3. Lampolaajeneminen

Harjoittele

Tehtava 3.1.
a) C

b) B
c) D
d) C
e) A



Tehtava 3.2.

1
a) kuparin pituuden lampétilakerroin ¢ =16,8-107° =

K

Joslh=1,0mjalAt=1,0°Celi AT=1,0 K on pituuden
muutos

1
Al=al AT =16,8-10° E-l,O m-1,0K=16,8-10° m~17 um

1
b) alumiinin pituuden lampétilakerroin & =23,2-10™° =
Jos At =100 °C, niin AT = 100 K ja uusi pituus on
=1, +al AT =(1+ aAT)l, =(1+23,2-10"° %100 K)l, =1,00232/,

Tulkitaan luku 1,00232 prosenttikertoimeksi:

pituus muuttuu 0,23 %



Tehtava 3.3.
Pituuden muutos Al = aloAT, kun

lampdtilakerroin on a, alkuperainen pituus on [y ja
lampdtilan muutos AT.

Suoran fysikaalinen kulmakerroin on al eli pituuden
lampotilakertoimen ja alkuperaisen pituuden tulo. Aineen
B laajenemista kuvaavan suoran kulmakerroin on suurempi
kuin aineen A.

Alkuperainen pituus on molemmilla tangoilla sama, eli
aineen B lampdtilakerroin suurempi, koska pituus muuttuu
enemman samassa lampadtilan muutoksessa.



Tehtava 3.4.

a) Kaksoismetalliliuskassa on paallekkain kiinnitettyna
kaksi eri metallia. Metallien erisuuruinen
lampdlaajenemien aiheuttaa sen, etta liuska taipuu, kun
lampotila muuttuu.

b) Kuvasta voidaan paatella, etta metallin 2 pituus kasvaa
lammitettaessa enemman eli sen pituuden
|lampotilakerroin on suurempi.

Invarteraksen pituuden lampotilakerroin on
1 1

o =2,0-10"° " ja messingin o =21-10"° P joten
messinki laajenee lammetessaan paljon enemman kuin
invarteras. Siten metalli 1 on invarteras ja metalli 2 on
messinki.

c) Kun kaksoismetalliliuskaa jaahdytetaan, messinki
supistuu enemman koska silla on suurempi pituuden
lampotilakerroin. Siksi metalli taipuu nyt toiseen
suuntaan:

A metalli 1
metalli 2



Tehtava 3.5.

a) Mitta kutistuu pakkasessa, jolloin mitta-asteikon valit
ovat tiivimmin nauhassa ja mitta nayttaa liian suuria
lukemia.

b) Lampo6laajeneminen muuttaa aineen tiheytta, mutta ei
massaa. Sormuksen massa on edelleen sama.



Tehtava 3.6.
Aariolosuhteet: tmin = —35,0 °C ja tmax = 35,0 °C, joten
At = tmax - tmin = 70 OC ja AT: 70 K

Lahtotilanne: [o =1 000 m

1
Terdskaapeli: ¢ =12-10"° "

Kaapelin pituuden muutos on

1
Al=al AT=12-10"° E-lOOO m-70 K=0,84 m



Tehtava 3.7.
a) Lampdtilan vaihteluvalin pituus on

AT=60°C—(-5°C)=65°C=65K.

Oletetaan, etta tornin korkeus =5 °C:n lampadtilassa on
metrin tarkkuudella ilmoitettuna 324 m eli [p = 324 m.

1
Raudan lampétilakerroin @ =11,7-10° =

K

Eiffel-tornin pituuden muutos on

1
A/=0{/0AT=11,7-1O_6 E-324 m-65 K=0,246402 m~25 cm.

Eiffel-tornin pituus vaihtelee vuoden aikana noin 25 cm.
a) Lampotilan vaihteluvalin pituus on
AT=50°C—-(-25°C)=75°C=75K.

Oletetaan, etta tornin korkeus —25 °C:n lampdtilassa on
metrin tarkkuudella ilmoitettuna 168 meli [ = 168 m.

1
Betonin lampétilakerroin o =12-107° =

K

Nasinneulan pituuden muutos on

1
AI=0{/0AT=12-10_6 E-168 m-75K=0,1512 m~15 cm.

Nasinneulan pituus vaihtelee vuoden aikana noin 15 cm.



Sovella

Tehtava 3.8.
Esimerkiksi
-peltikaton pauke hellepaivan jalkeen
-hirsitalon pauke pakkasella
-jarven jaatymisen aanet



Tehtava 3.9.

Kireilla pakkasilla vesiputket voivat jaatya. Kun vesi jaatyy,
sen tilavuus kasvaa. Tama voi halkaista putken. Usein tama
huomataan vasta, kun pakkasjakso paattyy. Putkessa oleva
jaa sulaa ja putki alkaa vuotaa. Jos putkeen on
muodostunut jaata ja lampotila nousee, jaan
lampodlaajeneminen voi rikkoa putken. Vesiputkien
jaatymista voi ehkaista esimerkiksi parantamalla eristysta
tai asentamalla lammitysvastuksen putkeen.



Tehtava 3.10.

a) Jos levya jaahdytetaan, kolo pienenee. Rautalevy
supistuu jaahtyessaan.

b) Mehu on paaasiassa vetta. Vesi laajenee jaatyessaan,
joten taysi pullo menisi rikki. Jotta vedella olisi tilaa
laajentua, pulloon pitaa jattaa ilmaa.

c) Lasi laajenee lammetessaan. Tiskikoneesta otetut lasit
eivat kaikki ole laajentuneet valttamatta yhta paljon. Jos
kylma lasi laitetaan kuuman paalle, lasit menevat
enemman sisakkain kuin huoneenlampatilassa
pinottuna. Kun kuuma lasi supistuu jaahtyessaan, lasit
kiinnittyvat toisiinsa erittain tiukasti. Kun laseja
irrotetaan toisistaan, ne saattavat hajota.



Tehtdva 3.11.

Helikopterikannen halkeaminen pakkasessa johtuu
todennakdisimmin [ampdlaajenemisesta. Lampdtilan
laskiessa alumiinikannen mitat ovat pienentyneet. Yhtalon
mukaan =/, + al /AT, eli pituuden muutos riippuu

lampodtilan muutoksesta AT, alkuperaisesta pituudesta Iy ja
materiaalista a

(pituuden lampdotilakerroin). Alumiinin pituuden

1
lampétilakerroin on «, =23,2-10° " ja

1
raudan a,, =11,7-10"° pt

Alumiininen helikopterikansi laajenee lampimassa ja
pienenee kylmassa noin kaksinkertaisesti enemman kuin
laivan rautainen runko. Kesalla kannessa on
puristusjannitys ja talvella vetojannitys.

Lisaksi rauta on joustavampaa materiaalia kuin alumiini.



Tehtava 3.12.

1
a) Terdksen lampétilakerroin ¢ =12-107° m

Oljytankkerin pituus on lyhimmilld3n 0 °C lampétilassa,
talloin lampotilan muutos
ATmin=0°C—-(20°C)=-20°C=-20K.

Oljytankkerin pituus on suurimmillaan 30 °C

lampotilassa, talloin lampotilan muutos
ATmax=30°C—(20°C)=10°C=10K.

Oljytankkerin pituus on lyhimmilldan
[ =1, +al AT .
=252,0m+12-10° %252,0 m-(—20 K)
=251,9395 m.

Oljytankkerin pituus on pisimmilldin

[ =Il,+al AT

max

1
=252,0m+12-10"° E-zsz,o m-10 K

=252,0302 m.
Oljytankkerin pituus vaihtelee

Al=] —| =252,0302 m—251,9395m =

0,0907 m=10cm



b) Oljyséilién tilavuus on suurimmillaan, kun meriveden
lampotila on korkeimmillaan. Sailioon laitettavan oljyn
lampolaajeneminen on suurempaa kuin teraksen
lampolaajeneminen, joten sadiliodn mahtuu eniten 0ljya,
kun meriveden lampétila on matalimmillaan.



Tehtava 3.13.
Osien halkaisijat ovat

Ire = 60,00 mm
Ini=59,80 mm

Raudan ja alumiinin pituuden lampaotilakertoimet ovat

1 1

o, =11,7-10°= ¢, =23,2-10"° =
K K

Kertoimista huomataan, etta kun osia lammitetaan,
alumiini laajenee enemman kuin rauta. Tasta voidaan
paatelld, etta alumiinimanta juuttuu lopulta
kiinni rautasylinteriin. Talloin rautasylinterin sisahalkaisija
on yhta suuri kuin alumiinimannan ulkohalkaisija, eli

I — lFe,Iopussa

I, +o, AT =L, +o | AT

Fe'Fe
aAIIAIAT - aFelFeAT = lFe - IAI
(aAI/AI - aFelFe)AT = /Fe - /AI

AT: /Fe _IAI

aAIIAI _ aFelFe

Al,lopussa

(60,00 —59,80) mm

1 1
23,2-10° E-59,80 mm—-11,7-10° E-eo,oo mm
=291.817 K~292 K

Sylintereita pitaa siis [ammittaa 292 °C, jolloin
loppulampdtila on 20 °C+ 292 °C =312 °C.



Tehtdva 3.14.

1
=12-10° =

Pituuden lampdtilakerroin terdkselle «, .. <

Alussa akselin halkaisija on 0,11 % suurempi kuin reika eli
[, . =1,0011-/

alussa reika

=]

reika

Lopussa on oltava /

lopussa

Lampdlaajenemiselle voidaan kirjoittaa
| =l _+a._.l _AT.

lopussa alussa terds alussa

Ratkaistaan tasta lampotilan muutos.

/Iopussa — /alussa + ateréslalussaAT
/Iopussa _lalussa — aterés/alussaAT
AT _ Ilopussa o Ialussa
a,. .|

teras alussa

_ Xeiké —1,0011- Xeiké
aterés ) 1’ 0011- X

~1-1,0011
1,0011- @,
1-1,0011

eika

1,0011-12-10°° %

=-91,566 K~-92 K

Terasakseli pitaa siis jaahdyttaa 92 °C kylmemmaksi kuin
kiekko.



Tehtdva 3.15.

Alumiini laajenee, kun sen lampotila nousee. Alumiinin
pituus lampotilan muutoksen jalkeen voidaan esittaa
muodossa

I=1I +1,aAT,

missa [ on putken pituus lampotilan muutoksen jalkeen, lo
on putken pituus alkulampotilassa, a on pituuden
lampotilakerroin ja AT on lamp6tilan muutos. Kun
lampdtila muuttuu, putken pituuden muutos on

[—1, =1,aAT
Al =1,aAT.

Talloin (AT, Al)-koordinaatistoon piirretyn kuvaajan
fysikaalinen kulmakerroin on . Lasketaan uudet arvot
|lampotilan ja pituuden muutoksille, tehdaan (AT, Al)-
koordinaatistoon kuvaaja ja maaritetaan mittausaineistoon
sovitetun suoran fysikaalinen kulmakerroin.

4
960,14

| | Lineaarinen sovitus:
9599 | Al=kAT+b
k=2,227E05 m/*C

11| &=-1002E-05m
959,71 | Korrelaatiokerroin: 0,9997

959,5

Al(m)

9593

959,14

a5g,9
20 30 40 50 60 70
AT (°C)



Kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin

m

OC.

Aineistosta nahdaan, etta putken pituus mittauksen alussa

oli Ip =959 mm. Alumiinin pituuden lampotilakertoimeksi
saadaan

loe=2,227-107

2227-10° 0 2227.10° ™
OC o 1 i

o= - C _232221.10°=-~23,2.10° —.
/ 0,959 m °C °C

0

Alumiinin pituuden lampotilakerroin on mittauksen
1 1
perusteella 23,2-10°° P 23,2-10°° P



Tehtava 3.16.
a) Kun kuulaa lammitetaan, kuula laajenee. Kuula ei
mahdu aukosta.

b) Kun metallilevya lammitetaan, se laajenee ja samalla
myo0s metallilevyssa olevan aukon koko kasvaa. Kuula
mahtuu aukosta levyn lammittamisen jalkeen.

c) Vesi vastaanotti energiaa metallikuulalta, jolloin kuula
jaahtyi ja kuulan l[ampdatila laski. Tall6in kuulan halkaisija
pieneni.



Tehtava 3.18.

Maapallon merien pinta-alan ja syvyyden avulla saadaan
merien tilavuus:

A=3,6-108km?2=3,6- 10 m?2
h=3700m
V=Ah=3,6-10" m*-3700 m=1,332-10" m’

1
y=1,37-10" " ja AT=0,025K, joten meriveden
tilavuuden kasvu on lampdlaajenemisen vuoksi

1
AV =yVAT =1,37-10"° o 1,332-10"° m*-0,025 K=4,5621-10" m’

Meriveden pinnannousu on
AV =AAh
AV 4,5621-10” m’

Ah
A 3,6-10" m’

=0,01267 m=1,3cm

AV VAT
A A

(Tai sieventamalla Ah= = vhAT.)

Meriveden pinta nousee lampdlaajenemisen vuoksi 1,3 cm
kymmenessa vuodessa.



Tehtava 3.19.
Kun lampdtilan muutos on At=1,0°Celi AT=1,0K,
etanolin tilavuus kasvaa lampolaajenemisen vuoksi.

1
Etanolin tilavuuden Idmpétilakerroin on ¥ =1,10-107 o

Nestepinta nousee h = 2,0 mm verran.

Kapillaariputken sisahalkaisija on d = 1,20 mm ja sade
r=0,60 mm.

Lasketaan etanolin tilavuuden muutos lierion tilavuuden
kaavalla

AV =Ah=rzr’h= (0,60 mm)’-2,0 mm=2,261947 mm®

Tilavuuden ldmpolaajenemiselle patee AV = yV AT ,josta
voidaan ratkaista tarvittavan lasisailion tilavuus Vo:

AV 2261947 3
V== lmm =2056,315 mm’ 2,1 cm’
AT 110.10° 10K

Lasisailion tilavuuden on siis oltava 2,1 cm3 eli 2,1 ml.



Tehtava 3.20.
Tulokset laskettu todellisen mittauksen perusteella.
Lukuarvot ovat viitteellisia.

a) Kylman veden massa mo=2346g
Veden massa lisayksen jalkeen m = 2382 g
Veden lampdtila alussa T, =16 °C
Veden l[ampatila lopussa Ty =93 °C
Vesi laajenee, kun sita lammitetaan. Veden uusi tilavuus

V =V, +V,)AT, jossa Vo on veden tilavuus alussa, y on

tilavuuden lampotilakerroin ja AT on lampétilan
muutos.

Veden tilavuudet alussa ja lopussa saadaan kylman
veden massojen avulla.

Veden tilavuus alussa

m, 2,346kg

P 1,okTg

V. =

0

=2,3461

Veden tilavuus kuumentamisen jalkeen

2,382k
V:m: ! g

P 1,okTg

=2,3821




Lampolaajenemista kuvaavasta yhtalosta voidaan
ratkaista veden tilavuuden lampdtilakerroin

V-V  2382|-2
— o __2,382172,346] =o,19928-10‘31zo,zo.10‘31

VAT 2,3461-(93-16)K K K

/4

b) Veden tilavuuden l[ampdtilakerroin kirjallisuudessa

1
7, =o,21-10‘3E

Verrataan tulosta kirjallisuusarvoon

0,19928-10‘31—0,21.10‘31
YooV _ K K .100%=5,100% ~5,1%

4 0,21-10‘31
K

Mahdollisia virhelahteita ovat muun muassa tilavuuden
muutoksen tarkkaan mittaamiseen liittyvat ongelmat
seka lampdtilan mittaamisessa syntyneet virheet. Lisaksi
osa nesteesta hoyrystyy, jolloin tilavuuden muutos on
pienempi kuin todellisuudessa.



Syvenna

Tehtava 3.21.

Esitetddan mittaustulokset (AT, h)-koordinaatistossa.
Huomataan, etta nestepatsaan korkeus riippuu
lineaarisesti lampotilan muutoksesta. Sovitetaan
aineistoon suora, jonka fysikaalinen kulmakerroin on

k=1,189 —
°C
204

1 | Lineaarinen sovitus:

1 |h=kAT+ b x
— 1 | £=1182cm/C
E 15'_ b=-05716cm <
Z 1 | Kerrelaatiokerroin: 0,9953
3
< i
3 10
=
=
U
v
z x
v
po 1
g 54
= x
=3

0 T T T T T T T T T »
0 2 4 6 3 10 12 14 16 8

lampétilan muutos (°C)

Putken sisahalkaisija d = 4,8 mm ja sade
r=2,4mm=0,24 cm.

Nesteen maara alussa Vo =233,4 ml = 233,4 cm?.

Tilavuuden [ampélaajenemiselle patee AV = yV, AT, jossa

AV on tilavuuden muutos, y on tilavuuden lampotilakerroin
ja AT lampotilan muutos.



Putkessa tapahtuva tilavuuden muutos saadaan lierion
tilavuuden avulla AV = Ah=nr’h.

Yhdistamall3 edelliset saadaan nr*h = yV, AT ,josta

h="Yo AT,
r

Tilannetta kuvaa (AT, h)-koordinaatistossa suora, jonka

47
nr’

fysikaalinen kulmakerroin on k =

Ratkaistaan tilavuuden lampotilakerroin kulmakertoimen
avulla:

cm 5
" ot 1189 0 T-(0,24 em) . .

=y= = =9,21835-10* —~9,2-10™* —
°C °C

k = 2 3
r v, 233,4 cm

Tuntemattoman nesteen tilavuuden lampdtilakerroin on

1 1
9,2-10"—=9,2-10™* =.
°C K



Tehtiva 3.22.
kg

m3

Etanolin tiheys alussa p =790

1
etanolin tilavuuden lampétilakerroin ¥ =1,10-107 "
ja lampotilan muutos AT = (-30 °C) —
20°C=-50°C=-50K
Etanolin tiheys muuttuu lampolaajenemisen seurauksena.
Tutkitaan tiettya maaraa etanolia, jonka massa on m.

m
Alussa etanolin tiheys on 'OZV' josta massam =pV.

m m
V., V+yVAT
etanolin lampdlaajenemisen vuoksi muuttunut tilavuus.

Lopussa etanolin tiheys on p, = , jossa Vi on

Yhdistetaan yhtalot:

kg
790 —=
3 k k
po M ___PX P m =835,9788 ~5 ~ 840~
V+ VAT  W(1+)AT) 1+)AT 1+110-10_31-(—50K) m m
’ K

Etanolin tiheys —30 °C:n lampdtilassa on 840 kg/m3.



Tehtava 3.23.

a) Jos vesi olisi tiheimmilldadan 0 °C:ssa jarven jaatyminen
alkaisipohjasta ja jarven elioston talvehtiminen
vaikeutuisi. Jarven vesien syys- ja kevatkiertoa ei
tapahtuisi, joten vedet eivat sekoittuisi eika pohjalle
paatyisi hapekasta vetta. Seurauksena olisi happikato
jarven pohjalla. Vesien sekoittuminen jakaa hapen ja
ravinteet tasaisesti jarven vesimassaan.

b) Kun T = +4 °C, veden tiheys on p = 0,999973 g/cm3.
Kun T =+20 °C, veden tiheys on p = 0,99820 g/cm3.
Yhdessa kuutiometrissa on 10° kuutiosenttimetria.

Veden massa lampdtilassa +4 °C on

g

cm’

m, = p,V =0,999973 ——-10° cm®> =999 973 g.

Veden massa lampdtilassa +20 °C on

g

cm’

m, = p,V =0,99820 ——-10° cm’> =998 200 g.

(Erotus
mi-m;=999973g-998200g=1773g=1770g,

eli +4 °C lampdtilassa vetta on kuutiometrissa 1 770 g
enemman.)



Tehtava 3.24.

a) Lamminvesivaraajan on eristetty, joten veden ja
varaajan lampdtila on [ammittamisen jalkeen sama
74 °C. (2 p)

b) Lamminvesivaraajan tilavuus alussa V=300 | ja

varaajan lampdtilan muutos
AT=74°C-12°C=62°C=62K

1
veden tilavuuden lampétilakerroin ., =0,21-10 "
. . o : 61
terdksen pituuden ldampétilakerroin o, =12-10 X
teraksen tilavuuden lampdatilakerroin on silloin
1 1
Vierse = 3oy =3-12-107° E:36-10‘6 <

(arvojen loytaminen taulukosta ja lampdtilan
muutoksen laskeminen 1 p, teraksen
|lampotilakertoimen lasku 1 p)

Lamminvesivaraajan tilavuuden muutos on

1

AV, =y . V,AT=36-10"° ~+3001 -62K=0,6696 | ~ 0,67

teras

(2 p)

Veden tilavuuden muutos on



1

AV, =y, V,AT=0,21-10" 3001 -62K=3,9061=3,91

vesi

(2 p)
c) Vetta valuu yli b)-kohdan tulosten perusteella

AV=AV, . —AV,_. =3,9061-0,66961=3,2364| ~ 3,21.
(2 p)

d) Lamminvesivaraaja on huonetta [ampimampi, joten se
luovuttaa energiaa huoneeseen (1 p), jolloin varaajaa ja
varaajassa oleva vetta pitaisi lammittaa koko ajan (1 p)
ja lampiman veden lammittaminen vaatisi
huomattavasti enemman energiaa (1 p). Eristamaton
lamminvesivaraaja lammittaisi ymparistoa, jolloin
varaajan lahelle ei voisi sijoittaa mitaan. Tama olisi
rakennuksen tilankayton kannalta ongelmallista (2 p)
Myos muista jarkevista perusteluista voi saada pisteita,
kuten lamminvesivaraajan pataan muodostuvan
kondenssiveden mainitsemisesta.






