ei
klapi laialt tuntud tabeli-vaartustega!
BS | Avaldage vedelas olekus vee tihedus p,, kasutades monesid jérgnevatest suurustest: i, a, b, R; ning
leidke ka selle arvvédrtus. (0.3 punkti)
B6 Avaldage ruumpaisumistegur @ = VL% suuruste a, b, R kaudu, ning leidke ka selle arvvéirtus. (0.6
L

punkti)

B7 | Avaldage vee aurustumissoojus L iihe mooli kohta suuruste p,a,b,R kaudu. Leidke ka selle
arvvaartus. (1.1 punkti)

B8 | Vaadelge iihe aatomi paksust veekihti. Andke hinnang vee pindpinevustegurile a. (1.2 punkti)

Osa C. Vedeliku-gaasi stisteem (3 punkti)

Maxwelli reeglist (pindalad vdrdsed, triviaalne integreerimine) ning van der Waalsi olekuvdrrandist,
kasutades ka osas B tehtud lihendusi, saab ndidata, et kiillastunud auru rohk p, . sdltub temperatuurist T
jargmiselt:

B
lanG =A+?, 3)
a

kus Aja B on konstandid, mida saab a ja b kaudu avaldada kujul A = In (%) -1, B=——.
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W. Thomson nditas, et kiillastunud auru réhk sdltub vedelikupinna
koverusest. Vaadelgem vedelikku, mis ei mérga kapillaarimaterjali
(kontaktnurgaks on 180°). Kui kapillaar pannakse vedelikku, siis langeb
vedelik kapillaari sees pindpinevuse tottu teatud tasemeni (vt. Joonist 3).

C1 | Leidke viike muutus Apy kiillastunud auru rohus vedeliku kdverdunud
pinna kohal (vorreldes tasapinna kohal oleva auru rohuga) ning
avaldage see auru tiheduse p, vedeliku tiheduse p, , pindpinevusteguri

o ning pinna kdverusraadiuse r kaudu. (1.3 punkti)

Osas B3 vaadeldud metastabiilsed olekud leiavad laialt rakendust
eksperimentides, nt. udukambris, mida kasutatakse elementaarosakeste
vaatlusteks. Sellised olekud tulevad esile ka loodusnihtustes, nt. hommikuse
udu tekkimine. Allajahutatud aur voib kondenseeruda vedeliku piiskadeks.

3/3

()

r

Joonis 3. Kapillaar
mittemdrgavas vedelikus.

Viga viiksed piisad aurustuvad kohe éra, kuid piisavalt suured piisad saavad kasvada.

o =73-10"2N/m. (1.7 punkti)

C2 | Oletage, et dhtul, temperatuuri t, = 20 °C juures, oli veeaur dhus kiillastunud, kuid hommikul
vélistemperatuur langes véikese suuruse At = 5.0 °C vorra. Oletades, et aururdhk polnud muutunud,
hinnake kasvada vdivate piiskade viikseimat raadiust. Kasutage vee pindpinevusteguri vairtust
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Ulesanne 3. Gaaslahenduse lihtsaim mudel (10 punkti)
Gaasi ldbivat elektrivoolu nimetatakse gaaslahenduseks, mida voib olla mitut tiiiipi, nditeks
hodglahendus valgustuslampides, kaarlahendus keevitusel ja iildtuntud sddelahendus, mis avaldub néiteks
vélguna pilvede ja maa vahel.

Osa A. Ennast-mitte-séilitav gaaslahendus (4.8 punkti)

Selles iilesande osas uurime ennast-mitte-séilitavat gaaslahendust. Selleks, et gaaslahendust alaliselt
kdigus hoida, on vaja vilist ioniseerijat, mis tekitab ajaiihikus ruumalaiihiku kohta {ihtlaselt paari kaupa Zqx¢
ithekordselt ioniseeritud iooni ja vaba elektroni.

Kui viline ioniseerija sisse liilitada, hakkab elektronide ja ioonide arv kasvama. Siiski ei saa
elektronide ja ioonide arvtihedus piiramatult kasvada, seda piirab rekombinatsiooni protsess, kus vaba
elektron tihineb iooniga nii, et tekib neutraalne aatom. Ajaiihikus ruumalaiihiku kohta toimuvate
rekomibineerumis-siindmuste arv Z .. esitub kui

Zrec = TNeM;,
kus konstant r on rekombineerumistegur ning n, ja n; on vastavalt elektronide ja ioonide arvtihedus.

Arvestage, et viline ioniseerija liilitati sisse hetkel t = 0 ning elektronide ja ioonide arvtihedus

gaasis oli sel hetkel null. Seejarel hakkab elektronide arvtihedus n,(t) kasvama ajas kui
n,(t) = ny + atanh bt,
kus ng, a ja b on konstandid, ning tanh x tdhistab hiiporboolse tangensi funktsiooni.

| A1 | Leidke ng, a, b ning avaldage need kasutades suurusi Zey ja 7. (1.8 punkti) |

Eeldage niiiid, et kasutada on kaks vilist ioniseerijat. Kui ainult esimene ioniseerija on sisse liilitatud,

kasvab elektronide arvtihedus tasakaalulise viirtuseni n,; = 12 - 101° cm™3. Kui ainult teine ioniseerija on

sisse liilitatud, kasvab elektronide arvtihedus tasakaalulise viirtuseni n,, = 16 - 10°cm™3.

A2 | Leidke elektronide arvtiheduse n, tasakaaluline védértus juhul, kui mdlemad ioniseerijad olid sama-
aegselt sisse lilitatud. (0.6 punkti)

Tahelepanu! Jargnevalt eeldame, et vdline ioniseerija on olnud pikka aega sisse lilitatud nii, et koik
protsessid on muutunud statsionaarseks ega soltu enam ajast. Arge arvestage laengukandjate tekitatud
elektrivaljaga.

Eeldage, et gaas tdidab kahe paralleelse juhtiva plaadi vahelise ala. Plaatide pindala on S ning nende
vahekaugus L <« +/S. Plaatidele on rakendatud pinge U, mis tekitab plaatide vahel elektrivilja. Eeldage, et
plaatide vahelisel alal jddb kumbagi tiilipi laengukandjate arvtihedus konstantseks.

Arvestage, et nii elektronid (tdhistatud alaindeksiga e) kui ioonid (tdhistatud alaindeksiga i)
saavutavad elektriviljas E sama kiiruse

v = SE,
kus f on konstant, nn. laengu liikuvus.

A3 | Avaldage vool I gaasiga tiidetud alas kasutades suurusi U, b, L, S, Zoy, T ning e — elementaarlaeng.
(1.7 punkti)

A4 | Leidke gaasi eritakistus Pgas Plisavalt viikeste rakendatud pinge véértuste jaoks ning avaldage see
kasutades suurusi b, L, Z.., 7 ja e (0.7 punkti).
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Osa B. Ennast séilitav gaaslahendus (5.2 punkti)
Selles lilesande osas uurime ennast siilitava gaaslahenduse kdivitamist: sellel juhul vool gaasiga
tididetud alas ei kao.
Tahelepanu: B-osas eeldame, et védline ioniseerija jatkab tood sama Z... vadrtusega. Eirake
laengukandjate tekitatud elektrivalja — s.t. elektrivdli piki ala on homogeenne — ning drge vVotke arvesse
rekombinatsioon.

Ennast siilitava gaaslahenduse puhul méngivad kaks seni vaatlemata jadénud protsessi téhtsat rolli.
Esimeseks protsessiks on sekundaarne elektronide emissioon, ning teiseks on nn. elektronlaviin.

Sekundaarne elektronide emissioon toimub, kui
ioonid porkavad negatiivse elektroodi — katoodiga — kokku

E €

ning 166vad sealt vélja elektrone, mis hakkavad liikuma 0 =
positiivse elektroodi — anoodi - poole. Ajaiihikus P
vabastatud elektronide arvu — N, — ning ajaiihikus 9
katoodiga kokku pdrkuvate ioonide arvu — N, — suhe kannab o=
sekundaarse elektronide emissiooni teguri nime y = N,/N,.

Elektronlaviini teket seletame jargmiselt. Elektrivéli 0 e—>
kiirendab vabu elektrone, mis saavad piisava kineetilise
energia, et gaasiaatomitega kokku podrkudes neid p < rdn X

ioniseerida. Niisiis, anoodi poole liikuvate vabade
elektronide arv kasvab oluliselt. Seda protsessi kirjeldatakse Townsendi teguri « abil, mis kirjeldab
elektronide arvu suurenemist d N, vahemaad d!l 1abinud N, elektroni tottu, s.t.

dN,
= aN,.
dl e

Summaarne vool [ igas gaasiga tdidetud ala ristldikes koosneb ioonide voolust I;(x) ning elektronide
voolust I,(x), mis statsionaarses olekus sodltuvad koordinaadist x, nagu ndidatud {ilaltoodud joonisel.
Elektronide vool I, (x) muutub soltuvalt x-st vastavalt valemile

I.(x) = Cre®™ + Ay,

kus A4, 4,, C; on moned konstandid.

| B1 | Leidke A, A, ning avaldage need suuruste Zey, @, €, L, S kaudu. (2 punkti)

Ioonide vool I;(x) soltub x-st vastavalt valemile
I;(x) = C; + ByeP?*,
kus By, B, C, on moned konstandid.

B2 | Leidke B;, B, ning avaldage need suuruste Zo,, @, e, L, S, C; kaudu. (0.6 punkti)
B3 | Pange kirja tingimus suuruse I;(x) jaoks véirtusel x = L. (0.3 punkti)
B4 | Pange kirja seos suuruste I;(x) ja I,(x) vahel véirtusel x = 0. (0.6 punkti)

BS | Leidke summaarne vool I ning avaldage see suuruste Z., @,V, e, L, S kaudu. Eeldage, et see jaab
16plikuks. (1.2 punkti)

Olgu Townsendi tegur a konstantne. Kui gaasiga tdidetud ala pikkus osutub suuremaks kindlast
kriitilisest vadrtusest, s.t. L > L., siis vOib vélise ioniseerija vélja liilitada ning gaaslahendus muutub ennast
sdilitavaks.

| B6 | Leidke L., ning avaldage see suuruste Zey, @, 7, €, L, S kaudu. (0.5 punkti) |




