TEHTAVIEN RATKAISUT

1-1.  Aine rakentuu atomeista. Atomi koostuu ytimesta ja elektroniverhosta.
Ydin muodostuu protoneista ja neutroneista, elektroniverho
elektroneista. Aine voi rakentua my6s molekyyleisti tai ioneista. Ionissa
atomin elektroniverhosta on poistunut elektroni tai elektroneja tai
atomiin on tullut elektroni tai elektroneja.

1-2.  a) Tilaa kuvaavat suureet eli tilanmuuttujat ovat limpétila 7; paine p,
tilavuus Vja ainemaérd n.

b) Makrotasolla tarkastellaan silmin nihtdvia tai muilla aisteilla
havaittavia ilmioita.

c¢) Mikrotasolla tarkastelun kohteena ovat atomit ja molekyylit.

d) Aineen mikrotason malleilla selitetdan aineen makrotason ilmigita.

1-3.  a) Styroksista valmistettu kylmélaukku on (ldhes) eristetty
termodynaaminen systeemi.

b) Jos jadkaapin ovi on suljettu, jadkaappi on suljettu systeemi.

¢) Auto on avoin systeemi.

1-4.  a) Tilaa kuvaavat suureet ovat pullossa olevan kaasun paine sekd nesteen
ja kaasun tilavuus ja lampétila.

b) Kun pulloa ravistellaan, paine pullon sisilla kasvaa, samoin lamp6étila
voi hieman kohota. Pullon tilavuus ei juuri muutu.

1-5.  a) Makrotason tarkastelussa heliumin tilaa kuvataan lampétilan, paineen
ja tilavuuden avulla.

1 Termodynaaminen systeemi



1-6.

1-7.

1-8.

1-9.

b) Heliumpallon makroskooppiset ominaisuudet selitetadn mikrotasolla
rakennehiukkasten liikkeen avulla. Kaasun paine aiheutuu sen
rakenneosasten tormayksistd. Mitd suurempi rakennehiukkasten nopeus
on, sitd suurempi on paine ja sitd enemman torméyksid pallon kuoreen
tapahtuu aikayksikossa. Pallon sisdlld oleva helium vaatii tietyn
tilavuuden tietyssd lampotilassa ja paineessa.

Koska limpétila on suoraan verrannollinen aineen rakenneosasten
liikkeeseen, on luontevaa ajatella, ettd on olemassa alin mahdollinen
lampétila. Siind rakenneosasten liike olisi kokonaan pysdhtynyt.
Absoluuttinen nollapiste on lampétilan teoreettinen alaraja, jota ei voida
koskaan saavuttaa.

Lampétilan muutos celsiusasteina on A= 18 °C - (-7 °C) =25 °C ja
kelvineind A 7= 25 K. Limpétilan muutos kelvineini ja celsiusasteina on
yhtd suuri.

a) 7=(14,4 + 273,15) K = 288 K.
b) At=14,4°C - (-18 °C) = 32 °C ja kelvineind A7=32 K.

Lampétilat ovat

a) T= (37 +273,15) K= 310K
b) 7= (-18 + 273,15) K= 255K
¢) t=(90 - 273,15) °C = -183 °C.

t 5(t
a) Suureyhtdlé on —=—| —-32|.
°C 9\ °F
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b) Muunnetaan lampdétila —25 °F celsiusasteiksi:

L0 L 3]s 2(-25-32)°C = -31,667°C = ~32°C.
°C~ 9\ °F 9

1-11. Esimerkiksi ihmisen kehon lampétila nayttdisi olevan noin 30 °C. Lattian
limpétila on hieman alle 20 °C.

1 Termodynaaminen systeemi



TEHTAVIEN RATKAISUT

2-1.

2-2.

2-3.

2-4,

Samasta painosta johtuva kosketusvoima aiheuttaa sieneen erisuuruiset
painautumat, koska voiman vaikutus jakautuu erikokoisille pinta-aloille.

Tyopoydin kanteen kohdistuva voima Fon kartonkiin kohdistuvan
painon G suuruinen. Kartongin tyopoytdan kohdistavan paineen suuruus

on
0,11kg-9,81m/s’
p:E:E:%: & zl,OPa.
A A A 1,3m-0,80m
a) Paine on

_ G _mg_68kg-9,81m/s’

= ~ 7,0 kPa.
A A 0,18 m-0,53 m

b) Artun kengénpohjan pinta-ala on 210 cm?. Néin ollen yhdella jalalla
seisoessaan paine on
G mg 68 kg-9,81m/s’
A A 210107m

Ero kohtaan a verrattuna on noin 4,5-kertainen.

~ 32 kPa.

a) Lentokoneen lastiruumassa paineen ja limpétilan muutokset ovat
lennon aikana suuret verrattuna tilanteeseen maanpinnalla. Kosmetiikka,
kuten sampoopullot ja hoitoaineet, on hyvé pakata muovipusseihin,
koska pullot voivat vuotaa matkan aikana ilmanpaineen vaihtelujen takia
(pullon sisélld olevaa ympéristod korkeampipaineista ilmaa ja nestettd
pyrkii ulos pullosta) ja ndin liata muita matkatavaroita.

b) Kun ilmanpaine vilikorvassa eroaa ympariston paineesta, ei tarykalvo
vardhtele normaalilla tavalla. Tuntuu kuin korvat olisivat "lukossa".
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2-5.

Korkeuden nopea muuttuminen aiheuttaa sen, ettd vilikorvan paine ei
ehdi sopeutua ympiriston ilmanpaineeseen ja vallitseva paine-ero
aiheuttaa voiman, joka kohdistuu tirykalvoon. Paine-eron syntymisti voi
estdd haukottelemalla tai nieleskelemalld. Myos purukumin pureskelu
auttaa.

a) Silmalaakarin silmanpainemittari ilmoittaa silméssé vallitsevan
ylipaineen, eli tdssa tapauksessa ylipaine silmdssd on 17 mmHg. Lukema
on normaali.

F
b) Paineen yhtilostd p = n silmdan kohdistuva voiman suuruus on
F=pA=101,3kPa-2,2-10*m?=22,286 N ~22N.

¢) Punnuksen massa olisi
22,286 N
m=C= 22208 )3k
g 9,8lm/s
a) Pulpetin pintaan kohdistuva voima on kirjaan kohdistuvan painon
suuruinen. Niin ollen paine on
G _mg 0,33kg-9,81m/s’

= ~ 74 Pa.
A A 0184m-0,239 m

p

b) Ilmanpaine kohdistaa kirjan kanteen voiman, jonka suuruus on
F=pA=101,3kPa- (0,184 m - 0,239 m) ~ 4,5 kN.

(Huomaa, ettd tdma voima on yhtd suuri kuin noin 450 kg massaiseen
kappaleeseen vaikuttava paino.)

c) Poydalld olevan kirjan takakansi ei ole tédysin tiiviisti kiinni pulpetin
kannessa, vaan kirjan kannen ja pulpetin kannen vilissd on ilmaa, joten
kirjan kumpaankin kanteen kohdistuu (likimain) yhté suuri ilmanpaine.
Niin ollen kirjan takakanteen kohdistuu myds (likimain) yhtd suuri
voima kuin etukanteen, ja voimat (likimain) kumoavat toistensa
vaikutukset.
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2-7.

2-8.

a) Ilmanpaine korkeuden funktiona.

1000

500

IlImanpaine (hPa)

0 | | L . L ! | ! (V2
0 10 20 30 40

(5,26, 505,8) Korkeus (km)

b) Ilmanpaine on puolet alkuperdisestd 5,3 km:n korkeudella.

¢) lmanpaine 10 km:n korkeudella on 260 hPa.

a) Hydrostaattinen paine vedessé on sitd suurempi mitd syvemmille
sukeltaa. Kun paine vilikorvassa eroaa ympériston paineesta, paine-ero
aiheuttaa kivun tunteen.

b) Kuvaajan mukaan kokonaispaine 73 cm:n syvyydelld on 109 kPa.
Koska mittauksen aikana ilmanpaine oli 102 kPa, hydrostaattinen paine
on 109 kPa — 102 kPa = 7 kPa.

Kuvaajan mukaan suoran fysikaalinen kulmakerroin on 9,679 kPa/m.
Tadmadn perusteella voi arvioida, ettd jokaista metrid kohden
hydrostaattinen paine lisddntyy noin 9,679 kPa:lla eli 10 metrin
syvyydelld hydrostaattinen paine olisi noin 96,79 kPa ~ 100 kPa, joka
likimain vastaa normaalia ilmanpainetta. Néin ollen vedessd 10 m:n
syvyydelld vallitseva hydrostaattinen paine on likimain yhté suuri kuin
normaali ilmanpaine. (Huomaa, ettd 10 m:n syvyydelld vallitseva
kokonaispaine on noin 200 kPa.)

Fysiikka 2 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2016



TESTAA, OSAATKO S. 23

l.abc2.b3.ab4.ab5.b6.bc7.abc8.ab9.ab10.c1l.abc12.ab

Fysiikka 2 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2016



TEHTAVIEN RATKAISUT

3-1.

3-2.

3-3.

Energian sdilymislain mukaan energian kokonaismaara pysyy
muuttumattomana. Energia voi luonnonilmidissé siirtya tai muuntua
muodosta toiseen. Energia ei lisddnny eikd vihene, eika sitd voi luoda eika
hévittaa.

Vapaa energia on vilittomasti hyddynnettavissa esimerkiksi
lammittdmadn asuntoja tai tuottamaan sahkoa. Esimerkiksi Auringon
sateilyenergia lammittda sateilyn kohdetta ja tuulen ja virtaavan veden
energia muuntuu sahkoksi generaattoreissa.

Sidottu energia pitdd vapauttaa ennen kuin se voidaan kayttad hyodyksi.
Esimerkiksi puun kemiallinen energia vapautetaan puusta lammoksi
polttamalla.

Vapaita energialajeja ovat esimerkiksi maalampd, tuulen ja virtaavan
veden energia, aaltojen energia seka siteilyenergia. Sidottuja energialajeja
ovat esimerkiksi massaan sisaltyvé energia (£ = mc), kemiallinen
energia, atomiytimen sidosenergia ja kappaleiden ja vesivaraston
paikkaan liittyvé potentiaalienergia.

Sisdenergia on mikrotasolla tarkasteltuna systeemin rakenneosasten
etenemiseen, vardhtelyyn ja pyorimiseen liittyvaa liike-energiaa seka
niiden vilisten sidosten potentiaalienergiaa.

a) Kappaleen potentiaalienergia on kappaleen asemaan (sijaintiin)
liittyvad energiaa.

b) Kappaleen liike-energia on kappaleen liikkeeseen liittyvaa energiaa.

c¢) Kappaleen mekaaninen energia on kappaleen ja Maan
vuorovaikutukseen liittyvan potentiaalienergian ja kappaleen liike-
energian summa.

3 Mekaaninen energia



3-5.

3-6.

3-7.

. . 1 . .
Liike-energia on E, = Emv2 . Kaavan mukaan liike-energia on

verrannollinen nopeuden neli6on.
a) Jos nopeus kolminkertaistuu, lijke-energia yhdeksankertaistuu: 32 = 9.

b) Jos nopeus pienenee puoleen, liike-energia pienenee neljasosaan:

a) Potentiaalienergia voi olla negatiivinen. Jos kappale sijaitsee valitun
nollatason alapuolella, kappaleen potentiaalienergia on negatiivinen.
Potentiaalienergia on nolla valitulla nollatasolla.

Jos pulpetin pinnan taso valitaan potentiaalienergian nollatasoksi,
pulpetin tasolla olevan kirjan potentiaalienergia on nolla ja lattialla
olevan koululaukun potentiaalienergia on negatiivinen. Fysiikan
ilmididen kannalta vain potentiaalienergian muutoksella on merkitysta,
ja potentiaalienergia voi olla negatiivinenkin.

b) Kappaleen liike-energia ei voi olla negatiivinen, koska massa 2 on
aina positiivinen ja samoin nopeuden nelié v*. Liike-energia on nolla, jos
kappaleen nopeus on nolla.

Sadan metrin juoksukilpailussa juoksijalla on lijke-energiaa. Kun juoksija
on pysdhtynyt, hanen nopeutensa on nolla. Silloin hdnen liike-energiansa
on nolla.

a) Uimahyppdidjan potentiaalienergia 10,9 m:n korkeudella
potentiaalienergian nollatasosta on
E,= mgh=77kg- 9,81 m/s?- 10,9 m = 8233,533 ] ~ 8,2 kJ.

b) Koska vedenpinnan taso on potentiaalienergian nollataso,
uimahyppadjan potentiaalienergia vedenpinnan tasolla on nolla.

¢) Uimahyppdijan potentiaalienergian muutos on
AE, = AEyopps — ABpaiw = 0 ] — 8233,533 k] ~ — 8,2 KJ.
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3-8.

3-9.

d) Uimahyppéijén liike-energia on

2
1 1
E =—mv’==-77kg-| 142 | ~7,5K].
2 2 S

a) Auton liike-energia on

2
1 1 120
E, =—mv’ =—-1300kg-| —2= | ~720 k].
2 2 36 s

>

b) Liike-energia alussa on
1

E = Emvl :

Liike-energia lopussa on
1

E, = Emvj

Liike-energioiden suhde on

Niin ollen liike-energia pienenee 1 — 0,64 = 0,36 = 36 %.

Lentokoneen mekaaninen energia on sen potentiaalienergian ja liike-
energian summa:

mel

1
E.a=E +E :mgh+5mv2

2
1 980
310000 kg -9,81=-10,5-10° m +—-310 000 kg -| —— =
S 2 3,6 s

~43G]J.

3 Mekaaninen energia



3-10. a) Nopeuden kuvaaja.

30
= 20
S~
£ Lineaarinen sovitus:
5 y=kx+b
g k=5,020 m/s?
z b=-0,1833m/s

10

OO 2 4 6 8
Aika (s)
Kiihtyvyys on 5,0 m/s%

b) Lasketaan taulukkoon liike-energiat:

£(s) v(m/s) E (k))
1,0 4,8 0,979
2,0 9,7 3,998
3,0 14,8 9,309
4,0 19,7 16,493
5,0 25,1 26,775
6,0 30,2 38,761
7,0 34,8 51,469
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Liike-energian kuvaaja:

60

40

Liike-energia (kJ)

20

Aika (s)

c¢) Kuvaaja ei ole lineaarinen.

3 Mekaaninen energia



TEHTAVIEN RATKAISUT

4-1.

4-2.

4-3.

4-4.

a) Palomiehet jarruttavat vauhtiaan puristamalla metallitankoa kisilldan.
Kitkan tekemai ty6 ilmenee kdsien mikroskooppisten rakenneosasten
liikkeen voimistumisena, joten kddet limpenevit.

b) Kun auton pyo6rat lukkiutuvat, kumi liukuu pitkin tien pintaa. Kitkan
tekemad ty6 ilmenee renkaiden mikroskooppisten rakenneosasten liikkeen
voimistumisena, joten renkaat kuumenevat. Jos pyorit eivit pyori, kitka
kuumentaa koko ajan samaa kohtaa renkaan pinnasta, joka voi alkaa
savuta.

a) Vasemmanpuoleinen kuva:

Tyotd tekevdt tyontdva voima, kitka ja ilmanvastus. Voiman tekema tyo
on vastakkaismerkkinen kitkan ja ilmanvastuksen tekemdin tyohon
nihden.

Oikeanpuoleinen kuva:

Tyotd tekevit paino ja ilmanvastus.

b) Skootterin jarruttaessa tyotd tekee renkaan ja maanpinnan vélinen
kitka.

a) Tydon W= Fs=25N-150 m ~ 3,8 kJ.

b) Kaisan késien kosketusvoima, kitka ja ilmanvastus tekevit tyota
kelkkaan.

a) Tyo on W= Gh= mgAh=5,0kg-9,81 m/s*- 0,95 m ~47].

b) Koska kahvakuula ei liiku kdden kosketusvoiman suunnassa, voiman
tekemad ty6 on nolla.

¢) Kidden kosketusvoima ei tee tyotd, koska voima on kohtisuorassa
siirtymaa vastaan.

4 Tyo, teho ja hyotysuhde



4-5,

4-6.

4-7.

4-8.

4-9,

Koska liikkeen suunta ja voima ovat vastakkaissuuntaiset, jarruttavan
voiman tekema ty6 on
W=Fs=-46N-52m~-240].

a) Tyo on W= Gh=mgAh=42kg-9,81 m/s*- 1,5 m ~620].

b) Kiden kosketusvoiman suunta on vastakkainen liikkeen suunnalle.
Ty6 on —620 J.

A4, B3, C2, D7, E5, Fé.

a) Mikéan laite ei voi luovuttaa energiaa enempéd kuin se vastaanottaa, ei
edes samaa maarad. Kaikissa koneissa on liikkuvia osia, joihin liittyva
kitka aiheuttaa koneen osien limpenemistd, mika vie osan energiasta.
Liséksi koneissa esiintyy usein ymparistod korkeampia lampétiloja,
jolloin lampdtilaeron takia energia poistuu koneesta lampona.

b) Jos laitteen hyo6tysuhde olisi yksi, laite tuottaisi energiaa yhta paljon
kuin se kéyttdd, joten se voisi kdyttdd luovuttamansa energian uudelleen.
Téllaista laitetta kutsutaan ikiliikkujaksi.

c) Jos koneen teho kasvaa, tyontekoaika lyhenee.

d) Polttomoottorissa suurin osa polttoaineen kemiallisesta energiasta
muuntuu lammoksi.

e) Jos lampun hyotysuhde on 60 %, vain 60 % lampun ottamasta
energiasta muuntuu valoksi.

a) Koneen hy6tysuhde on
P 21W

tuotto _

p 54 W

otto

~ 0,39 =39 %.

b) Koneen ottoteho vastaa 100 % ja tuottoteho on siitd 39 %, joten
hukkatehon osuus on 100 % — 39 % = 61 %.
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tuotto

4-10. a) Hyo6tysuhteen yhtdlon 7= mukaan moottorin sdhkéverkosta

otto

ottama teho on

— Ruotto — 850 W = 934 W ~ 930 W

otto 77 0,9 1

b) Hukkateho on Py — Puoto = 934 W — 850 W = 84 W.

4-11. a) Keho tarvitsee nukkumisen aikana energiaa esimerkiksi verenkierron,
hengityksen, ruuansulatuksen ja kehon lampétilan yllapitaimiseen.

b) Koska 1 cal = 4,1868 ], on 1 kcal = 4,1868 kJ.
1800 kcal = 1800 - 4,1868 k] = 7536,24 k] ~ 7,5 M]J.

4-12. Sydamen hy6tysuhde on

E 62-24-60-1,1]
77 — tuotto — ~ 0,28.
E.. 350 kJ
) . . 350-10° J
4-13. a) Syddmen toimintaan kuluu energiasta m-loo % =2,5%.

tuotto

b) Hyotysuhde tehojen avulla on 7= , josta saadaan ottotehoksi

otto

P ,
P =—te= LIAW _ 4,07143 W ~ 4,1 W.
n 0,28

Hukkatehoksi saadaan
P = Potto — Puuotto = 4,07143 W - 1,14 W = 2,9 W.

¢) Hukkateho kuluu mm. elimiston sisdisen energian ja ddnen
tuottamiseen.

4 Tyo, teho ja hyotysuhde



4-14.

4-16.

a) Joonaksen keskiméardinen teho koulupéivin aikana on
P=78kg- 3,3 W/kg = 257,4 W.

Hianen koulupdivén aikana tarvitsemansa energia on
E=Pt=257,4W -5,0-3600 s ~4,6 MJ.

b) Marian keskimiaérdinen teho on P =— ja ominaisteho (teho
t

massayksikkoa kohti) on

E

m 12M
P_t_E_ ) 2 awike
m m mt 57kg-24-3600s

a) Urheilijan ominaisteho urheilusuorituksen aikana on

72 @lk 72 6omlk
P minkg =258 519072252 W/kg ~ 25 W/kg.
m 11 1000 ml

b) Urheilusuorituksessa kiytetty energia yhden minuutin aikana on
E=252W/kg-60s - 84 kg~ 130 k.

Oletetaan, ettd vuorokautinen energiankulutus on 12 MJ. Tall6in
kahdessa tunnissa energian kulutus on 1 MJ. Tédstd madrdstd aivojen
osuus on 0,20 - 1 MJ =200 kJ.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

5-1.

5-2.

5-3.

a) Ei, luonnossa ei ndytd ndin tapahtuvan. Energia siirtyy itsestddn aina
korkeammasta lampdtilasta matalampaan lampdatilaan.

b) Naula tuntuu polttavalta, koska metalli on hyvd limmonjohde ja
energiaa johtuu metallinaulasta ihoon. Puu taas on melko hyva
limmoneriste. Kun iho jadhdyttdd puun pinnan, energiaa siirtyy vain
hitaasti puun sisaltd jadhtyneeseen pintaan. Iho ei kuumene liikaa.

Kyse on
a) lammon johtumisesta ja siteilysta,
b) lammon sateilysta,

¢) lammon kulkeutumisesta.

Ihminen aistii limmon siirtymisen ihollaan. Kylpyhuoneen laattalattia
voi tuntua paljaissa jaloissa kylméltd, koska jalkapohjasta johtuu lampoa
laattalattiaan. Vastaavasti samassa lampdtilassa oleva puulattia tuntuu
limpimaltd, koska puu ei johda ldimpo4d laheskddn yhtd hyvin kuin
keraaminen laatta.

Alussa veden limpétila on korkeampi kuin jéan. Veden molekyylit
liikkuvat melko vapaasti toistensa lomitse. Jadssda molekyylit varahtelevit.
Veden ja jadn molekyylien viliset tormiaykset veden ja jddn rajapinnassa
saavat jaan molekyylien vardhtelyn voimistumaan, kunnes jdan
molekyylien viliset sidokset rikkoutuvat ja jda alkaa sulaa. Jadn
limmetessd sen sisdenergia kasvaa. Samalla jaata ympar6ivan veden
molekyylien lampoliike heikkenee, jolloin vesi jadhtyy ja sen sisdenergia
pienenee. Lopulta jadpala sulaa kokonaan ja lampdtilaerot veden sisalla
tasoittuvat.

5 Lampd ja energian siirtyminen



5-5.

5-6.

Jos kuumaa metallia kosketetaan kidelld, metallista johtuu lampoa kéteen
nopeasti, joten metalli tuntuu kosketettaessa polttavan kuumalta. Jos
metallin kanssa samassa lampotilassa olevaa puuta kosketetaan kédelld,
energiaa siirtyy kdteen hitaasti. Kidensija on puuta, koska metalli tuntuu
kuumassa saunassa polttavan kuumalta, mutta puu ei.

a) Keraamiset astiat kuumenevat uunissa nopeasti, koska ne
vastaanottavat tehokkaasti uunin sdhkovastusten ja sisipinnan
ldhettdmad lamposateilyd. Kuumat keraamiset astiat ldhettévat
tehokkaasti lampdsateilyd myos astian sisille, ja astiassa oleva ruoka
kypsyy sekd limmon johtumisen ettd lamposateilyn vaikutuksesta.
Keraamiset astiat varaavat hyvin energiaa, joten uunista pois ottamisen
jalkeen ruoka pysyy niissd limpiména ja jopa jatkaa kypsymistddn hetken
aikaa.

Kiiltava terds heijastaa sihkomagneettista sdteilyd, joten se ottaa vastaan
huonosti 1ampoa sateilyna. Lisaksi kattilan kiiltdva sisdpinta lahettdd vain
vahén lampdosateilya astian sisddn. Ruoka limpenee ja kypsyy hitaasti
kiiltavdssa terdsastiassa.

b) Kupari ja alumiini ovat hyvid limmonjohteita. Energia siirtyy
johtumalla tehokkaasti sahkdlevysta kattilaan hyvan limmonjohteen lépi.
Kiiltavapintaiset kattilat ovat hyvid, koska kiiltava pinta séteilee
vahemmin lampdsiteilyd ymparistoon kuin mattapintainen tai
eristepintainen kattila, eli kiiltdvapintaiset metallikattilat sddstavat
energiaa muihin kattiloihin verrattuna.

¢) Kuuman puuron voi kaataa toiselle, viileimmaille lautaselle. Silloin
kuumasta puurosta johtuu limp64 viileddn lautaseen ja puuro jadhtyy.
My®ds puuroon puhaltaminen nopeuttaa puuron jadhtymista.

d) Pannulappuja kéytetddn siksi, ettd lampo ei johtuisi astiasta suoraan
kéaden iholle. Pannulappu toimii limmon eristeend. Pannulapun tulee
olla monikerroksinen, paksu, jotta se eristad hyvin lampoa.
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5-7.

5-8.

5-9.

e) Padasiassa sateilylamp6a ruuanvalmistuksessa hyodyntévia laitteita
ovat esimerkiksi erilaiset sahko- ja hiiligrillit grillauksessa seké tulen
kaytto loimutuksessa. Loimutettaessa esimerkiksi siika tai lohi asetetaan
tulen viereen sopivalle etdisyydelle. Limmin ilma nousee ylos, mutta
sdteilyn energia kuumentaa kalan ja kypsyttda sen.

Huokoiset vaatteet kuten untuva- ja villavaatteet tuntuvat limpimilts,
koska niiden sisdltdima ilma toimii limmdoneristeend ja estdd kehon
limmon johtumisen ihosta kylméaédn ulkoilmaan. Villasukkien sisdltdma
ilma estdd liammon johtumisen jalasta kylmaén lattiaan.

a) Rasva on hyvd lammoneriste, joten rasvakerros hidastaa limmon
siirtymistéd hylkeen elimistostéd esimerkiksi kylméén veteen.

b) Hoyhenid poyhistettdessa niiden viliin jad ilmaa, jolloin hoyhenpeite
estdd paremmin lammon siirtymisen pois linnun elimistosta.

¢) Kun eldimelld on pitkdkarvainen turkki, karvojen viliin jad ilmaa.
Ilmakerros toimii eristeend. Joillakin elaimilld, esimerkiksi poroilla,
karvat ovat onttoja.

Kuuman hiilen lyhytaikainen kosketus ilman palovammoja on
mahdollista, koska 1dmp6 ei johdu nopeasti ihmisen ihoon. Juuri
hehkunsa aloittaneet hiilet polttavat kuitenkin hiililla kavelijan
jalkapohjat varmasti. Kun hiilet ovat hehkuneet niin kauan, etta pinnalla
on ohut (harmaa) lampda eristdva tuhkakerros, kively on mahdollista,
joskin jalkapohjat varmasti lampenevit. Mutta kun kivelee reippaasti, voi
selvitd jalkapohjien ihon punertumisella.

a) Energia siirtyy patterista ympariston johtumalla, kuljettumalla ja
sdteilemadlld. Patterissa kiertdvastd lampimasta vedestd energia siirtyy
limpona johtumalla patterin metallikuoreen ja edelleen ulkopintaan.

5 Lampd ja energian siirtyminen



5-12.

Kuumasta patterista lampo siirtyy johtumalla ilman ja patterin
rajapinnan lahelld olevaan ilmaan. Limmennyt kevyt ilma saa huoneessa
aikaan ilmavirtauksia, joiden mukana ldmp¢ siirtyy muualle huoneeseen.
Télloin kyse on lammon kuljettumisesta.

Kuuman patterin pinnan limpétila on korkeampi kuin huoneen
limpétila, joten patterin pinnasta poistuu limposdteilynd enemman
energiaa kuin pinta ottaa sitd vastaan ympdristosta. Patterin pinnan
sateily liammittda niitd pintoja, joihin séteily osuu. Ilma ottaa
lampositeilyd vastaan huonosti.

b) Patterissa kiertdvin kuuman veden molekyylit térmdilevit patterin
kuoren sisdpintaan, jolloin alemmassa limpétilassa olevan patterin
kuoren metallihilan rakenneosasten ja metallin vapaiden elektronien
satunnainen lampoliike voimistuu ja patterin lampdtila kohoaa.
Lampopatterin kuori on limmonjohde, joten rakenneosasten liikkeen
voimistuminen saavuttaa nopeasti patterin pinnan. Rakenneosasten
voimistunut liike patterin pinnassa saa pinnan kanssa
vuorovaikutuksessa olevat ilman molekyylit liikkumaan nopeammin.

Viite pitda paikkansa. Limpo johtuu ja séteilee liedessé olevasta levysta
kattilaan (Iampdlaajenemisen takia pohjan muoto muuttuu ja
kosketuspinta-ala voi olla limpenemisen eri vaiheissa hyvin pieni, jolloin
sateilyn merkitys kasvaa). Kattilan limmin reuna ja vesi siteilevit
lampo4d. Vesihdyryn ja ilman mukana lampoa kulkeutuu muualle
ympéristoon (keittioon).

Sauvan yldpaan lampétilaan vaikuttavat mm.
e sauvan limmonjohtavuus, joka riippuu sauvan materiaalista
e astian nestepinnan yldpuolella olevan sauvan osan pituus
e sauvan paksuus, silld ohuesta sauvasta lampo poistuu helposti
e ilmavirtaukset sauvan lahelld
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e ilmanpaine, koska korkeammassa paineessa vesi kiehuu
korkeammassa lampdtilassa; paineella on my6s vaikutusta ilman
tiheyteen ja kykyyn siirtdd lampoa

e sauvan pinta, koska pinnan laatu vaikuttaa sauvan kykyyn luovuttaa
sateilemalld energiaa

e sauvaan ymparistostd saapuva lampdositeily.

5-13. Pakkaslumen lammoneristyskyky on hyva sen sisdltdman ilman takia.
Lumen luominen talon seinustalle estdd vesijohtoputkien ja talon
alapohjan jaatymisen.

5 Lampd ja energian siirtyminen



TEHTAVIEN RATKAISUT

6-1.

6-2.

6-3.

6-5.

a) Viite on védrin. Sisdenergia voi muuttua kahden eri prosessin — tyon
jaldammon — seurauksena.

b) Viite on tosi. Veden lampdtilaa voi nostaa sekoittamalla vetta
esimerkiksi sahkovatkaimella.

c) Viite on tosi. Jos vesi jadtyy, veden sisdenergia pienenee ja jaatyva vesi
voi tehda tyota: kivi halkeaa.

d) Viite on vddra. Hankaamisen seurauksena kisien lampdétila nousee.

a) Ilman sisdenergia kasvaa, koska ilmaan tehddin tyota.

b) Ilman sisdenergia pienenee. Tarkalla mittarilla voi todeta lampétilan
alentumisen. Ilma tekee tyotd laajetessaan.

a) Sahkovatkaimessa energiaa muunnetaan sahkon avulla mekaaniseksi
energiaksi. Tehty ty0 varastoituu taikinan sisdenergiaksi. Sisdenergian
muutos AU> 0.

b) Vappuilmapalloja taytettidessd kaasu purkautuu kaasusailiostd ja
laajenee. Talloin kaasu tekee tyotd ja jadhtyy. Tyon tekemiseen tarvittava
energia saadaan systeemin sisdenergiasta. Sisdenergian muutos AU< 0.

Energian sdilymislaki sallisi sen, ettd liuennut muste muodostaisi
itsestddn uuden pisaran, mutta lampoopin II padsadannon mukaan
mustepisara ei voi muodostua uudelleen.

a) Tasapainotilaan pyrkiminen nékyy esimerkiksi siind, ettd
lampétilaerot pyrkivit tasoittumaan.

6 Lampdopin | ja Il pddsadntd



6-6.

6-7.

6-8.

6-9.

b) Tarkastellaan esimerkiksi savupiipusta tulevaa savua. Sen ja
ympériston lampétilaero pyrkii tasoittumaan. Liséksi savu hajaantuu ja
levidd ympdristoon. Savun aineosien pitoisuus kuutiometrissd ilmaa
pienenee. Samalla saasteiden puhdistus pois luonnosta kéy vaikeaksi.

¢) Kaikki luonnon prosessit vahentavit systeemin kykya tehda tyota.
Téstd kdytetddn nimitystd energian huononeminen. (Energia ei tee tyotd,
vaan energia muuntuu tyota tehtdessa muodosta toiseen.)

Kuuma puuro jadhtyy ja viiled maito limpenee. Lopulta puuron
lampétila on yhtd suuri joka kohdassa. Limpdopin toisen padsdaannon
vastainen tapahtuma olisi esimerkiksi se, ettd kuuma puuro kuumenisi
entisestddn ja viiled maito kylmenisi. Téllainen tapahtuma olisi energian
sdilymislain mukaan mahdollinen.

Prosessi on isobaarinen, joten paine pysyy vakiona.
Kaasu tekee laajetessaan tyon

N
PAV =4,0-10°—+(2,0m* 0,5 m*) =6,0-10° ] = 0,60 M.
m

Prosessi on isobaarinen. Kaasun tilavuuden kasvu on
_ 1,2 kJ B 1,2kJ B 1200 Nm

AV = = —
p  2,0bar 2,0-10°N/m

=0,0060m’ =6,0dm’.

Ty6 on

N
pAV = 1,013-105—2-3,5 m’ ~ 350 kJ.
m
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TEHTAVIEN RATKAISUT

7-1.

7-2.

7-3.

7-4.

7-5.

7; on lamposiilion ja 75 kylmaséilion lampdtila, Q; koneen ottama
energia ja () koneen kylmaisdilioon luovuttama energia. ¥ on koneen
tekemad tyo.

Lampétilavili 25 °C - 540 °C on kelvineind 298,15 K — 813,15 K.
Hyotysuhteen teoreettinen yldraja on

T -T, 813,15K—-298,15K
T~ 81315K

1

N = ~0,63=63 %.

Turpeen lampoarvo on A= 11 MJ/kg. Yhtélosta Pt= nQ
limpdvoimalaitoksen tehoksi saadaan
0,43-11M]J/kg - 35000 k:
pnQ_ntm _ g S ~L,IMW.
t t 24-3600s

Lammonsiirtokone siirtdd energiaa lampona kylmemmasté sailiosté
limpiméampddn ja kdyttda tahdn siirtoon mekaanista energiaa. Prosessi
jaahdyttaa kylmasiiliota ja lammittad lamposailiota. Laimmaonsiirtokone
tarvitsee toimiakseen ulkopuolista energiaa. Koneen tekema ty6 on

W= Ql - Qz-

a) Jadkaapin lamposiilio on huone (keittio) ja kylmasdilio jadkaapin
sisus.
b) Olomuodonmuutoksia tapahtuu, kun

e nestemdinen kylméaine hoyrystyy jadkaapin sisdlld hoyrystimessa ja

e kompressori puristaa hoyryn korkeaan paineeseen ja kuuma hoyry
tiivistyy lauhduttimessa.

7 Lampokone



7-6.

7-7.

¢) Kylmidaineeseen sitoutuu energiaa hoyrystymisessa.
Kaasumaisesta kylmaaineesta vapautuu energiaa, kun kuuma hoyry
tiivistyy lauhduttimessa nesteeksi.

Qi ja @ ovat koneen ja lamposdilididen vélilla siirtyvid energioita.
Lamposdilididen lampétilat ovat 7ija 7; (77 > To).

a) Kaavio 1 esittdd lampovoimakonetta.
Kone ottaa korkeammasta lampétilasta energian @, ja tekee tyon
W= Q — Q. Kone luovuttaa alempaan lampdétilaan 7; energian Q..

b) Kaavio 3 esittda lampopumppua. Limpdpumppu on jadhdytyskone.
Kone siirtda ulkoisen tydon Wavulla energiaa alemmasta lampétilasta 7;
korkeampaan lampétilaan 77. Kone siirtdd energian Q, kuumaséilioon:

Q=+ W

¢) Kaavio 3 esittad jadkaappia. Jddkaappi on jadhdytyskone.
Kone siirtdad ulkoisen tyon avulla alemmasta lampétilasta energian @ ja
luovuttaa korkeampaan lampétilaan jadkaapin ulkopuolelle energian

Q=Q+ W

d) Kaavio 4 on limpdopin 2. padsadnnon vastainen. Lampd siirtyy
itsestddan korkeammasta lampotilasta matalampaan, ei kylmasailiosta
limposdilioon ilman koneen tekemaa tyota.

Kiertoprosessi vaiheittain:

e Ensimmaisessd vaiheessa kaasun paine kasva, kun tilavuus pienenee.
Systeemiin tehddan ty6ta. Lampdtila on vakio.

e Toisessa vaiheessa kaasun tilavuus ei muutu, mutta paine kasvaa.
Télloin kaasuun tuodaan lampoa.

e Kolmannessa vaiheessa kaasun tilavuus kasvaa ja paine pienenee.
Kaasu tekee tyotd. Limpdtila on vakio.

e Neljdnnessé vaiheessa kaasun tilavuus ei muutu, mutta paine
pienenee. Kaasu luovuttaa lampod ympéristoon.
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7-8.  Lampovoimakoneen energiavirtojen kaavio:

- |
155k &
85kJ
¥
70kJ
| |

7-9.  a) Ilmalimpdpumpun maksimaalinen suorituskyky
T 293,15K

1

& = =
T T, 293,15K-275,15K

=16,2861 ~16.

b) Todellinen suorituskyky on 0,20 - 16,2861 ~ 3,3. Tdma tarkoittaa sité,
ettd huoneen lammittdmiseen saatu energia on 3,3-kertainen
sdahkoverkosta otettuun energiaan verrattuna.

TESTAA, OSAATKO S. 67

l.abc2.b3.ab4.abc5.ac6.c7.abc8 ac9.2a10.b11l.ab12.bc
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TEHTAVIEN RATKAISUT

8-1.

8-2.

8-3.

8-4.

8-5.

Eiffelin torni on monimutkainen terdsrakennelma. Mallinnetaan sita
324 m pitkalld terdstangolla. Terdksen pituuden lampétilakerroin on
Qrerss = 12 - 107 1/K. Lampétilan vaihtelu on A7= (25 - 2) K=23 K.

Ei ole tiedossa, misséd lampotilassa ilmoitettu tornin korkeus on mitattu,
mutta tekemattd lopputuloksen kannalta merkittavaa virhetta voimme
olettaa, ettd se on tornin korkeus lampdatilassa +2 °C. Eiffel-tornin
pituuden vaihteluksi voimme siis arvioida

Al=a, J AT =12-10"°1/K-324 m-23 K=0,089424 m ~ 9 cm.

terds” 0

Oikea vaihtoehto on c.

Raudan pituuden lampétilakerroin on 11,7 - 107° 1/K ja messingin

19 - 107° 1/K. Koska messingilld on suurempi pituuden lampdétilakerroin
kuin raudalla, rautarengas irtoaa, kun osa jaahdytetaan. Jadhdytettaessa
messinki supistuu enemmaén kuin rauta.

a) Kaksoismetallimittarissa on kaksoismetalliliuska, joka taipuu limmon
vaihdellessa, koska metalleilla on eri lampdtilakerroin. Taipuminen on
suoraan verrannollinen limpétilan muutokseen.

b) Kuparin pituuden limpétilakerroin on 17 - 107° 1/K ja teraksen
11-107° 1/K. Koska kuparin lampdtilakerroin on suurempi kuin
teraksen, kuparinen suikale eli ruskea suikale laajenee enemman kuin
teraksinen eli harmaa suikale. Kaksoismetalliliuskan paat kaareutuvat
alaspdin.

Videon tietojen perusteella # = 21,4 °C, £ = 100,6 °C, 4 = 0,500 m,
Al=0,44mm.

8 Lampolaajeneminen



8-6.

Pituuden limpolaajenemisen yhtdlostd A/= A7 voidaan ratkaista
lampétilakerroin:
. Al _ 0,44 mm

LAt 500 mm-(100,6—21,4) K

Taulukkokirjan mukaan raudan lampétilakerroin on 11,7 - 107° 1/K.

~1,1.10‘5iz11-10‘6i.
K K

Metalliputki on todenndkéisesti rautaa.

a) 1 =-12,0°C, t,=+78,0 °C, 4 =912 mm, Oxupari = 16,8 - 107 1/K.

Vaihtoehto I:
Sijoitetaan suureiden arvot pituuden limpdlaajenemisen yhtaloon:
I=1(1 +0,,,;AT)

912 mm-(l + 16,8-106%-(78,0—(—12,0) K) ]

= 913,38 mm

~ 913 mm.
Vaihtoehto 2:
Akselin pituuden limpdlaajeneminen saadaan yhtalostd A/= oxupari LA 7
Lampétilan muutos on celciusasteina 78,0 °C — (-12,0 °C) = 90 °C ja
kelvineind A 7= 90 K. Pituuden muutokseksi saadaan

1
Al=a AT = 16,8-10‘6E-0,912 m- 90K ~1,38-10°m =1,38 mm.

Akselin pituus lampdatilassa +78,0 °C on silloin
I/=5+A/=912mm + 1,38 mm ~ 913 mm.

b) Rautatiekiskon pituuden muutos saadaan yhtalosta A/= crres LA 7.
Lampétilan muutos on —25,0 °C — (+18,0 °C) = —43,0 °C ja kelvineind
AT=-43,0 K. Pituuden muutokseksi saadaan

Al=a ..ZAT:12-106%-20 m-(—43 K)~—0,01 m=—1 cm.

— YTerds 0

Kiskon pituus —25,0 °C:n lampétilassa on
I=15+ AI=2000 cm + (-1 cm) = 1999 cm.
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8-7.

Téydennetddn taulukko lisidmalld siihen kutakin mittauspistettd vastaava
lampétilan muutos A7 (K) = A£(°C) = (£(°C) - 8,2):

t(°C) 18,2 28,0 39,0 49,5 57,3
AT(K) |10,0 19,8 30,8 41,3 49,1
A/(mm) | 0,11 0,23 0,36 0,47 0,57

Luetaan taulukon A7- ja Al arvot mittausohjelmaan, joka tekee niistd
graafisen esityksen. Tehdddn ohjelman avulla mittauspisteisiin
lineaarinen sovitus.

1,0

08—

Lineaarinen sovitus:
0,6 y=kx+b
k=0,01163 mm/K
b=-0,003139 mm

£ /
— 04
<

0,2

m)

ol | | |
10 20 30 40 50

AT (K)

Mittausohjelma antaa suoran yhtaloksi

Al = 0,01163%-AT—0,003139 mm,

jonka mukaan kulmakerroin on al,=0,01163 % . Tastd saadaan

kyseisen metallin pituuden limpétilakertoimeksi

0,01163 m—;“ 0,01163

a = =
I, 982 mm

Taulukkokirjan mukaan raudan lampétilakerroin on 11,7 - 107 (1/K),

1
~12-10°—.
K

joten metallitanko on rautaa.

8 Lampolaajeneminen



8-8.  Akselin halkaisija kasvaa lampdtilan kasvaessa, joten halkaisijan pituuden
kasvu on

1
Al = alAT = 21~10’6E~65,OO mm-75K = 0,10 mm.

Huoneen lampdtilassa akseli oli 0,10 mm alimittainen.

89. m=0358AT=40K, V; =5548 ml, p = 0,9832 g/ml,
Poesi = 0)21 -1073 1/K.
Veden tilavuuden muutos on

AV,

vesi

=V Vo AT = 0,21-107° -%-55,48 ml-40 K =0,466032 ml.

Astiasta ylivirranneen veden tilavuus on

= 0P8 6355080 ml
Pus  0,9832 &
ml
Astiaan lammityksen jdlkeen jadneen veden tilavuus on silloin
Vvesi = VO + A‘/vesi - Vyli
= 55,48 ml+0,466032 ml—0,355980 ml
= 55,5901 ml.

Astian tilavuus on kasvanut
A Vistia = 55,5901 ml — 55,48 ml = 0,110100 ml.
Yhtalostd A Vi = jasia Vo A T'saadaan astian tilavuuden

lampétilakertoimeksi
Vastia = AVastia = 0’1101 ml z50].0_6l
V,-AT 55,48 ml-40 K K

Kuparin pituuden limpétilakerroin on 16,8 - 107° 1/K, joten kuparin
tilavuuden lampétilakerroin on noin 3 - 16,8 - 107¢ 1/K = 50,4 - 107 1/K.
Astia on todenndkdisesti kuparia.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

9-1.

9-2.

9-3.

a) IThminen on suurimmaksi osaksi vettd, joten ihmiskehon
ominaislimpokapasiteetti on ldhes yhtd suuri kuin veden. Taman takia
ympdriston lampoétilan muutokset eivdt aiheuta nopeita kehon
lampétilan muutoksia. Sen takia esimerkiksi saunominen ja avantouinti
ovat mahdollisia.

b) Marka hiekka lampenee auringonpaisteessa hitaammin kuin kuiva,
sillda mérdssa hiekassa olevan veden lampdtila kasvaa hitaasti veden
suuren ominaislampokapasiteetin takia.

a) Ei ole totta. Laimpokapasiteetti on verrannollinen massaan, joten
alumiiniveneelld on suurempi lampokapasiteetti kuin alumiinikattilalla.

b) Totta.
c) Ei ole totta. Laimpdkapasiteetin yksikko on 1 J/K.
d) Totta.

a) Kdyrdn alkupisteestd ndhddin, ettd veden lampotila mittauksen alussa
oli noin 12 °C.

b) Vedenkeittimen sahkovastuksen luovuttama energia aikavalillda Afon
Quastus = PAL ja laitteiston vastaanottama energia on Qhiteiso = CA G, kun
limpétilan muutos on A@. Jos limpdvuotoja ei ole, sahkovastuksen
luovuttama energia on yhté suuri kuin laitteiston vastaanottama energia
eli PAt= CAG.

Kuvaajan perusteella lampotila kohoaa kiehumispisteeseen ldhes
tasaisesti limmityksen aikana. Piirretdan kuvioon suora, joka likimain
kuvaa limpétilan kohoamista.

9 Energian sitoutuminen ja vapautuminen



9-4.

100 | | /

~ A§=72°C
o |
= 50|
3
£ |
I At=110s
% — % % T50 200
Aika (s)
Suoran fysikaalinen kulmakerroin on
AO 72°C °C
—= ~ 0,655 —.
At 110s s
Yhtilosta PAt= CA@saadaan laitteiston lampokapasiteetiksi
PAt P 2200 W 34 ﬂ

C = = = =~ D, .
AO AO/At 0,655 °C/s °C
Koko laitteiston lampdkapasiteetti on 3,4 kJ/°C.

a) Veden lampétilan muutos celsiusasteina on At=42°C - 37°C=5°C

eli kelvineind A7'=5 K.
Elimisto saa energiaa lampona

Q:cmAT:4,19kk—]K-0,33 kg-5K ~7KJ.

g

b) Veden limpétilan muutos celsiusasteina on
At=37°C —10°C =27 °C eli kelvineina A7'= 27 K.
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9-5.

9-6.

Elimisto luovuttaa energiaa lampona
k]

=cmAT =4,19 ——
Q= kg-K

.0,33 kg-27 K ~ 37 KJ.

Saavissa olevan veden limpdtilan muutos celsiusasteina on

Aty =37 °C - 31 °C = 6 °C ja kelvineind A7} = 6 K. Lisatyn veden

lampéotilan muutos celsiusasteina on At = 55 °C — 37 °C =18°Cja

kelvineind A 7; = 18 K. Kylmempéddn veteen sitoutuu yhtéd suuri maara

energiaa kuin minkd kuumempi vesi luovuttaa, joten Q, = Q, eli

cmAT; = copA T, Lisdttavan lampimdammén veden massa on

" _emAT, _mAT, 25 kg-6K -
AT, AT 18K

2

kg.

Teen massa on

Mee = p V=1,0-10° kg/m?*- 200 - 107 m* = 0,200 kg

ja sen ominaislimpdkapasiteetti on sama kuin veden eli

G = 4190 J/(kg- K).

Teelasin ominaisldmpdokapasiteetti on lasin ominaislaimpokapasiteetti

Gasi = 0,84 kJ/(kg - K).

Merkitddn 4 =25 °Cja 4 = 95 °C. Teen luovuttama energia on sama kuin
teelasiin sitoutuva energia, joten

tee vesi (T T) teela51 la51(T T ) eh
(mteelamclasn + mteecves1 )T = T;mteelamclam + Tmteecvem
Tastd saadaan lampdotilalle 77
T — T;mteelasiclaﬂ +T mteecves1
mteelasiclam + mteecvesl
(25+273,15) K-0,150 kg -840 J +(95+273,15) K-0,200 kg -4190L
kg-K kg-K

+0,200kg-4190 )
K k

g-K

0,150 kg -840 J
kg

=359,001 K eli 85,85 °C =~ 86 °C.
Vastaus b.
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9-7.

9-8.

T(K)

a) Veden lampotilan muutos on celsiusasteina
At=42°C—-0°C=42°Cjakelvineind A7=42 K.
Liammin vesi luovuttaa jadhtyessddn energian

Q, =cmAT =4,19 ki-O,SO kg-42 K =87,99 k] = 88 kJ.

g-K
b) Koska vesi luovuttaa nolla-asteiseksi muuttuessaan energiaa 88 kJ ja
jadan sulaminen vaatii 0,55 kg - 333 kJ/kg = 166 k] energiaa, vedestd
vapautuva energia ei riitd koko jidmassan sulattamiseen. Lopputuloksena
on veden ja jadn seos, jonka lampétila on 0 °C.

Vedenkeittimen sahkovastus luovuttaa energiaa veteen teholla 2.
Veden vastaanottama energia Q, = cmA 7 on yhtd suuri kuin
sdahkovastuksen luovuttama energia Q,, = PnoAt Saadaan

yhtalo PioAt= cmAT, josta lammitystehoksi saadaan

cmAT AT
anto: = cm.
At At

Lampétilan muutos celsiusasteina on yhté suuri kuin muutos kelvineina.
Siirretddn mittausarvot mittausohjelmaan (lampétilat kelvineina eli 0

+273, 15) ja sovitetaan mittauspisteisiin suora.
400

Lineaarinen sovitus:
y=kx+b

350 |- k=0,3697 K/s
b=279,0K

300

| |
OO 50 100 150 200

t(s)
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Mittausohjelma antaa suoran fysikaaliseksi kulmakertoimeksi

£zO,.’)697K/s.
At

Veden limmitysteho on

AT K k
o =——cm =0,3697—-4,19 —]-1,000 kg =1,549 kW ~1,5 kW.
t s kg-K
H hd P_. L5499kw 0.97
--t — uotto — ~ R .
yotysuhde on 77 p L6 kW

otto

Vedenkeittimen veden limmitysteho 1,5 kW ja hyotysuhde 0,97 (97 %).
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TEHTAVIEN RATKAISUT

10-1.

10-2.

10-3.

10-4.

a) Oikein.
b) Oikein.

¢) Véirin. Kun ainetta on yhden moolin verran, aineen massa on ko.
aineen moolimassa kertaa ainemaara mooleina.

d) Véidrin. Happi ja otsoni ovat kaksi eri kaasua, ja moolissa niitd
kumpaakin on sama maara molekyyleja.

e) Vadrin. Normaaliolosuhteissa mooli kaasua on tilavuudeltaan 22,4 1,
joten vappupallossa on noin yksi mooli heliumia.

Reaalikaasun molekyyleilld on dérellinen koko ja sisdinen rakenne,
ideaalikaasun molekyylit oletetaan pistemaisiksi. Reaalikaasun
molekyyleilld on etdvuorovaikutuksia keskenain, jotka vaikuttavat
kaasun kayttaytymiseen varsinkin silloin, kun paine on suuria ja
molekyylit ovat pakkautuneet ldhelle toisiaan. Ideaalikaasun
molekyyleilld ei ole muita vuorovaikutuksia kuin térmaykset toisiinsa ja
astian seinamiin.

Normaaliolosuhteissa kaasun limpétila on 273,15 K ja paine 101 325 Pa.

Tilanyhtilosta pV = nRT saadaan paineella jakamalla tilavuudelle yhtdlo
Ve nRT .
p

Normaaliolosuhteissa limpétila on 7'= 273,15 K ja paine 101 325 Pa.
Baareina ilmaistuna paine on p= 1,013 bar. Ainemiéra on yksi mooli eli
1 =1 mol. Moolinen kaasuvakio on R=0,08314510 bar - dm?/ (ol - K).
Sijoittamalla ndma yhtdl6on saadaan tilavuudeksi

10 Kaasujen yleinen tilanyhtalo



10-5.

10-6.

10-7.

3
gy 1mol-0,08314510 bar-dm” .. ¢
V= - e ?OI'K —22.4201~2241.
p , ar

Yhden kaasumoolin tilavuus normaaliolosuhteissa on 22,4 1.

Vetykaasun moolimassa on M,, =2,016 g/mol, joten 12 g:ssa on
m 12 g
M 2,016 g/mol

H,

=5,95 mol ~ 6,0 mol.

Yhdessd moolissa on Avogadron vakion mukainen maard molekyylej,
joten molekyyleja on kaikkiaan

1
n-N, =5,95 mol-6,0221367-10* -—— ~ 3,6-10* molekyylii.

mol
, o I A A Y , :
Kaasujen yleisestd tilanyhtalosta R saadaan paineeksi
1 2
VT, 101,3kPa-75-10° m’-(273,15+37) K
py == ( — )X 0,25 MPa.
TV, (273,15+18)K-33-10° m

Koska lasisen pullon tilavuus ei muutu, kaasujen yleisestd tilanyhtalosta

Vv V.
% = % seuraa % = & Tastd voidaan ratkaista paine p,, kun

1 2 1 2
sijoitetaan p, = 101,3 kPa, 7; = (273,15 + 25) K= 298,15 K ja
Ty = (273,15 — 25) K = 248,15 K:

p,-T, 101,3kPa-248,15K

P: T 298,15 K

1

= 84,31 kPa ~ 84 kPa.

Koska paine pullon ulkopuolella on suurempi kuin pullon sisdapuolella,
muovipullo painuisi jonkin verran kasaan, jolloin paine-ero tasoittuisi.
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10-8. Ideaalikaasun tilanyhtélostd pV'= nR7 saadaan hapen ainemaaraksi

14
RT
B 10,0 MPa-40,0 dm’ B 100 bar-40,0 dm’
- 3 - 3
0,0831451 22779 15015k 0,083145 22 9™ 500 15K
mol-K mol-K

~ 165,806 mol.

Koska 1 mooli happea vaatii tilavuuden 22,4141 dm?, 165,806 mol happea
vaatii tilavuuden 165,806 - 22,4 dm? = 3714,05 dm®. Ndin ollen tiheyden
yhtdlostd saadaan hapen massaksi

m=pV =1,43 g/dm’*-3714,05 dm’ ~ 5,3 kg.

10-9. Tarkastellaan tiettyd ilmamadrdi, jonka massa m pysyy vakiona.

m
Tiheyden maaritelmaéstd p :% saadaan ilman alkutilavuudeksi V, = ;
1

m
ja lopputilavuudeksi V, =—. Sijoitetaan tilavuudet kaasujen yleiseen
2

Vv V. m m
tilanyhtilé6n P _ L, jolloin saadaan yhtlo P _ Pz_'
L T Tp, Tp,

IIman tiheydeksi 20 km korkeudella saadaan

T 273,15 K - 53 mbar - 1,29 kg/m’
YT & 0,086 kg/m’.
T,p, 213,15K-1013 mbar

P,

10-10. py =350 kPa, 71 = 5,0 °C, p, = py=101,3 kPa, 7, = 19 °C.
Olkoon ilmakuplan tilavuus jarven pohjalla 1. Kirjoitetaan tilavuus
veden pinnalla muodossa V; = xV}, jossa x on kysytty tilavuuden
suurenemistekija.
Lampétila jarven pohjalla on 77 = (5,0 + 273,15) K = 278,15 K ja pinnalla
7, =(19 +273,15) K=292,15 K.

10 Kaasujen yleinen tilanyhtalo



10-11.

10-12.

V xV,
Kaasun tilanyhtalo —— LA AR saadaan muotoon P =L, josta
T1 T I L

saadaan
_pV.IT, pT, 350KkPa-292,15K
~pTV, pT 1013 kPa-278,15 K

~ D,

[Imakuplan tilavuus kasvaa 3,6-kertaiseksi.

P1V1 Pz 2

1 2

Kaasujen yleisestd tilanyhtalosta —— saadaan

1
291,15K-(1—0,40)p, -| 1+— |V,
Tp,V. ( P, ( 3j :

— 1272

nv nv

=232,92K ~ —40 °C.

2

V=111, p = 0 Pa, pmy = 2,00 - 107 Pa, £ = 22 °C, £ = 40 °C,

M, = 28,8 - 107° kg/mol.

Sovelletaan ideaalikaasun tilanyhtdloa. Tilanyhtdlod varten muutetaan
lampétilat kelvineiksi, ja paine saadaan lisddmélld mittapaineeseen
normaali ilmanpaine py = 1,01325 - 10° Pa.

Moolimadrd ennen taytt6d on
(P +p)V _ (0+1,01325- 105 Pa)-11,0-10° m®

1
RT, 831451 D&M

=0,454182 mol.

-(22+273,15) K
mol-K

Moolimaéra tayton jalkeen on
(P, +P)V _(2,0-10" Pa+1,01325-10° Pa)-11,0-10° m’

2
RT, 831451 % m’

-(40+273,15) K

mol-K
= 84,9236 mol.

Moolimdirdn lisdys on 84,9236 mol — 0,454182 mol = 84,4694 mol.
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Tama vastaa massaa
My, - 84,4694 mol = 28,8 - 10 ~* kg/mol - 84,4694 mol = 2,43 kg ~ 2,4 kg.

Sukeltajan painepullon massa kasvaa 2,4 kg.

10 Kaasujen yleinen tilanyhtalo



TEHTAVIEN RATKAISUT

NP : e I A AL
Kun limpétila ei muutu, kaasujen yleisesta tilanyhtalosta T T
1 2

seuraa Boylen lain mukaan yhtdlo p, Vi = p, V5. Sdiliossd olevan kaasun
loppupaineen suuruus on
_pV, 220kPa-250dm’
TV,  150dm’

2

~ 370 kPa.

a) Kun mittaustulokset siirretddn 7, V-koordinaatistoon, kuvaajaksi tulee
suora. Néin ollen suureiden vélilld on lineaarinen riippuvuus V~ 7.

b) Suoran pitéisi leikata 7-akseli absoluuttisessa nollapisteessd. Nyt suora
leikkaa 7-akselin kohdassa 150 K. Kyseessd on jokin systemaattinen
mittausvirhe.

1AV

0,400 3

0,350

X
>§<>(.\

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0 50 100 150 200 250 300 350 K

11 Kaasun tilan muuttuminen



11-3.

Vi=20L4=22°C, V,=2V,.
Vakiopaineessa yleisesta kaasulaista
pl‘/l — pZVZ ‘/1 V2

T T seuraa ?1 = f;

1 2
jossa lampdatilat ovat kelvineissd. Limpotila alussa on

71 = (273,15 + 22) K = 295,15 K, joten kaasun lampétila lopussa on
T - T-V, 29315K-(1,25-21)
P 21

1

=368,938 K.

Kaasun lampétila lopussa on celsiusasteina
(368,938 — 273,15) °C = 95,7875 °C eli kaasun lampétila on lopussa
95,7875 °C — 22 °C = 74 °C korkeampi kuin alussa.

7= (20 + 273,15) K=293,15K, 7, = (85 + 273,15) K= 358,15 K.

T . . . pl‘/l pZVZ ‘/1 V2 :
Vakiotilavuudessa yleisestd kaasulaista =T seuraa o=t josta
1 2 1 2

saadaan
V, T, 35815K _
V. T 293,15K

Kaasun tilavuus on kasvanut 22 %.

1,22.
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11-5. a) Kaasun paineen riippuvuus kaasun lampétilasta:

barkp
10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

50

4,0

3,0

/(

2,0

10

//

0

t

0 10

20

30

40

50

60 70

80

°C

b) Kun kaasun lampétila on 17 °C, kaasun paine on 1,9 bar.

¢) Paine alenee nestekaasupulloon liitetyssd paineenalennusventtiilissa
1900 mbar — 1013 mbar — 30 mbar = 857 mbar ~ 0,9 bar.

11-6. a) Kdytetddn mittausohjelmaa.

200 |-

v
o
I

Paine (kPa)

100 -

0 !

(29,13,112,2)

V(cm?)

40
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Lineaarinen sovitus:
200 y=kx+b
k=3454
b=0,7587
©
a
53
E 150
©
a
100
0 / | | |
0 0,03 0,04 0,05 0,06
(0,054774,126,1) 1

L -3
y €m™)
Ensimmaisessd kuvassa mittausohjelman sovitus p = vakio / V'sopii

hyvin mittauspisteisiin. Jalkimmaisessd kuvassa paineen pja suureen 1/ V'
vdlinen riippuvuus on lineaarinen eli p ~1/ V.

Molemmat kuvaajat osoittavat, ettd p 1= vakio eli vakiolampdtilan
kaasulaki on voimassa.

b) Ensimmaisestéd kuvasta voi mittausohjelman avulla lukea, ettd kun
tilavuus on 42,0 cm?, paine on 85,6 kPa.

¢) Ensimmaisesta kuvasta voi lukea, ettd kun paine on 120 kPa, tilavuus
on 29 cm’.

. . . . p 1‘/1 — p 2V2
11-7.  Koska pullon tilavuus ei muutu, yleisen kaasulain =

1 2
perusteella pullossa olevalle ilmalle on voimassa yhtilo % = & Téstd

1 2
saadaan pullossa olevan ilman paineeksi

_pT, 102,1kPa-(273,15-18)K _102,1kPa-255,15K
T (273,15+25)K B 298,15K

~87,375kPa.
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Korkkiin kohdistuva voima on ulkoisen ilmanpaineen korkkiin
kohdistaman voiman £ ja pullon sisdlld olevasta paineesta aiheutuvan
voiman £ erotus:

F=F-E=pA-pA= (p-p,)A
=(101,325 kPa-87,375 kPa)-4,3-10 'm’

~ 6,0 N.
Voiman suunta on pulloon péin.

11-8. a) Luokassa olevan ilman massa on
m=pV

=1,293kg/m’-11m-8,5m-2,7 m
=1,293 kg/m*-252 m’
~ 330 kg.
b) Luokan tilavuus on V; = 252 m®. Koska paine oletettiin vakioksi,
pV, _pY,

seuraa yleisestd tilanyhtdlosta T = Tz yhtdlo ?11 = Fj , josta saadaan
VI, 252m’-298,15K
V=222l ~257,2 m’,

T 292,15 K

1
Niin ollen luokasta on poistunut ilmaa

AV=V,- V1 =2572m’-252 m’~ 5,2 m°.

11-9.  Kun pullosta poistetaan pumpulla ilmaa, ilmanpaine pullon sisélld laskee
pienemmaksi kuin ilmapallon sisilld. Ilmapallo laajenee, jolloin paine sen
sisdlld pienenee Boylen lain pV = vakio mukaisesti.

TESTAA, OSAATKO S. 103

l.c2.b,c3.b4.c5.a,¢c,d6.a,b,c,d7.b8.¢c9.a,b,c10.a,b1l.a,c12.c
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TEHTAVIEN RATKAISUT

12-1.

12-2.

12-3.

a) Aineen B hoyrystdmiseen tarvitaan kuvion mukaan enemman energiaa
kuin aineen A (koska aineen B ylin vaakasuora tasanne on pitempi kuin
aineen A).

b) Aineen B sulattamiseen tarvitaan enemmaén energiaa kuin aineen A
sulattamiseen, koska kuvaajan perusteella B:n sulattamiseen tarvittava
energia AQon suurempi kuin aineen A sulattamiseen tarvittava vastaava
energia.

c) Aineen A sulamis- ja kiehumispisteiden ero on suurempi kuin aineella
B, koska kuvaajan perusteella aineen A sulamis- ja kiehumispisteiden vili
AT on suurempi kuin aineen B vastaava lampatilavali.

d) Aine B luovuttaa jadhtyessdaan kiehumispisteestdan sulamispisteeseen
enemman energiaa kuin aine A, koska kuvaajan perusteella aineen B
luovuttama energia A Q on suurempi kuin aineen A luovuttama vastaava
energia.

a) Alueet liittyvdt aineen olomuotoihin ja ovat kiinted (ruskea), neste
(sininen) ja kaasu (harmaa).

b) Nuoli 1 kuvaa olomuodonmuutosta kiintedsta aineesta kaasuksi
(sublimoituminen), nuoli 2 kiintedstd nesteeksi (sulaminen) ja nuoli 3
nesteestd kaasuksi (hoyrystyminen).

¢) Aineiden A ja B sulamiskéyrat kaartavat eri suuntiin. Aineen A
tapauksessa paineen kasvaessa sulamispiste alenee. Aineen B tapauksessa
paineen kasvaessa sulamispiste kohoaa.

a) Keittolevystd johtuu energiaa kattilaan ja edelleen kattilasta veteen.
Kiehumisen aikana veden limpétila ei muutu, koska energia kuluu
olomuodon muutokseen nesteestd hoyryksi.

12 Aineen olomuodot ja olomuodon muutokset



12-4.

b) Ilman maksimikosteus pienenee, kun limpétila laskee. Kylman
virvoitusjuomapullon ympérilld oleva ilma jadhtyy alle kastepisteen,
jolloin se ei pysty sitomaan kaikkea siind alun perin ollutta kosteutta. Osa
vesihOyrysta tiivistyy tdiméan takia pullon pinnalle vedeksi.

a) 1) Normaalipaineessa 101,3 kPa = 0,1013 MPa vesi voi olla
olomuodoltaan kiintedtd (jaatd), kun lampétila 7'< 273,15 K.

2) Normaalipaineessa 101,3 kPa = 0,1013 MPa vesi voi esiintyd nesteend,
kun lampétila 273,15 K < 7'< 373,15 K.

3) Kaasumaista ainetta kutsutaan hoyryksi, jos sen lampdtila on enintddn
yhté suuri kuin kyseisen aineen kriittinen limpatila. Néin ollen vesi voi
esiintyd hoyrynd, kun lampétila 373,15 K < 7'< 647,4 K.

4) Vesi voi esiintyd kaasuna, kun lampétila 7> 647,4 K. Kaasun
lampétila on suurempi kuin kyseisen aineen kriittinen lampétila.

b) Vesi voi esiintyd nesteend, kun paine p > 0,00061 MPa.

¢) 1) Vesi muuttuu lampétilan laskiessa kaasusta hoyryksi ja harmistyy
hoyrysta kiintedksi.

2) Vesi muuttuu kaasusta hoyryksi, tiivistyy hoyrystd nesteeksi ja

jahmettyy sitten nesteesta kiinteaksi.

d) Lampdatilan 370 °C = 643 K ja paineen 0,2 MPa arvot sijoittuvat
faasidiagrammissa hoyryn alueelle; veden olomuoto on siis hoyry.
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12-5.

12-6.

a) Sijoitetaan arvot mittausohjelmaan, joka sovittaa kdyrian
mittauspisteisiin
200

I | Lampédtila: 83,7428 °C
Paine. 55,000 kPa

150

100

Paine (kPa)

50

. I | L |
OO 50 100

Lampétila (°C)
b) Kéyra antaa kiehumispisteeksi 84 °C, kun paine on 55 kPa.

a) Lampatilassa 19 °C taulukkokirjan mukaan kylldisen vesihoyryn tiheys
on 16,30 g/m>. Koska ilman suhteellinen kosteus on 49 %, yhdessa
kuutiometrissd ilmaa on vettd 0,49 - 16,30 g=7,987 g~ 8,0 g.

b) Veden miira huoneilmassa on 53 m?- 7,987 g/m?® = 420 g.

c) Jos yhdessd kuutiometrissd ilmaa on 8,0 g vettd, taulukkokirjan
mukaan tiheyttd 8,0 g/m? vastaava kastepiste on lampétilojen 7 °C ja 8 °C
valilla. Kastepiste on likimain 7,5 °C.

12 Aineen olomuodot ja olomuodon muutokset



TEHTAVIEN RATKAISUT

13-1.

13-2.

13-3.

13-4.

a) Kostealta iholta haihtuu vettd. Haihtuminen tarvitsee energiaa, joka on
osittain ldhtoisin ihosta. Tédstd seuraa viiled olo.

b) Tholta haihtuva neste (kynsilakanpoistoaine) ottaa haihtumiseen
tarvittavan energian lampimasté ihosta. Talloin ihon pinta viilenee.

¢) Mairastd pyyhkeestd haihtuu vettd. Haihtumiseen tarvitaan energiaa,
joka on perdisin osittain virvoitusjuomapullosta, jolloin
virvoitusjuomapullo ja juoma jadhtyvit.

Kullan sulattamiseen tarvittu energia on Qiouo = sm. Sulatusuunin

tuotto

ottama energia on Qu. Uunin hydtysuhde on 7= . Uunin

otto

tarvitsema energia kullan sulattamiseen on

o 64 11? -30,0 kg
tuotto ﬂ — g ~ 3300 k]
n n 0,58

QOttO =
a) Veden ominaissulamislampd on 333 kJ/kg, eli jadta sulaa yhden
kilogramman verran, kun sulamispisteessd olevaan jaahdn tuodaan
energiaa 333 KkJ.

b) Raudan ominaishdyrystymislamp6 on 6,80 MJ/kg, eli rautaa hoyrystyy
puoli kilogrammaa, kun kiehumispisteessd olevaan rautaan tuodaan
energiaa 3,40 MJ.

a) Jad on sulamispisteessd. Sulattamiseen tarvittava energia on
Q= sm=0,15kg - 333 kJ/kg ~ 50 kJ.

b) Rauta on kiehumispisteessd. Hoyrystamiseen tarvittava energia on
Q=rm=0,012kg - 6,80 M]J/kg ~ 0,082 M]J = 82 kJ.

13 Energia olomuodon muutoksissa



13-5.

13-6.

13-7.

Veden hoyrystimiseen tarvittava energia on Q= rm, joka on yhtd suuri
kuin sahkolevyn luovuttama energia Q = Preli Pt= rm. Hoyrystymiseen
kuluva aika on

2260-10° J/kg - 0,25 k:
g J/kg 8 ~664,7065 = 202790 L in ~ 11 min.
P 850 W 60

Oletetaan, ettd lampohaviot ovat vahdisia, joten sdéhkovastuksen tuottama
energia on likimain yhta suuri kuin sulamiseen tarvittava energia.

Aineen sulattamiseen tarvitaan energiaa Q= sm, jossa son aineen
ominaissulamisldimp6. Kuvion mukaan sahkoévastuksen tuottama energia
sulattamisen aikana on 33 kJ, joten aineen ominaissulamislampd on

s _Q :Lk] ~180 kJ/kg.

m 0,185kg
Taulukkokirjan mukaan glyserolin ominaissulamislampé on 176 kJ/kg (ja
sulamispiste 17,9 °C, kuviossa 18 °C). Aine on glyserolia.
Ominaisldmpokapasiteetin arvon poikkeaminen taulukkoarvosta johtuu
energiahdvioistd, eli osa energiasta ei lammita glyserolia vaan
mittaussysteemin muita osia ja ilmaa.

Hoyrystyneen etanolin massa ja uppokuumentimen ottama energia
vietiin mittausohjelmaan ja tulokset esitettiin 12, Q-koordinaatistossa.

300 ‘ ~a
Lineaarinen sovitus: /
y=kx+b
k=872,8kl/kg
b=2,486kJ

200}

2
i)
=y
(]
c
w
100~
O0 0,1 0,2 0,3

Massa (kg)
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13-8.

13-9.

Siirtyvdn energian ja massan vélinen yhteys on lineaarinen ja sitd
kuvaavan suoran yhtdlé on Q= rm. Suoran fysikaalinen kulmakerroin
r=AQ/Am on tutkittavan aineen ominaishéyrystymislampo.
Mittausohjelmasta saadaan etanolin ominaishéyrystymislammaoksi
870 kJ/kg.

Tulos on liian suuri, koska osa energiaa siirtyi etanolista ymparistoon.

a) Veden lampétilan muutos on celsiusasteina

AB=100 °C - 25 °C =75 °C ja kelvineind A7'= 75 K. Jos limpohavioitad
ei oteta huomioon, veden kuumentamiseen ja hoyrystdmiseen tarvittava
energia Q= cmA T+ rm on yhtd suuri kuin ldimmitystehon tuottama
energia Q= PA¢ eli yhtdlostd PAt= cmA T+ rmlammitysteho on

P cmAT +rm
At
4,19-10° L-2500 kg-75 K+2260-10° —-2500 kg
_ kg-K kg
1,0s
~ 6,4 GW.

b) Lammitystehon pitd4 olla laskettua suurempi, koska hoyry
kuumennetaan korkeaan lampétilaan (290 °C). Kuumalla héyrylld on
myos liike-energiaa, koska korkeapaineinen, kuuma, nopeasti virtaava
hoyry pyorittdd voimalaitoksen turbiineja.

Kuparin lampétilan muutos on celsiusasteina
Afigpari = 21 °C = (=195,8 °C) = 216,8 °C ja kelvineind A Tiupai = 216,8 K.

a) Kuparikappale jaahtyy nestetypen lampotilaan (-195,8 °C) ja luovuttaa
energiaa. Vapautuva energia aiheuttaa typen hoyrystymista. Typpi kiehuu
voimakkaasti, kunnes kuparikappale on jadhtynyt.

b) Oletetaan, ettd typped on riittavésti ja lampohéaviot ovat vahaisia.
Typen vastaanottama energia on yhté suuri kuin kuparin limpona
luovuttama energia, joten

13 Energia olomuodon muutoksissa



Qtyppi = Qkupari eli TiyppilMyppi = CkuparimkupariA Tf(upari-

YhtalOsta Liyppil12yppi = Guparifiaparid Tiupari typen massaksi saadaan

k]

0,387 ——-0,102 kg-216,8 K
m — CkuparimkupariATkupari - kg : ~43 g
s ro k] '
typpi 200—

kg
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TEHTAVIEN RATKAISUT

14-1. a) Energian kdyttaiminen tarkoittaa energian muuntamista tarvittavaan
muotoon. Esimerkiksi bensiinin kemiallinen energia muunnetaan
moottoripyodrén liike-energiaksi.

b) Primédrienergia tarkoittaa jalostamatonta energiaa siind muodossa,
jossa se on ennen energiantuotantoprosessia. Esimerkiksi kivihiilen
kemiallinen energia on primdirienergiaa.

c) Sekundédrienergia tarkoittaa tuotantoprosessissa tuotettua energiaa.
Esimerkiksi bensiinissa oleva energia on sekundaérienergiaa.

14-2. a) Vidrin. Energian kulutus tarkoittaa energian muuntamista
tarvittavaan muotoon.

b) Véirin. Energian tuottamisessa energian maéara ei muutu. Energian
tuottaminen tarkoittaa energian muuntamista yhteiskunnan ja
kotitalouksien tarvitsemaan muotoon.

¢) Oikein.

14-3. a) Generaattori tuottaa voimalaitoksessa sahkoa.

b) Lampo- ja vesivoimalaitoksissa hoyryn tai veden liike-energia
muuntuu turbiinissa pyorimisen energiaksi. Turbiini on kytketty
pyorittimddn sdhkogeneraattoria.

¢) Tuulivoimalaitoksessa tuulen lijke-energia muuntuu roottorissa
pyorimisen energiaksi. Roottori on kytketty pyorittdmédan
sdahkdgeneraattoria.

14 Energialdhteet ja energian tuotanto



14-4. a) Kivihiilivoimalaitos on lampdvoimalaitos, joka kayttaa
energianldhteend hiiltd. Siind korkeapaineisen héyryn avulla pyoéritetdan
turbiinia, joka on liitetty sahkod tuottavaan generaattoriin.
Vastapainevoimalaitoksissa osa hoyryssd olevasta energiasta otetaan
talteen paikallisessa kaukoldmpdoverkossa kaytettaviksi. Energiaa voidaan
siirtdd myos hoyrynd lahiympariston teollisuuslaitosten kayttoon.

b) Lauhdevoimalaitoksessa paineesta hydodynnetdan suurempi osa
hoyryturbiinin pyorittdmiseen kuin vastapainevoimalaitoksessa. Nédin
lauhdevoimalaitoksen generaattorista saadaan suuri séhkoteho.
Lauhdevoimalaitoksen lauhdevesi poistuu hukkalampona vesistoon tai
ilmaan. Lauhdevoimalaitos tuottaa vain sahkoa.

14-5. a) Kivihiilivoimalaitoksen ja ydinvoimalaitoksen samankaltaisuuksia ovat
seuraavat:

1. Molemmat voimalaitokset ovat lampdvoimalaitoksia.

2. Kummassakin voimalaitoksessa kuuma, korkeapaineinen hoyry
pyorittaa turbiinia, joka on liitetty sahkod tuottavaan
generaattoriin.

3. Ydinvoimalaitos on lauhdevoimalaitos, jossa turbiinin jalkeen
vapautuvaa hukkaenergiaa ei hyddynnetd, vaan hoyry
haihdutetaan ilmaan tai se lauhdutetaan lauhdevedelld. Myds
kivihiilivoimalaitos voi olla lauhdevoimalaitos.

4. Kumpikin voimalaitos kdyttda uusiutumatonta energialdhdetta.

b) Kivihiilivoimalaitoksen ja ydinvoimalaitoksen eroavaisuuksia ovat
seuraavat:

1. Kivihiilivoimalaitoksen energiantuotanto perustuu
polttoprosessiin, jossa polttoaineena on kivihiili.
Ydinvoimalaitoksen energia on perdisin uraaniydinten
halkeamisesta.

2. Kaikki ydinvoimalaitokset ovat lauhdevoimalaitoksia.
Kivihiilivoimalaitokset voivat olla my6s vastapainevoimalaitoksia.
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3. Kivihiilivoimalaitos tuottaa padstdind mm. hiilidioksidia ja
rikkiyhdisteitd. Toimiva ydinvoimalaitos tuottaa paastoina
ilmakehédn vain vesihéyryd. Ydinvoimalaitoksissa tapahtuneet
onnettomuudet ovat vapauttaneet luontoon radioaktiivisia
aineita.

14-6. a) Voimalaitoksen teho Priippuu tuulen nopeudesta vkuvaajan
mukaisesti.
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b) Kuvaajan mukaan tehoa P= 800 kW vastaavaksi tuulen nopeudeksi
saadaan v~ 12 m/s.
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¢) Voimalaitoksen keskimaardinen teho vuonna 2006 oli
_E_2517MWh

) =—= =0,287329 MW =~ 290 kW.
t 365-24 h

14-7. Taulukko on otsikoitu "Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin”,
joka samalla kuvaa likimain energian kokonaistuotantoa. Tuontisahkon
osuus on vain 5 % kokonaiskulutuksesta.

a) Oljyn kéytto on vihentynyt 3 %, hiilen 11 % ja maakaasun 14 %.
Muutokset ovat merkittavid kokonaiskulutuksen kannalta. Oljy, hiili ja
maakaasu ovat fossiilisia polttoaineita ja merkittavia energianldhteita
Suomessa. Uusiutuvien energialahteiden osuus kulutuksessa ei
kuitenkaan ole kasvanut ldheskddn yhtd suuressa madrin.
Vesivoimalaitosten osuus energian kokonaiskulutuksesta on vain 4 % ja
kasvu samoin 4 %. Fossiilisia polttoaineita on korvattu lisaidmalld sahkon
tuontia sekd turpeen ja muiden energialdhteiden kéyttod energian
tuotannossa.

b) Tuulienergian kasvu (44 %) on voimakasta, mutta sen osuus koko
energiankulutuksesta on vain 0,3 % (laskettu taulukon arvoista).
Tuulienergian osuus on edelleen vuonna 2014 kokonaiskulutuksen
kannalta hyvin véhiinen.

14-8. P=1400-10°W, t=1d =86 400s.
Uraanin tuottama energia vuorokaudessa on
Q= Pr=1400-10°W - 86 400 s = 1,2096 - 10" ].
Uraanin massa pienenee yhtdlon £= Amc mukaisesti, kun £= Qja ¢

valonnopeus.
Energiaksi muuttuva massa vuorokaudessa on
Q 1,2096-10" J )
Am=—== ~~1,3-10" kg=13g.

¢ (2,99792-10° mJs)
14-9. n=0,84, p=1000 kg/m?, 4= 32,4 m, Pyowo = 120 MW, g= 9,81 m/s%.
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. 1o Vgh . Vo
Ratkaistaan tuottotehoyhtilosta P, == np tg virtaama " eli

120-10° W
VP _ : : ~450 m*/s.
t npgh 0,84-1000kg/m”-9,81m/s"-32,4m

14-10. 1=0,32, p= 1,29 kg/m?, r= 30,0 m, Puowo = 53 kW.
Ratkaistaan tuulivoimalaitoksen tuottoteho yhtélosta

1
P = 5 prr’v’ tuulen nopeus:

1
tuotto = 775/)72'1'21/3
V3 — I)tuotto
nsprr’
2
P 53-10° W
V= tuotto = ~ 4,5 m/S.

1 ; 1
nyprr’ 0327;1@9kgnf-n(3Q0nQZ
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TEHTAVIEN RATKAISUT

15-1.

15-2.

15-3.

15-4.

a) Oikein.
b) Oikein.
¢) Oikein.

d) Vairin. Muovit on tehty 6ljystd, joten se on alkuperaltdan fossiilinen
polttoaine.

a) Biomassalla tarkoitetaan kasvien yhteyttdmisen tuloksena syntyvaa
ainesta.

b) Bioenergialla tarkoitetaan biomassasta saatavaa energiaa.

a) Maalampo on maaperin pintakerroksiin sitoutunutta Auringon
energiaa. Geoterminen energia on perdisin maan sisélld tapahtuvista
radioaktiivisista hajoamisista.

b) Suora aurinkoenergia on muutettavissa suoraan lammaoksi
aurinkokerdimissa tai sahkoksi aurinkopaneeleiden fotokennoissa.
Epésuoralla aurinkoenergialla tarkoitetaan kaikkea muuta energiaa paitsi
ydinenergiaa, geotermistd energiaa ja suoraa aurinkoenergiaa. Epdsuoraa
aurinkoenergiaa ovat esimerkiksi fossiiliset polttoaineet, energiakasvit,
tuulen liike-energia ja veden liike- ja potentiaalienergia.

a) Aurinkokennossa Auringon siteily muunnetaan suoraan sahkoksi.
Sahkon avulla voidaan kayttaa erilaisia laitteita tai sahko voidaan
varastoida akkuihin mydhempaa kdyttod varten.

b) Aurinkokerdimissi kiertaa neste, jonka Auringon siteily kuumentaa.
Kuumenneen nesteen avulla voidaan lammittad haluttuja kohteita tai
lampo voidaan siirtdd varastoon, esimerkiksi vesisailioon.

15 Kehittyvat energiantuotantotavat



15-5.

15-6.

15-7.

15-8.

15-9.

15-10.

Ei malliratkaisua.

Yhdyskuntajéte sisdltad esimerkiksi puuta, joka on uusiutuvaa energiaa.
Jatteen joukossa on myds muovia, jonka alkuperi on fossiilinen ja siten
uusiutumaton.

Energiaa voidaan varastoida kemiallisena energiana akuissa,
potentiaalienergiana esimerkiksi tekojédrvissd ja lampona
lampdovarastoissa kuten vesisiilioissa.

Vedyn etuja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna ovat esimerkiksi
seuraavat:
1. Vedyn energiasisalto massayksikkoa kohti on lihes
kolminkertainen bensiiniin ja diesel6ljyyn verrattuna.
2. Vedyn palamisessa ei synny hiilipadst6jd, palamisessa syntyy vain
vetta.
3. Jos vedyn valmistukseen kéytetddn esimerkiksi vesi-, tuuli- tai
aurinkoenergiaa, vetyéd voidaan valmistaa véahaisilld hiilipaastoilla.
4. Vetyd on saatavilla runsaasti.
5. Vety on myrkyton.
6. Vetyautojen moottorit ovat lahes danettomia.

Vedyn kaytto polttoaineena yleistyy sitd mukaa, kun vedyn valmistus- ja
varastointimenetelmat kehittyvit.

E=200 kWh, sahkon hinta on 15 snt/kWh
Jos kerdimen energia korvataan sahkolld, sen arvo on
200 kWh - 0,15 €/kWh = 30 €.

Fuusioreaktiossa vapautuu massaan sitoutunutta energiaa, joka voidaan
laskea kaavasta £'= mc.

Sekunnissa vapautunut energia on

E=mc=4-10°kg - (2,9979 - 10* m/s)* ~ 4 - 10%* ] (= 400 YJ).
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15-11. E=83TWh=283-102Wh, P=3,0 MW =3,0-10°W, =1 a.
Yhden tuulivoimalaitoksen tuottama sahko vuodessa on
E=Pr=3,0-100W-1a=3,0-10°W -365-24h=2,628- 10" Wh.
Tarvittava maara tuulivoimalaitoksia on

83-10” Wh
2,628-10" Wh

~ 3200.

15-12. a) Teho on

1 1 k ’
P=n=prrv' =0,32-=129~5-7-(32m) | 4,5 | ~61kW.
2 2 m S

b) Teho on

3
P=ntprriv = 0,32-1-1,291(—%-;;-(75 m)’ -(8,2 E] ~ 2000 kKW.
2 2 m s
15-13. Vastauksessa voidaan tarkastella ainakin seuraavia seikkoja:

e Auringon energiaa saadaan eniten kesélld lampimina ja valoisina
kuukausina ja vahiten talvella kylmind kuukausina ja pimeéna
kautena.

e Edellisen takia aurinkopaneelit eivdt sovi ympérivuotiseen
sdahkontuotantoon Suomessa. Aurinkopaneeleista saadaan energiaa
vahiten silloin, kun sitd tarvitaan eniten.

e Eteldssd Auringon siteilyenergia on 20 % suurempi kuin pohjoisessa.

e Muuta asiaan liittyvda pohdintaa.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

16-1.

16-2.

Auringosta maanpinnalle tuleva séhkomagneettinen sateily sisdltaa
ultraviolettisateilyn, nakyvéin valon sekd koko infrapunasiteilyn
aallonpituusalueen. Maanpinta lahettid vain pitkdaaltoista
infrapunasiteilya.

a) Kasvihuoneilmio selitetian seuraavasti:

e Auringon sdteily lammittdd maaperdd, joka ottaa vastaan osan
Auringon ldhettimastd sahkomagneettisesta siteilysta.

e Limmennyt maapera lahettdd pitkdaaltoista infrapunasiteilyd, joka ei
ldpdise ilmakehdn kasvihuonekaasuja yhtd hyvin kuin lyhyet
aallonpituudet.

e Kaasut lampenevit ja ldhettdvit siteilyd takaisin maahan.

e Maapallon keskilampétila olisi 20-30 °C alempi, jos
kasvihuonekaasuja ei olisi.

e Ilmiotd kutsutaan kasvihuoneilmioksi.

o Aikojen kuluessa on syntynyt tasapainotila, jolloin maapallon
lampétila pysyy likimain vakiona, koska maapallolle tulee yhtd paljon
sateilyenergiaa kuin samassa ajassa energiaa poistuu.

b) Kasvihuoneilmi6 voimistuu kun pitkiaaltoista infrapunasateilya
vastaanottavien kaasujen madra kasvaa ilmakehéssa. Télloin avaruuteen
poistuvan siteilyn osuus pienenee, ja maanpinnalle palautuvan sdteilyn
osuus kasvaa. [Imakehén ja koko maapallon lampétila kohoaa vahitellen.

¢) Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehidssd ovat kasvaneet, mika
voimistaa kasvihuoneilmiotd ja lammittdd ilmastoa. Tétd lampenemistd ja
siitd aiheutuvia ilmaston hdiri6itd kutsutaan ilmastonmuutokseksi.
Ilmakehdn hidirioitd ovat esimerkiksi tuulten voimistuminen, myrskyjen
yleistyminen ja voimistuminen ja sateiden muuttuminen niin, etta
rankkasateet tietyilld alueilla ovat lisddntyneet.

16 Energiantuotannon ymparistovaikutukset ja kestava kehitys



Toisaalta joillakin alueilla on haittaa sateiden vihenemisestd ja tdimén
aiheuttamasta kuivuudesta.

d) Ihminen voi omalta osaltaan estdad kasvihuoneilmion voimistumista
mm. seuraavasti:

e Liikkumisessa tulee suosia kdvelemistd, polkupyorailya ja
joukkoliikennettd mopedien, moottoripyorien ja henkiléautojen
sijasta.

e Osa automatkoista ja lentomatkoista voidaan korvata junamatkoilla.
Junien kasvihuonekaasupaéstot ovat viahdisia muihin vaihtoehtoihin
verrattuna.

e Lomamatkailussa kotimaisia kohteita pitdisi suosia enemman
lentokoneilla tehtdvin kaukomatkailun sijaan.

o Kertakayttotuotteiden kulutusta tulee vahentda. Joitakin
kertakdyttotuotteita voi ottaa toistuvaan kdyttoon. Esimerkiksi monet
muoviset elintarvikkeiden pakkausrasiat sopivat pakastamiseen.

e Kotona harvoin tarvittavat tyokalut ja muut laitteet tai tavarat voi
monissa tapauksissa vuokrata tai lainata.

e Nykyididn useimmat kulutustavarat tehdaan helposti kierratettaviksi.
Esimerkiksi kaytostd poistetut sahkolaitteet, kuten matkapuhelimet,
tulee viedd elektroniikkaromun kierratyspisteisiin. Samalla kun
luonnon raaka-aineita sadstyy, myos valmistusmateriaalien
kasittelyssd sddstyy energiaa ja siten kasvihuonekaasujen péaastot
ilmakehédn vahenevit.

Ruokaan liittyvié tapoja on mahdollista muuttaa ilmakehéda vahemman
rasittaviksi:

e Ruokaa tulee hankkia sen verran kuin sitd syoddan. Ruuan
poisheittiminen aiheuttaa vauraissa maissa paljon
kasvihuonekaasujen padstdja.

e Ravintona kannattaa kéyttaa ldhelld tuotettua ruokaa kuljetusten
aiheuttamien haittojen vihentamiseksi.

e Kasvikunnan tuotteiden lisédminen ruokavalioon ja samalla lihan
vahentiminen on ilmakehédn kannalta hyvi ratkaisu.
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16-3.

16-4.

e Myos kasvikunnan eri tuotteiden tuotannon vililld on eroja
kasvihuonekaasujen péaastoissd. Esimerkiksi kotimainen peruna on
ldhelld tuotettua ruokaa, lisaksi perunan tuotanto aiheuttaa selvésti
vahemman kasvihuonekaasujen péast6ja kuin riisin tuotanto.
Riisipellot ovat merkittdvid metaanildhteita.

a) Oikein.
b) Oikein.
¢) Oikein.
d) Oikein.

a) Mittausten mukaan keskilampétila vaihtelee vuosittain ja myds
pitemmissé jaksoissa. Esimerkiksi vuosien 1880 ja 1940 tienoilla on ollut
limpimid vuosia. Viileét ajanjaksot osuvat vuosien 1910 ja 1970 tienoille.
Kuviosta havaitaan, ettd pitkalld aikavalilld maapallon keskilampdtila
kohoaa, ja kohoamisnopeus kasvaa koko ajan viiledmpien kausien valilld.
Huomataan, ettd 13 vuosikymmenen aikana 1881-2010 lampétila on
kohonnut keskiméarin 0,0579 °C/10a eli 0,00579 °C/a ja neljin
vuosikymmenen aikana 1971-2010 selvisti edellistd ajanjaksoa
nopeammin (kohta b).

b) Vuosikymmenien 1971-2010 keskilampétilat ovat kuvaajan mukaan
likimain seuraavat (suluissa vuosikymmenta esittéva vuosiluku
kuvaajassa):

Vuosikymmen 1971 1981 1991- | 2001-
(1975) | (1985) | (1995) | (2005)
Keskilampatila #(°C) | 13,95 14,12 14,25 14,47

Viedéddn taulukon arvot mittausohjelmaan ja sovitetaan pisteiden kautta
suora:
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Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
k=0,01670°C/a
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Mittausohjelman mukaan ldmpétila kohosi vuosina 1971-2010
keskimédrin 0,01670 °C/a.

16-5. Ilmaston lampenemiselld on esimerkiksi seuraavia haitallisia vaikutuksia:

e Mannerjaitikot sulavat, minka seurauksena merenpinta nousee ja
asuttuja rannikkoalueita ja kokonaisia saariryhmia jda veden alle.

e Vuoristojen pysyvit jadpeitteet vihenevit ja katoavat, ja samoin kdy
vuorten rinteiden sulamisvesille. Nykyédn elinkelpoiset alueet
vuorten rinteilld vihenevit vesipulan takia.

e Pohjoisen napa-alueen jaiden sulaminen aiheuttaa jadn
olemassaolosta riippuvien eldinten elinalueiden pienenemisen ja
eldinten méddrdn vihenemisen. Samalla esimerkiksi Grénlannin
ihmisten elinolosuhteet muuttuvat, kun osa ravinnosta katoaa.

e Tuulet lisddntyvit ja hirmumyrskyt muuttuvat yha tavallisemmiksi ja
voimakkaammiksi.

e Trooppiset taudit lisddntyvit ja levidvit entistd laajemmille alueille.

e Esimerkiksi edelld mainituista syistd elinkelpoinen maa-ala pienenee,
ja ihmiset joutuvat jattamadn kotiseutunsa.
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16-6.

16-7.

e Ilmaston lampeneminen sulattaa ikirouta-alueita, jolloin esimerkiksi
Siperian valtavat suoalueet vapauttavat lisda kasvihuonekaasuja
ilmakehéddn. Sama voi tapahtua my6s merenpohjassa sen lammetessa.

Auringon siteily enimmaikseen heijastuu tai siroaa puhtaasta lumesta.
Heijastumisessa ja siroamisessa aallonpituus ei muutu, joten siteilyn
lyhytaaltoinen osuus lipdisee suurimmaksi osaksi ilmakehdn ja poistuu
avaruuteen.

Lumen pinnalla oleva hiilipoly lisid maapallon ilmaston limpenemista
seuraavasti:

e Hiilipoly sitoo tehokkaasti sdteilyenergiaa joka muuntuu lammdoksi.

e Hiilipolyn lahettdma pitkdaaltoinen infrapunasiteily sitoutuu
ilmakehadn, jolloin ilmakeha limpenee enemman kuin siteilyn
heijastuessa ja sirotessa puhtaasta lumesta.

e Hiilipolyn vastaanottama energia sulattaa lunta ja jaatd, jolloin
lumettoman maan ja jaattoman veden pinta-ala kasvaa. Tdma
vahentda tulevan sdteilyn heijastumista ja siroamista.

e Lumen ja jaddn peittdimdn pinta-alan viheneminen lisda edelleen
sateilyenergian sitoutumista maanpintaan ja veteen, ja samalla
pitkdaaltoisen infrapunasiteilyn voimistumista.

a) Biopolttoaineiden kuten palmuéljyn hyvé puoli on, ettd ne ovat
perdisin uusiutuvista energialdhteistd. Biopolttoaineilla voidaan korvata
fossiilisia polttoaineita. Oljypalmujen kiytolld energian tuotannossa on
kasvihuonekaasupédstojen kannalta etua verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin vain jos palmut istutetaan ennestiadn avoimille paikoille.
Oljyi poltettaessa ilmakehian vapautuu hiilidioksidia, jota palmut sitovat
kasvaessaan. Palmuoljyd saadaan 6ljypalmun siemenistd. Hehtaarin
viljelméltd saadaan noin 10000 kg:n siemensato, josta saadaan 6ljya noin
3000 kg. Palmudljya tuotetaan padasiassa Kaakkois-Aasian maissa
oljypalmuplantaaseilla.
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Palmudljyn tuotannossa huono puoli on, ettd kasvava palmudljyn
tuotanto vaatii paljon lisdd palmujen kasvatukseen sopivaa maa-alaa.
Tédmai on johtanut sademetsien hédvittimiseen palmujen tieltd. Sademetsit
ovat tehokkaimpia hiilen (hiilidioksidin) sitojia, joten sademetsien
viaheneminen vapauttaa hiiltd ja samalla hiilidioksidia ilmakehdén ja ndin
nopeuttaa kasvihuoneilmi6ti ja siten ilmakehdn limpenemista.
Sademetsien korvaaminen oljypalmuplantaaseilla ja niilld tuotetun 6ljyn
kaytto polttoaineena on esimerkiksi ilmakehédn kannalta huonompi
vaihtoehto kuin fossiilisten polttoaineiden kaytto.

b) Suomalaiset tutkijat ovat kehittdneet tavan tuottaa autoihin soveltuvia
biopolttoaineita metséteollisuuden jétteistd, kuten risuista, kannoista ja
mantyo6ljystd, jota syntyy sellun valmistuksessa.

¢) Metsidteollisuuden jatteiden kéytto ei aiheuta metsdn hakkuita, kuten
palmudljyn tuotannossa tehddan. Metsiteollisuuden jatteet ovat
uusiutuvaa energiaa. Jatteet hajotessaan tuottaisivat joka tapauksessa
hiilidioksidipddstojd. Polttoaineina kdytettdessd padstot eivit lisdanny
verrattuna luonnossa tapahtuvaan hajoamiseen. Metsdjatteiden kaytté on
kestavan kehityksen kannalta parempi vaihtoehto kuin palmuéljyn
kiiytto.

a) Kivihiilivoimalaitosten haittoja ovat suuret rikki-, hiilidioksidi- ja
typpioksidipdastot. Padstot aiheuttavat ilmakehdn laimpenemistd,
maaperdn ja vesistojen happamoitumista seka terveydellisid haittoja.

b) Ydinvoimalaitoksen suurin haitta on onnettomuuksien riski.
Onnettomuuden tapahtuessa reaktorista voi padstd ymparistoon
radioaktiivisia aineita, joilla on terveydellisid vaikutuksia ihmisiin ja
haittavaikutuksia luontoon. Ydinsdteily aiheuttaa perimdn muutoksia ja
lisdd syovin riskid. Ydinvoimalaitosten kédytetyn polttoaineen varastointi
on myd0s haittatekija. Radioaktiiviset jitteet pitdd varastoida syville
maaperddn hyvin pitkiksi ajoiksi.
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Ainoa padsto, jonka ydinvoimala toimiessaan tuottaa, on limmin vesi,
joka lammittda vesistoja, tai vesihoyry, joka kohoaa ilmakehdan.
Vesihoyry on kasvihuonekaasu. Toisaalta vesihoyry pilvimuodostelmina
heijastaa Auringon séteilya takaisin avaruuteen joten vesihoyrylla voi olla
my0s ilmakehdi viilentdva vaikutus.

¢) Tuulivoimalaitoksesta syntyy paastoja ilmakehdan vain sen
valmistusprosesseissa. Kdyton aikana tuulivoimalat tuottavat meluhaittaa,
joten niiden rakentamista asutusten lahelle véltetaan.

d) Vesivoimalaitoksesta syntyy padstoja vain sen rakennusvaiheessa.
Vesivoimalaitoksen haittoja ovat veden varastoaltaiden valtaama tila
maa-alueilta. Padot estévit kalojen nousun yldvirtaan, mistd on haittaa
kalataloudelle. Tdtd haittaa on vdhennetty rakentamalla kaloille patojen
vierelle kalaportaita, joiden kautta kalat voivat liikkua patojen ohi jokien
ylavirroilla oleville lisidntymispaikoilleen.
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