1. Termodynaaminen systeemi

Harjoittele

Tehtava 1.1.
a) A

b) B
c) B
d) B
e) D



Tehtava 1.2.

a) Suljetussa systeemissa energiaa voi siirtya systeemin ja
ympariston valilla, mita ei tapahdu eristetyssa
systeemissa.

b) Sellaista termodynaamista systeemia sanotaan
avoimeksi, jossa seka ainetta etta energiaa voi siirtya
systeemin ja ympariston valilla.



Tehtava 1.3.

a) Termodynaamisen systeemin tilanmuuttujat ovat
suureita, jotka maarittavat systeemin tilan.
Tilanmuuttujia ovat lampotila, paine, tilavuus ja
ainemaara.

b) Aineen olomuodot ovat kiintea, neste ja kaasu. Aine voi
esiintya myos plasmana. Plasma on kaasua, jonka
rakenneosasilla on sahkovaraus.



Tehtava 1.4.
a) Lampodtila celsiusasteina saadaan vahentamalla

kelvineista 273,15 eli

t 1811K
= ~273,15
°C K
t
—=1537,85 |-°C
°C
t ~1538°C.

Lampéotila on 1 538 °C.

b) Lampotila kelvineina saadaan lisaamalla celsiusasteisiin
273,15 eli

T 65°C

+273,15
°C

Lampotila on 338 K.



c) Lampdtila kelvineina saadaan lisaamalla celsiusasteisiin
273,15 eli

Lampotila on 288 K.

d) Sijoitetaan t = 15 °C muunnoskaavaan ja lasketaan
fahrenheitasteikon lampdétila

t 9(15°C
—== +32
°F 5 °C
t=59°F.

Lampotila on 59 °F.

t_5(122%F
e) °C 9 °F

t =50,0°C.

Lampotila on 50,0 °C.



f) Lampotila kelvineina saadaan lisaamalla celsiusasteisiin
273,15 eli

T 50°C

==——+273,15
K °C

-

—=323,15 ||K

K

T ~323K.

Lampotila on 323 K.



Tehtava 1.5.
Lampotilan muutos kelvineina: AT=285K-270K=15K

Lampotilan muutos celsiusasteina on yhta suuri kuin
muutos kelvineina eli 15 °C.



Tehtava 1.6.
a) Lampotilan mittaaminen perustuu jonkin [ampotilasta

b)

riippuvan fysiikan ilmién havainnointiin.

Nestelampomittari perustuu lampolaajenemiseen.
Galilein lampomittarissa olevan nesteen tiheys
muuttuu lampotilan muuttuessa. Tiheyden
muuttuessa nesteessa olevat lasipallot joko kelluvat
tai uppoavat. Alin kelluvista palloista nayttaa
nesteen ja samalla huoneen lampdtilan.
Kaksoismetallilampomittaria kaytetaan esimerkiksi
saunan lampomittarina. Sen toiminta perustuu eri
metallien erisuuruiseen lampolaajenemiseen.
Sateilylampomittari perustuu kohteen lahettaman
lamposateilyn mittaamiseen.

Lampdtilan mittaus voi perustua myads aineen varin
muutokseen l[ampotilan muuttuessa.

Termopari perustuu kahden eri metallin valille
syntyvaan jannitteeseen, joka riippuu lampdtilasta.



Tehtava 1.7.

Sisaenergia on systeemiin varastoitunutta energiaa.
Esimerkiksi rakenneosasten valisiin sidoksiin liittyva
energia seka lampodliikkeen liike-energia ovat sisaenergiaa.



Tehtava 1.8.
a) Nestetypen lampotilaon T=(273,15-197) K=76,15 K.

b) Kun vadelman l[ampétila laskee, vadelman
rakenneosasten liike-energia vahenee. Siksi myos
vadelman sisaenergia pienenee.



Sovella

Tehtava 1.9.
a) llmapallon lapi ei siirry ainetta mutta energiaa siirtyy,
joten kyseessa on suljettu systeemi.

b) Oletetaan, etta tarkasteluaika on melko lyhyt. TallGin
styroksilaatikon ja ympariston valilla ei siirry
merkittavasti ainetta eika energiaa, joten kyseessa on
eristetty systeemi.

c) Jaakaapin ja ympariston valilla ei siirry ainetta.
Jaakaapin koneisto kuitenkin poistaa energiaa
jaahdyttaessaan, joten kyseessa on suljettu systeemi.



Tehtava 1.10.
a) Saahavainnoissa esiintyy termodynaamisen systeemin
tilamuuttujista lampdatila ja paine.

b) Saahavaintopaikassa systeemin ja ympariston valilla
siirtyy ainetta ja energiaa, joten parhaiten tilannetta
kuvaa termodynaamisista systeemeista avoin systeemi.



Tehtava 1.11.

a) Lampotila on tilastollisesti maaritettava suure, jonka
arvo riippuu rakenneosasten liike-energiasta. Jotta
lampotilaa on mielekasta maarittaa, on rakenneosasia
oltava paljon. Hyvin pienessakin kappaleessa on yleensa
valtava maara atomeja. Vaikka taydellista tyhjiota ei
voikaan saada aikaan, voi tyhjion [ampétilan
maarittaminen olla epamielekasta. Jos tyhjioon viedaan
esine, on silla edelleen lampétila.

b) Avaruus vastaa olosuhteiltaan melkein taydellista
tyhjiota. Usein avaruuden lampotilaksi mainitaan 3 K,
silla kaikkialla avaruudessa esiintyy taustasateilya, joka
vastaa 3 kelvinin lampdtilassa olevan kappaleen
|lahettamaa sateilya. Toisaalta avaruudessa tahden
|lahella esiintyy sateilya, jonka [ampdtila on paljon
taustasateilyn lampdtilaa korkeampi.



Tehtdva 1.12.

a) Sulan laavan lampétilan pystyy mittaamaan esimerkiksi
sateilylampomittarin, termoparin tai lampdkameran
avulla. Laavan lampétila on 700 °C - 1200 °C. Termopari
kestaa korkeita lampotiloja. Sateilylampomittari ja
lampokameran mittaaminen perustuu aineen
|lahettamaan lampdsateilyyn, jolloin mittarin ei tarvitse
olla kosketuksissa mitattavan aineen kanssa.

b) Nestetypen lampotila on 77 kelvinia. Nestetypen
lampotilassa elohopean olomuoto on kiintea, minka
vuoksi [ampomittari ei toimi, silla
elohopealampomittarin toiminta perustuu nestemaisen
elohopean lampolaajenemiseen.



Tehtava 1.13.
a) Hapen sulamispiste on -218,4 °C = 54,75 K.

b) Hiilidioksidin kiehumispiste on -78,5 °C = 194,65 K

c) Maapallolla on mitattu kylmimmillaan noin =90 °C eli
183 K [ampotiloja.

d) Korkeimmillaan lampotilaksi maapallolla on mitattu
|lahes 60 °C eli 333 K.

e) Tulen lampotila vaihtelee palavan materiaalin ja liekin
kohdan mukaan sadoista tuhansiin asteisiin.

f) Auringon pintalampotilaon 5772 Keli 5499 °C.



Tehtdva 1.14.

Kuuman veden sisaenergia pienenee, silla kuuman veden
lampotila laskee. Jaassa olevan veden sisaenergia kasvaa,
silla jaapalat sulavat ja sulaneen veden [ampétila kasvaa.



Tehtava 1.15.

a) Auringonpaisteessa energiaa siirtyy Auringosta sateilyna
pihalaattaan. Pihalaatan sisaenergia kasvaa ja
sisaenergian kasvu ilmenee lampétilan nousuna.

b) Kun vesi jaahtyy tai jahmettyy jadksi, veden sisdenergia
pienenee.

c) Kun punahehkuinen hiili muuttuu mustaksi, hiilen
lampotila pienenee ja samalla hiilen sisaenergia
pienenee.



Tehtava 1.16.

a) Kiteinen aine on kiinteassa olomuodossa olevaa ainetta,
jossa atomit ovat jarjestyneet saannolliseen ja
toistuvaan rakenteeseen.

b) Amorfinen aine on kiinteaa ainetta, jossa atomit eivat
ole jarjestyneet saannollisesti.



Tehtava 1.17.

Brownin liike on todiste lampdliikkeesta. 1800-luvulla
havaittiin, etta vedessa kelluva siitepdly oli jatkuvassa
satunnaisessa liikkeessa. 1900-luvun alussa Albert Einstein
selitti ilmion aiheutuvan lampoliikkeesta. Nesteen

molekyylit ténivat siitepdlya jatkuvasti satunnaisiin
suuntiin.

loppupiste

alkupiste



Tehtava 1.19.

Nestelampomittarin toiminta perustuu lampdémittarissa
kaytettavan nesteen eli mittarinesteen
lampdlaajenemiseen. Lampdlaajenemisessa aine laajenee
lammetessaan ja supistuu jaahtyessaan. Mittarin
rakentamisessa hydédynnetaan celsiusasteikon
peruspisteitd, joita ovat veden sulamispiste (0 °C) ja veden
kiehumispiste (100 °C). Naiden lampotilojen avulla voidaan
luoda lampomittariaihioon celsiusasteikko.

Kun rakennetaan oma nestelampomittari,
lampomittariaihiona voi kayttaa ohutta toisesta padstaan
suljettua lasiputkea, johon laitetaan lampomittarinestetta.
Mita ohuempi putki on, sita pidempi astevali mittariin
saadaan ja sita tarkempia tuloksia mittarilla voidaan
saada.

Jotta mittari olisi luotettava, siina kaytettava
lampomittarineste ei saa jahmettya yli 0 °C:n lampotilassa
eika kiehua alle 100 °C:n [ampaotilassa. Esimerkiksi autoissa
kaytettava jaahdytinneste tayttaa nama kriteerit. Se
jahmettyy noin —-40 °C:n l[ampétilassa ja kiehuu noin

200 °C:n lampdtilassa.

Mittariaihion umpinainen paa upotetaan jaamurskan ja
nestemaisen veden seokseen ja annetaan lampotilan
tasaantua. Tutkitaan, kuinka korkealle lampomittarineste
nousee aihiossa ja tehdaan siihen kohtaan pieni merkki.
Tama merkki kuvaa asteikon alempaa peruspistetta eli
lampotilaa 0 °C. Kun mittariaihio upotetaan kiehuvaan



veteen, annetaan lampdtilan tasaantua ja tehdaan aihioon
merkki lampomittarinestepatsaan ylareunan kohdalle, on
saatu maaritettya asteikon ylempi peruspiste, 100 °C:n
lampotila.

Kun aihioon tehtyjen merkkien vali mitataan ja jaetaan
sataan yhta suureen osaan, on luotu lampomittari, jolla voi
mitata 0 °C:n ja 100 °C:n valilla olevan lampétilan.
Asteikkoa voi laajentaa peruspisteiden valisen alueen
ulkopuolelle kayttamalla samaa astevalia.



Tehtava 1.20.

Galileo Galilei kehitti 1500-luvun lopulla ensimmaisen
laitteen, jolla voitiin maarittaa lampotila. Han havaitsi, etta
nesteen l[ampdtila vaikuttaa sen tiheyteen. Galilein
lampomittarissa on nestetta, jossa on tarkasti punnittuja
kappaleita. Koska kappaleiden tiheyksissa on pienia eroja,
lampdtilan muuttuessa osa kappaleista uppoaa astian
pohjalle. Alin kelluva kappale kertoo nesteen lampétilan.



Tehtava 1.21.

Kaksoismetallilampomittarin toiminta perustuu
lampoblaajenemiseen. Kaksoismetalli on liuska, jossa kaksi
eri metallia on liitetty yhteen. Liuska taipuu ja viisari

kiertyy, kun toinen metalli laajenee [ammetessaan
enemman kuin toinen.



Syvenna

Tehtava 1.22.

a) Aineen sisdaenergiaan liittyva energialajit ovat atomien
lilkkeeseen liittyva kineettinen energia ja atomien
valinen potentiaalienergia.

b) Puun palamiseen tarvitaan happea, irronneita CiHy-
molekyyleja ja energiaa, joka lammittaa puuta
riittavasti.

c) Puun sisaenergian kasvu lisaa CiH,-molekyylien
|ampaoliiketta ja irrottaa puun pinnalta CiH,-
molekyyleja.

d) Palamisessa koko molekyylisysteemin sisdenergia
pienenee ja energiaa vapautuu. Osa vapautuneesta
energiasta lammittaa saunaa.



Tehtava 1.23.

a) Termodynaamisen systeemin tilanmuuttujat ovat
lampotila, paine, tilavuus ja ainemaara. (4 p)

b) Koska pullon korkki suljettiin tiiviisti, ainetta ei paase
siirtymaan pullon sisalle. (1 p) Pullon lampétilaa voidaan
kuitenkin muuttaa, jolloin pullo vastaanottaa tai
luovuttaa energiaa ymparistoon. (1 p) Talléin pullo on
suljettu systeemi. 1 p)

c) Korkilla suljettu systeemi muodostuu kiinteasta
muovista (1 p), nestemaisesta vedesta (1 p) ja
kaasumaisesta ilmasta (1 p).

d) Veden lampdtila on huoneen lampdtilaa matalampi.
Vesi alkaa vastaanottaa huoneesta energiaa (1 p), jolloin
systeemin sisdenergia kasvaa (1 p). Sisdenergian muutos
ilmenee lampdtilan nousuna (1 p).

e) Veden lampdtila alussa oli T; = 16 °C ja lopussa
T, =22 °C. Veden lampotilan muutos oli
AT=T,-T1=22°C-16°C=°"C=6K (2 p).



