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1 Lampoopissa tarkastellaan termo-dynaamisia
systeemeja

Aineen rakenne

Aineen pienimpia rakenneosia ovat atomit,
molekyylit ja ionit.

Lampoopissa aineen kayttaytymista kuvataan
TILANMUUTTUJILLA

*lampotila T = Temperature
*paine p = pressure

*tilavuus V = Volume

*ainemaara n, [n] =1 mol (mooli)



Erilaisia termodynaamisia systeemeja:

ERISTETTY SYSTEEMI

YMPARISTO

Ei vaihda ainetta eika energiaa

ympariston kanssa.

SULJETTU SYSTEEMI

ENERGIAA YMPARISTO

-vaihtaa ympariston
kanssa energiaa,
mutta el ainetta

ENERGIAA



AVOIN SYSTEEMI

YMPARISTO

-vaihtaa AINETTA
JA ENERGIAA

ympariston kanssa

TS AINETTA

AINETTA \ENERGIAA

ENERGIAA

KIINTEA (KITEINEN) AINE
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*rakenneosat ovat lahekkain
*rakenteella on jarjestys
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NESTE

*rakenneosat lahekkain
*rakenteella ei ole jarjestysta

KAASU /O O\
O
\_ O/

* harvaa ainetta

*rakenneosilla el ole vuorovaikutusta eika
jarjestysta



Sisaenergia

Sisaenergia U = lampdliikkeen lilke-energioiden ja
parivuorovaikutuksiin liittyvien potentiaalienergioiden
summa

Liike-energia vol liittya

- etenevaan likkeeseen

_pyérimisliikkeeseen (==
-varahdysliikkeeseen fo=e]
53
Lampotila

*kuvaa aineen rakenneosien KESKIMAARAISTA
LIIKE-ENERGIAA

*lampdatilalla on alaraja (ABSOLUUTTINEN
NOLLAPISTE = MIKAAN EI LIIKU), mutta...

*ylarajaa ei ole



Lampotila-asteikot:

Celsius-asteikko

t [1°C

0,00°C

1 K Kelvin-asteikko

23 IS K=270 K

-273,15°C =-273 °C
| Absoluuttinen nollapistel|

O
Kelvin-asteikko on SUORAAN

VERRANNOLLINEN rakenneosien
keskimaaraiseen liike-energiaan.

O

Huomaa: Lampotilan
MUUTOKSENA 1°C = 1 K

0K

Lampadtilan mittaamiseen liittyvia ilmioita:

1. Nesteiden ja kaasujen lampdlaajeminen

2. Kiintean aineen lampolaajeneminen
(kaksoismetallijousi)




3. Materiaalien sahkonjohtavuus tai
"sahkovastus” eli RESISTANSSI R
rippuu lampotilasta:

R PTC-vastukset (metalleja)
Positive Temperature Coefficient
k NTC -vastukset (puolijohteita)
\ Negative Temperature Coefficient
T

4. Lamposahkopari eli TERMOELEMENTTI

& >

* kahden ERI metallin liitos antaa
lampotilasta riippuvan jannitteen
* jJannite on PIENI




5. Optinen lampdadtilan mittaus

*kappale lahettaa lamposateilya, jonka
aallonpituusjakaumasta ("varista")
lampotila voidaan selvittaa

2 Energian siirtyminen johtumalla, kuljettumalla
ja sateilyna

Johtuminen (tarvitaan VALIAINETTA)
* atomitason ilmio: lahinaapurit saatetaan liikkeelle:

O—0~Cu) O~ 0-0=0

* johtuminen riippuu rakenneosien TIHEY-DESTA
ja VUOROVAIKUTUKSESTA



e kiinteat aineet, mm. metallit, johtavat lampoa
hyvin

* kaasut johtavat lampoa huonosti

* TYHJIOSSA lampda ei siirry johtumalla

Johtumalla siirtyva lampoteho voidaan arvioida
lampotilaeron avulla:

Sisapucli Ukopueoh

T1 Té‘:WW

ENER(
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/ P = KA('I;; T5)

b | AR




P = lampoteho, [P] = 1W

K = seinan lammonjohtavuus,
[K] = 1TW/mK' (riippuu materiaalista)

A = seinan pinta-ala, [A] =1m:z2

T, - T, = lampotilaero, [T, - T,] = 1K
d = seinaman paksuus, [d] = 1m

ESIMERKKI (Talon lammitystehon arviointi)

K =0,040 W/mK (vuorivilla)
A = 200 mz(seinien pinta-ala)
d = 0,20 m (seinan paksuus)
T,-T,=50 K (lampdatilaero)

p = KA(T1 - T2) _0,040W/m K-200m? 50K
d 0,20m

= 2000 W = 2.0 kW.




Lammon kuljetus (KONVEKTIO)

IDEA: Lampdtilaerot aiheuttavat nesteissa ja
kaasuissa paine- tai tiheyseroja.

VALIAINE LAHTEE LIIKKEELLE ja lamp0d siirtyy
virtaavan valiaineen mukana.

Lampdosateily

* valon kaltaista sateilya, joka havaitaan tuntoaistin
avulla

* |amposateily ei tarvitse etenemiseensa valiainetta
eli se voi edeta myo0s tyhjiossa



Tumma esine on paremmin sateilytasa-painossa
ympariston kanssa kuin kirkas esine; kuuma vesi
jaahtyy tummapintaisessa astiassa nopeammin.

=

Musta astia

) 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800
M«EHD 2 & = £ 12 T e ~ O

3 Lampotila vaikuttaa aineen laajuuteen

Pituuden lampolaajeneminen

* kuvaa jarkevasti KINTEAN AINEEN
kayttaytymista

* kiinteasta aineesta valmistettu esine
SAILYTTAA MUOTONSA lampétilan
muuttuessa

Pituuden muutos Al =al, AT



A/ = pituuden muutos, [A] =1m

a = pituuden lampotilakerroin (riippuu materiaalista), |
1/K tai [a] = 1/°C

¢, = esineen alkuperainen pituus, [/,] = 1m

AT = lampotilan muutos, [AT]=1K tai [AT] =
1oC

Tilavuuden lampolaajeneminen

*kuvaa erityisesti NESTEIDEN JA KAASUJEN
kayttaytymista lampotilan muuttuessa

*kaasujen lampolaajenemista on jarkevaa tarkastella
ainoastaan VAKIOPAINEESSA

Tilavuuden muutos AV = yV AT



AV = tilavuuden muutos, [AV] = 1m3

y = tilavuuden lampatilakerroin (riippuu
aineesta), [y] = 1/K tai[y] = 1/°C

V, = alkuperéinen tilavuus, [V,] = 1m3

AT = [ampotilan muutos, [AT] = 1K tai [AT]=1-C

Lampotilakertoimien suuruusluokka:

K
i .- . : -5 A
Kiintea aine: a = 10 1/K A
-3 Vv
Nesteet: y= 10"~ 1/K A
A Rakenneosien
valiset voimat
Kaasut vakiopaineessa: | ovat heikompia.

1
VEo73K

~410" 1/K



4 Aineet sitovat ja luovuttavat energiaa
Lampokapasiteetti

Tutkimus: Vesiastian lampokapasiteett
Lammitysteho P = 16,7 W = 16,7 J/s.

Yhdessa minuutissa syotetty lampoenergia
Q=Pt=16,7 J/s60s =1002 J = 1,0 kd.

t(min) T(°C) Q(kJ)
0,0 14,1 0,0
1,0 15,6 1,0
2,0 17,1 2,0
3,0 18,5 3,0
4,0 19,8 4,0
5,0 21,1 5,0
6,0 22,3 6,0
7,0 23,6 7,0
8,0 24,9 8,0
9,0 26,1 9,0
10,0 27,3 10,0
11,0 28,5 11,0




Lampdkapasiteetin maaritys
12,0

Lampdenergia (kJ) = 0,769 Lampétila (oC) — 11,098

2 =
10,0 R2 = 0,999

8,0

6,0

Lampoenergia (kJ)

4,0

2,0

0,0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Lampétila (oC)

Systeemin lampokapasiteetti on
kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin, ts.

AY 0,769 <077 K

CAT °C °C

Kuparin tutkimus:

m2=0’137 kg

m, = 0,137 kg T,=+100,0 °C
T,=15,67 °C

Loppulampotila=T, T, <
T<T,

Mitattu loppulampotila
T=25,78 °C




Teoreettisen loppulampotilan laskenta
Tietyn aineen OMINAISLAMPOKAPASITEETTI

_/_AQ )
C=m = AT = AQ = cmAT
[AQ] 1y g d 4

€= m1AT] T1kg1eC = Tkgoc ™ TkgK

Lasketaan loppulampaétila T:
1. Vesilampenee: T,— T

Lampdoenergian muutos
AQ, =cm,AT, =cm(T-T,)>0

>0
2. Kuparikappale jaahtyy: T <« T,

Vastaava lampoenergian muutos
AQ, = c,m AT, = c,my(T, - T)>0

>0



Energian sailymislaki: AQ, = AQ, eli

/ \

Lampiaa Jaahtyy

c,mq(T -Ty) =comy(T,-T)

/ﬂ____.__—________\
cmyl ~-cim:ls =c-m-s1-~-c-m-1
1 1 ‘1‘1-__1___)2 2 v 2y

cim I +com, I =cimy T4, + coms 15

(cimy + comy) T =cimy T + coms T,

m,= 0,137 kg, T,=15,67C

_Cim T+c,m,T, m,=0,137 kg, T,=100C

T =...~22,80°C.
c,m,+Cc,m,
c, = 4190 J/kg--C
/ c, = 387 J/kgC
Sijoita ja laske: Mitattu loppulampdtila T = 21,86 °C.

Ratkaistaan Geogebran symbolisen
laskennan (CAS) toiminnolla:

Ratkaise(cl -ml1- (T —T1) = c2-m2-(T2—-T),T) =x-

T_T1c1m1+T2c2m2
B clml+c2m2

1

$1

Sijoita,
T=T,T1=15.67,T2=100.00,c1=4190,c2=387,m1=0.137,m2=0.137:
{T _15.670 - 4190.0 - 0.13700 + 100.00 - 387.00 - 0.13700}

4190.0 - 0.13700 + 387.00 - 0.13700

- _ 15.67 - 4190 - 0.137 + 100 - 387 - 0.137
3 - 4190 - 0.137 + 387 - 0.137

N

RatkaiseNumeerisesti: {T = 22.800}

Mitattu 14.3.2023 FY3.1



Ratkaise(cl-m1-(T —T1) = c2-m2-(T2-T),T)

T_Tlcl ml+4+T2c2m2
T elml4c2m2

1

$1

> Sijoita,
T=T,T1=15.67,T2=100.00,c1=4190,c2=387,m1=0.137,m2=0.137:

T = 15.670 - 4190.0 - 0.13700 + 100.00 - 387.00 - 0.13700
- 4190.0 - 0.13700 4 387.00 - 0.13700

{T 15.67 - 4190 - 0.137 + 100 - 387 - 0.137}
3

- 4190 - 0.137 + 387 - 0.137

RatkaiseNumeerisesti: {T = 22.800}

5 Aine voi esiintya eri olomuodoissa

Sublimoituminen

Hoyrystyminen
¥ )

Sulaminen

—| Neste |==———————)| Kaasu

Kiintea

I = liquid g = gas

s = solid

Tiivistyminen

Jahmettyminen

Harmistyminen

——

ENERGIAA KULUU
ENERGIAA VAPAUTUU



Faasikaavio

IDEA: Olomuodon muutokset riippuvat
LAMPOTILASTA JA PAINEESTA.

Faasi = "Fysikaalisesti ja kemiallisesti
yhtenainen aineen osa-alue."

Veden faasikaavio:

Kriittinen piste

| /

 KAASU

a = sublimoitumiskayra
b = sulamiskayra
c = hoyrystymiskayra

/ T=273,16 K Ti

KOLMOISPISTEESSA kaikki kolme
olomuotoa ovat tasapainossa.



Kun hoyryn lampotila on suurempi kuin ky-seisen
aineen KRIITTINEN LAMPOTILA (T,,), rakenneosien
liike-energia on suurempi kuin niiden keskinaiseen
vuorovaikutukseen liit- tyva potentiaalienergia. Silloin
ainetta el enaa saada nesteytymaan pelkastaan
painetta kasvattamalla.

Hoyrystymiskayran avulla loydetaan kriittista
lampotilaa vastaava KRIITTINEN PAINE p,..

Piste (T, pr) on KRIITTINEN PISTE.
Kun T < T,, harva faasi on HOYRYA.
Kun T >T,,, kyseessa on KAASU.

Hiilidioksidin faasikaavio:

a = sublimoitumiskayra
b = sulamiskayra

c = hoyrystymiskayra

Nestemainen hiilidioksidi JAHMETTYY, kun
painetta kasvatetaan.



Hoyrystyminen

HAIHTUMINEN = molekyyleja irtoaa nesteen
pinnalta ("nopeimmat karkaavat").
Haihtumista tapahtuu kaikissa lampo-tiloissa.

KIEHUMINEN = hoyrykuplia muodostuu
myoOs nesteen sisalla. Kiehuminen tapah-tuu
tietyssa lampotilassa, joka riippuu
PAINEESTA.

Kyllainen hoyry:

| HOyrystyminen ja

Hoyry tilvistyminen

bk Lo g b ok L ovat dynaamisessa
tasapainossa.

) Neste




Ip J Hoyrystymiskayralta

h Nese / (c) voidaan lukea
p [ g tiettya lampatilaa
| vastaava KYLLAISEN

y ‘v HOYRYN PAINE p.

Jokainen neste kiehuu siina lampotilassa,
jossa sen kyllaisen hoyryn paine on
ulkoisen paineen suuruinen.

Ks. veden kyllaisen hoyryn paine MAOL-
taulukosta

IImankosteus
Kasitteita:

ABSOLUUTTINEN KOSTEUS = x = ilman
vesihoyrypitoisuus, [x] = 1g/m?®

MAKSIMIKOSTEUS = x,, = ilman suurin
mahdollinen vesihoyrypitoisuus (vastaa
kyllaisen vesihoyryn tineytta, taulukko loytyy
MAOLista)



SUHTEELLINEN KOSTEUS

¢ =

m

KASTEPISTE = se LAMPOTILA, jossa

absoluuttinen kosteus = maksimikosteus eli lampotila
laskee, kunnes kastepisteessa vesinoyry muuttuu
kyllaiseksi.

Esimerkki: Jos absoluuttinen kosteus X =
10,0 g/m3, vastaava kastepiste on taulukkokirjan
mukaan +11 °C.

ESIMERKKI
a) ¢=0,50
T =421 °C,
X, = 18,33 g/m?3
X ="

P = %m, joten x = ¢:xm = 0,50:18,33 g/m?
= 9,2 g/m?
b) Mita tapahtuu, jos lampaotila laskee

+4 °C:een? Silloin x,, = 6,36 g/m° < x
eli VESIHOYRY ALKAA TIIVISTYA.



Kyllaisen vesihOyryn paine ja tiheys:

t(°C) p(mbar) X,.(9/m3) t(°C) p(mbar) X,.(9/m?3)
1 6,57 5,19 16 18,17 13,63
2 7,06 5,56 17 19,36 14,47
3 7,58 5,95 18 20,63 15,37
4 8,13 6,36 19 21,96 16,3
5 8,72 6,8 20 23,37 17,29
6 9,35 7,26 21 24,86 18,33
7 10,02 7,75 22 26,43 19,42
8 10,73 8,27 23 28,08 20,57
9 11,48 8,82 24 29,82 21,77
10 12,28 9,41 25 31,66 23,04
11 13,12 10,01 26 33,60 24,36
12 14,02 10,66 27 35,64 25,76
13 14,97 11,34 28 37,78 27,22
14 15,98 12,07 29 40,04 28,75
15 17,04 12,83 30 42,41 30,36

6 Olomuodonmuutoksissa sitoutuu tai
vapautuu energiaa

Ominaissulamislampo

Sulamiseen tarvittava lampoenergia

Ominaissulamislampo = :
P Sulatettavan aineen massa

Kaava: S = % = Q=sm
Olomuodon muutoksen
aikana lampdatila ei muutu.

Yksikot: [s] = %— 1 J—g

| S



Vastaavasti

Hoyrystamiseen tarvittava energia

Ominaishoyrystymislampo = Hoyrystettavan aineen massa

= Q=rm
Lampotila et muutu!

Kaava: r

I
SO

bed

Yksikot: [r] = [[— = 1 Rj—g

e

Jaiden sulattaminen

1. Punnitaan kalorimetriin kuumaa vetta
 massa m, = 0,102 kg

 lampotila T, = 82,0 °C

2. Lisataan joukkoon sulamislampotilassa olevia
jaita

*m, = 0,086 kg

«T,=0,0°C

3. Mitataan loppulampdtila T = 12,4 °C, kun
kaikki jaat ovat sulaneet.



Teoreettinen tarkastelu:

1. Jaat sulavat vakiolampdtilassa T, = 0 °C.
Tarvittava lampdoenergia Q, = sm;.

2. Jaistd muodostunut vesi lampenee: T, - T.
Tarvittava lampoenergia
QZ — leAT1 - Cm1(T - T1)>O

3. Kuuma vesi jaahtyy: T« - apautuva
lampoenergia Q; = cmyAT, = cmy(T, - T)<O0.

Energian sailymislaki:
s = 333000J/kg

— c = 4190J/kgK
Q1 + Q2 — Q3 , 1s. T,=0,0°C
—— —— —— T,=82,0°C
Kuluttaa Kuluttaa Luovuttaa m, = 0,086 kg

m, = 0,102 kg

sm,+cm,(T—T,)=cm,(T,—T).

Ratkaistaan teoreettinen loppulampotila:

¥

sm+cm;T—cm; T,=cm,T,—cm, T
cm, T+cm, T=cm, T,+cm, T,—sm,
(cm,+cm,)T=cm,T,+cm,T,—sm,

T:cm1T1+cm2T2—sm1: <813 °C
cm,+cm, o '

Kokeellinen tulos: T = 12,4 °C.




Ratkaisu Geogebralla:

Ratkaise(s m1+cml (T —T1) = cm2(T2—-T),T) - |
1
Tlcml4+T2cm2 —mls
— T:
cml 4+ cm2
$1

2 Sijoita, T=T,T1=0,T2=82.0,c=4190,m1=0.086,m2=0.102,s=333000:
T - 0.0000 - 4190.0 - 0.086000 + 82.000 - 4190.0 - 0.10200 — 0.0860
- 4190.0 - 0.086000 + 4190.0 - 0.10200

T _ 0 - 4190 - 0.086 + 82 - 4190 - 0.102 — 0.086 - 333000
: N 4190 - 0.086 + 4190 - 0.102

RatkaiseNumeerisesti: {T = 8.1338}

4

Mitattu 20.03.2023

Paineen yksikko:

_FI_1IN__. N
[p]_[A]_1m2_1m2

=1Pa (pascal)
Muita yksikoita:

1baari=1bar=1,0-10°Pa=100kPa



7 Paine aiheutuu voimasta

kohtisuoran voiman ja
tason pinta-alan avulla:

L

\
o
1l
>

_

pressure

Normaali ilmanpaine

P,=101325Pa~1,013bar=1013mbar

elohopea- -

/S

Toisaalta p,= 760 mmHg = 760 torr



llImanpainetta mitattiin aluksi elohopeapillilla:

h =760 mm

Normaalissa ilmanpaineessa elohopea
kiipeaa tyhjioputkessa 760 mm nesteen
pintaa korkeammalle.

8 Valiaineeseen kohdistuva paino
alheuttaa paineen

limanpaine

e aiheutuu ilman omasta painovoimasta

*pienenee kiivettaessa ilmakehassa
ylospain

*pieneneminen ei ole tasaista, koska maan
pinnan laheisyydessa ilma puristuu kokoon ja
sen massatiheys on suurempi



Ennatykset:

Korkein ilmanpaine: 1066 mbar
Helsinki 22.1.1907

Alin ilmanpaine: 940,0 mbar
Rauma, Kuuskajaskari 27.2.1990

ks. Saaennatyksia

Hydrostaattinen paine

Tutkimus: Paine-eron riippuvuus neste-kerroksen
paksuudesta

Merkitaan:

h = nestekerroksen paksuus
P, = paine-ero pintaan nahden
syvyydella h



h(cm) p,(Pa)
0 62
2 236
4 394
6 554
8 732
10 916
12 1084
14 1266
16 1440
18 1599
20 1771
22 1942
24 2109
26 2275
28 2460

-ero (Pa)

Paine-ero pintaan nahden

3000

2500 - Paine-ero = 85,68929 Syvyys + 56,35000
R? = 0,99989

2000

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 30
Syvyys (cm)

Mitattu 10.5.2022




Teoreettisesti voidaan osoittaa, etta

Pr = Pgh MAOL s. 127
o = nesteen tiheys, [p] = 1 kg/m3 g=
putoamiskiihtyvyys = 9,81 m/s2
h = nestekerroksen paksuus, [n] =1 m

Ulkoinen ilmanpaine vaikuttaa myos nesteen
pinnan alapuolella:

hd p(h)=p.+pgh




Paineen mittaaminen
1. Elohopeabarometri

_—"Tyhjio" Kun p = p,, h = 760 mm.
) Patsaan korkeus muuttuu
LINEAARISESTI ilman-
) h paineen muuttuessa.
Pc
Po | |
- P = pgh

2. Rasiabarometri

My Metallikotelon kansi
» , painuu kasaan
paineen kasvaessa.




3. Nestemanometrit
-kaytetadn PAINE-EROJEN mittaamiseen

b I v Kumpi on
suurempl,
} pvaip ?

h 0]

Tasapainoehto:
P =p, + pgh, p = nesteen tiheys

4. Muodonmuutosmanomedtrit

-Bourdon-putki
-spiraaliputki kiertyy auki paineen kasvaessa:

\ D:_r::'"[i)i\



5. Sahkoiset paineanturit

* venymaliuska-anturit (taivutus
alheuttaa jannitteen)

* pietsosahkadiset anturit (puristus
alheuttaa jannitteen)

* kapasitiiviset paineanturit (painetta
mittaava kalvo on samalla konden-
saattorin levy)

6. "Tyhjion" eli hyvin pienen kaasunpaineen
mittaaminen

-yleensa mitataan MOLEKYYLITIHEYTTA, koska
paineen aiheuttamat voimat ovat lilan pienia

-mittaaminen vol perustua

e kaasun lammonjohtavuuden mittaamiseen

e kaasun ionisointiin ja syntyvan sahkaovirran
mittaamiseen



Tyhjiolaitteiden paineanturi

(Bayard-Alpert -ionisaatioanturi)

@©
X
c
<
s
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X
N
(4]
I

toimii samalla lamppuna...




9 Mekaanisen energian ja lampo-energian
yhteys

Fysikaalinen tyo
Fysikaalinen tyo = Voima-Siirtyma
Voiman on oltava siirtyman suuntainen.

"Work’,
N
Kaava =Fs MAOL s. 125
. F
8
Tyon yksikko:

[W] = [F]{s] = 1N-1m = 1Nm = 1J (joule)

Toisaalta

2
1J=1Nm=1K&M o kgm’
S S




Mekaaninen energia

Energian sailymislaki

Eristetyn systeemin kokonaisenergia sailyy
*energiaa ei voi syntya tyhjasta

*energia el vol myoskaan kadota

*energia voi MUUNTUA muodosta toiseen

Potentiaalienergia

-riippuu kappaleen PAIKASTA
-tarkastellaan painovoiman potentiaalienergiaa el
NOSTOTYOTA:




Tehty tyo muuttuu potentiaalienergiaksi:
E,.=W =Fs=mgh
Siis E,=mgh MAOLs. 125

Potentiaalienergian yksikko:

[E,]=[m].[g}-[h]=1kg-1™-1m=1 kam®_ 1 oK

2

S S
J
Liike-energia
-riippuu kappaleen NOPEUDESTA
-tarkastellaan kiihdytystyota:
aaannnce: y 0 V
™ LE, m | F
BN ~

<

Kappale, jonka massa = m, kiihdytetaan
levosta loppunopeuteen v vakiovoimalla F.
Kiihdytysmatka on s.



Kyseessa on TASAISESTI KIIHTYVA LIIKE:

Kuljettu matka

Tehty tyo muuttuu liike-energiaksi:

_ Kineettinen energia. engl. Kinetic Energy

Exk=W=Fs|F=ma, s ="t

=ma-;vt|a?‘:{ 1
N VA v ip e b 2
m/t,zv,t’ 5 V'V 2mv

VZJ




Siis Ex = Em\f2 MAOL s. 125

Liike-energian yksikko:
[Ex] = [m][ve] = [m][v]* = 1kg-(1Tm/s)

= 1kgm*— 4 4, OK
Muunna nopeus aina Sl-yksikkoon!

10 Lampoopin | paasaanto liittyy sisa-energian
muutokseen

Sisaenergia

Sisaenergia U = lampoliikkeen liike-energioiden ja
parivuorovaikutuksiin liittyvien potentiaalienergioiden
summa

Liike-energia voi liittya
- etenevaan lilkkeeseen
-pyorimisliikkeeseen
-varahdysliikkeeseen |O=0]



Systeemin sisaenergia voi muuttua kahdella tavalla:

e systeemiin tuodaan (tai sielta poistetaan) [ampoa
eli energiaa

e systeemiin tehdaan tyota (puristetaan,
venytetaan tai annetaan laajentua)

1. paasaanto:
Systeemin sisaenergian muutos

AU=Q+W

Q = systeemiin tuotu lampdenergia
W = systeemiin tehty tyo

Tyolla voi olla etumerkki:
W > 0, kun systeemiin tehdaan ulkoista tyota

W < 0, kun systeemi itse tekee tyota ja
menettaa omaa sisaenergiaansa




Myos lampoenergialla Q voi periaatteessa olla
etumerkki:

*Q > 0, kun systeemiin tuodaan lisaa lampo-
energiaa

*Vastaavasti Q < 0, kun systeemia jaahdy-tetaan eli
lampoenergiaa poistetaan

Laajenevan kaasun tekema tyo

-tarkastellaan kaasun ISOBAARISTA
laajenemista (paine pysyy vakiona)

@’ — p=F/A eli F=pA

|Isobaarisessa laajenemisessa tehty tyo
W = Fs = pAs = pAV

Siis  W=pAV  Ks. MAOL
[W] = 1J, [p] = 1Pa, [AV] = 1ms



10.11. V,=0,50 m?
V,=20 m3

p=4,0bar=400000Pa= 4OOOOON2

m
W=pAV=p(V,-V,)

W=400000 " (2,0m*-0,50m?)

m

W =600000Nm=0,60-10°J=0,60MJ.

J

11 Koneet muuntavat energiaa muodosta
toiseen

T, Lamposailio T+>1T,

Q. Energian
saillymislaki:
T~ W Q;=Q, +W el
|2 = ¢
W= Q;-Q

T2 Kylmasailio




Hyotysuhde
n= W — Q1 - Q2

1 Q1

Ideaalinen lampovoimakone: Q1 = cmT4, Q2 = cmT;

Silloin
n:Q1-Q2:QmT1_C‘mT2:T1-T2
Q; cm T T
N\ T, T
\ . 1 12
. "eetta” Siis 7= '
T,

Lampotilat on muutettava kelvineiksi!

Milloin hyotysuhde on taydellinenelin=17?

Silloin :T1T' T2 cqeliT-Ta=Ts.
1

Tasta seuraa, etta T, =0 (=0K.)

Kylmavarasto toimii siis absoluuttisessa
nollapisteessa!! Tama on valitettavasti
mahdotonta...



Lampovoimakoneen polttoaine
Polttoaineen lampoarvo maaritellaan yhtalolla

H=& eli Q=Hm

H = lampoarvo, [H] = 1J/kg

Q = vapautuva lampoenergia, [Q] = 1J

m = polttoaineen massa, [m] = 1kg
Lampoarvo on suuri, jos polttoaine on hyvin
vetypitoista ja siina on mahdollisimman vahan
kemiallisesti sidottua vetta.

Lammonsiirtokone

Energian sailymislaki:

T+ Lamposailio
t Q.1i_%, + W eli
RP W=Q,-Q,

- Suorituskyky e

4 Q \ \W Qi -Q; Td -T2

'epsilon”

T2  Kylmasailio




Jaahdytyskoneet

Jaakaappi
jaakaapin
sisapuoli
kuristus-
hoyrystin| Vet 10 hdutin
N T
' Q
? RO Q,
S L —
/ :_?;.1:.1
—~ kompressori

W

matala paine korkea paine

Toimintaperiaate:

*sopivaa nestettd hoyrystetaan alhaisessa
lampdotilassa T,

*hoyrystyminen KULUTTAA [ampébenergiaa, joten
jaakaapin sisaosat jaahtyvat

*kompressori puristaa hoyrya kovaan paineeseen



*kuristusventtiilin jalkeen neste hoyrystyy
uudestaan ja kierto alkaa alusta

*lopulta hoyry TIIVISTYY lauhdutimessa ja
LUOVUTTAA lampobenergiaa ymparistoon

12 Entropia kuvaa systeemin epajarjestysta
Lampoopin 2. paasaanto

"Eristetyn systeemin epajarjestys kasvaa, kun
systeemi saavuttaa tasapainotilan. Epajarjestys
el koskaan itsestaan vahene."

Jarjestysta voidaan lisata
ecnergian ja
einformaation avulla



Toisen paasaannon seurauksia:

eenergia huononee aina silloin, kun se muuttuu
lammoksi, koska kaanteinen reaktio ei tapahdu
silloin itsestaan

* Absoluuttista nollapistetta eli lampdtilaa T = 0 K
el voida koskaan saavuttaa

*on mahdotonta rakentaa lampovoima-
konetta, joka muuntaisi kaiken [ampoé-
energian mekaaniseksi energiaksi

T, lampdsailié




13 Kaasun tilan muuttuminen

Kaasun tilanmuutos vakiolampotilassa
-ISOTERMINEN prosessi

Oletukset:

-kineettisen kaasuteorian oletukset ovat
voimassa (= IDEAALIKAASUMALLLI)
-kaasun ainemaara on vakio

-LAMPOTILA T =VAKIO

Tutkimus
P (Pa) V(m3) pV(Pam? =J)
100e3 50e-6 5,00
103e3 48e-6 4,94
109e3 46e-6 5,01
113e3 44e-6 4,97
121e3 42e-6 5,08
126e3 40e-6 5,04
132e3 38e-6 5,02
141e3 36e-6 5,08
148e3 34e-6 5,03
158e3 32e-6 5,06
169e3 30e-6 5,07




Johtopaatos: Mittaustarkkuuden rajoissa
pV = VAKIQ, kun T = vakio.

Alkutila Lopputila
D1 2 Muutos o

T = VAKIO V2

Alkutilan (p4,V,) ja lopputilan (p,,V,) valilla on
ehto

PV, =p,V, Boylen laki (T = VAKIO)
Painetilavuuslaki

Kaasun tilanmuutos vakiopaineessa
- ISOBAARINEN muutosprosessi

Oletukset:

- IDEAALIKAASUMALLI
- kaasun ainemaara on vakio
- PAINE p = VAKIO



Silloin kaasun tilavuus muuttuu lampotilan
muuttuessa (tilavuuslampaotilalaki):

Johtopaatos:
V = VAKIOT |[:T

. N
eli T VAKIO

*____._..- Ekstrapolaatio

Alkutila Muutos Lopputila

Vi

p = VAKIO V2T2

Alkutilan ja lopputilan valilla on ehto

!1 - \ Gay-Lussacin laki (p = VAKIO)
Th /Tz
Ll

Lampotilat on muunnettava kelvineiksi!



Kaasun tilanmuutos vakiotilavuudessa
-ISOKOORINEN prosessi

Oletukset:

-IDEAALIKAASUMALLI
-kaasun ainemaara on vakio
-TILAVUUS V = VAKIO

Tyypillinen koetulos (painelampatilalaki):

s 0= VAKIOT [T

eli J% = VAKIO




Alkutila Lopputila

P

Muutos p2
V = VAKIO T2

Alkutilan ja lopputilan valilla on ehto

P1_ P2
T+ Tz
/ yl

.

Lampotilat on muunnettava kelvineiksi!

Charlesin laki (V = VAKIO)

14 ldeaalikaasun tilanyhtalo yhdistaa kaasulait

Oletukset:

1. Rakenneosat ovat PIENIA (ja niita on paljon):
Atomeja ja molekyyleja. Niita voidaan pitaa
pallosymmetrisina hiukkasina, joilla ei ole
hienorakennetta.

2. Rakenneosat ovat JATKUVASSA
SATUNNAISLIIKKEESSA: Vauhti ja
liikesuunta voivat yksittaisella rakenne-
osalla muuttua jatkuvasti.



3. Rakenneosat tormailevat toisiinsa ja astian
seinamiin kimmoisasti (kokonaisliike-
energia sailyy).

4. Tormayksien lisaksi rakenneosilla el ole
muita keskinaisia vuorovaikutuksia.
(Huono oletus?)

5. Rakenneosien kokonaistilavuus on paljon
pienempi kuin astian tilavuus.(Huono
oletus?)

Kineettinen kaasuteoria toimii hyvin, kun
« LAMPOTILA on KORKEA
*TIHEYS on PIENI

Tarina suihkun verhosta...

Miksi suihkun

verho "lahentelee"?




Tarina suihkun verhosta...

TR | é Todennakaisin

ien T
pienenee likesuunta

paine

Paine

pienenee

PAINEIERO
i V

Kaasujen yleinen tilanyhtalo

* kKineettisen kaasuteorian oletukset ovat
voimassa
*kaasun ainemaara on vakio eli systeemi on

SULJETTU

Yleisen tilanmuutoksen ongelma:

BV, Miten P2 V2

i

Ty hallitaan? T,




Ratkaisu:

Loppu-
Vali- V>
Alku- P2
|so- P2 8O-
P1 VvV, |V .
T4 terminen baarinen T2
tila LE
tila tila

Isoterminen prosessi: (T4 = VAKIO)
P1V4 = p2V.
Isobaarinen\prosessi: (p2 = VAKIO)

vV
T T

Ratkaistaan V: V = V?I.-I;



Sijoitetaan V isotermisen prosessin yhtaloon:

pr = V2T1 | T4
V
p1\/1 " P> Vo
T T

ell

bV
T

= VAKIO

Lampdatilat on muunnettava kelvineiksi!

Oleellista: Alkutilan ja lopputilan valilla on ehto

p1V1

_ p2Vo

T

T2

ell

P2 V2
15

pV
T

= VAKIO

Lampatilat on muunnettava kelvineiksi!



Avogadron laki

Jos paine, tilavuus ja lampdatila ovat
vakioita, KAIKKI| kaasut (kemiallisesta
koostumuksesta riippumatta) sisaltavat
yhtd monta rakenneosaa.

Rakenneosien lukumaara yhdessa
kaasumoolissa = Avogadron vakio

=N, =6,022.10%
rakenneosaa

Kaasun normaalitila eli NTP:
NTP = Normal Temperature and Pressure

T,=273,15K = 0,00 °C
P, = 101325 Pa (= normaali ilmanpaine)
Yhden kaasumoolin tilavuus NTP-olosuhteissa:

V., =22,413970 dm°/mol = 22,4 dm*/mol



Ainemaaran (n) huomioon ottava
Ideaalikaasun tilanyhtalo on

pV = nRT, n=%

p = paine, [p] = 1Patai [p] = 1 bar

V =tilavuus, [V] =1 mstai [V] =1 dms
n = ainemaara, [n] = 1 mol

m = kaasun massa, [m]=1g

M = kaasun moolimassa, [M] = 1 g/mol
T = absoluuttinen lampdtila, [T] =1 K

R = moolinen kaasuvakio

= am’ _ bardm?
= 8,314510, 20 = 0,08314510 22r00
1Pam?=1J
[Pl = 1Pa, [V] = 1m? [p] = 1bar, [V] = 1dm?

Kaasuvakion arvo riippuu siitd, missa
yksikoissa sijoitat paineen ja tiavuuden.
Lampdatila on kuitenkin AINA muun-nettava
kelvineiksi.



