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Tehtava 6.2.

a) Paine huomataan yleensa silloin, kun se muuttuu
nopeasti, kuten lentokoneen nousussa tai laskussa tai
korkean rakennuksen hississa. Paineen muutokset voi
huomata myos sukeltaessa.

b) Paineen muutos tuntuu yleensa korvassa. Kun ulkoinen
paine muuttuu, se aiheuttaa paineen muutoksen ilmaa
sisaltavassa valikorvassa. Jos sukeltaja ei osaa tasata
paine-eroa, korvan tarykalvoon kohdistuu voima, joka
voi aiheuttaa kivun tunteen. Nieleskely tai purkan
syominen voivat auttaa paineen tasaamisessa.



Tehtava 6.3.

a) Jalan lattiaan aiheuttaman paine voi jakautua
epatasaisesti. Paine voi kohdistua tietylle kohdalle hyvin
suurena. Veden astiaan pohjaan aiheuttama paine on
vhta suuri joka kohdassa.

b) Lentokoneiden matkustamot on paineistettu, koska
matkustajalentokoneiden lentokorkeudella ilmanpaine
on lilan matala ihmiselle. Alipaine voi johtaa
hapenpuutteeseen ja tajunnan menetykseen.



Tehtava 6.4.
Laatikon massa m = 15,2 kg

Laatikon pohjan pinta-ala A =18 dm?=0,18 m?

Laatikon lattiaan kohdistama voima on yhta suuri kuin
laatikon paino.

F=G=mg.
Paine laatikon alla

15,2kg 9,81

F
RLL 2 =828,4Pa~830Pa
A A 0,18 m

p:



Tehtava 6.5.

a) Hydrostaattinen paine on yhta suuri kuin normaali
ilmanpaine eli pn = po =101 325 Pa.

Veden tiheys p = 1000 kg/m3

Ratkaistaan hydrostaattisen paineen yhtalosta pn = pgh
SYVVYS.

101325P
h=Po _ Ok3 >Pa —-10,3287m=~10,3m
P9 10005 -9,81
m S

b) Paine p =101 325 Pa
Voima F=1,0N

Ratkaistaan pinta-ala yhtalossa p:Z' josta

F 1,0N .
A=—= =9,8692-10°m* 9,9 mm’.
p 101325Pa




Tehtava 6.6.

a) Normaali ilmanpaine on p =101 325 Pa ja

lasilevyn pinta-alaon A=70cm - 120 cm = 8 400 cm? =
0,84 m?.

lImanpaineen lasilevyyn kohdistama voima voidaan

ratkaista yhtalosta p:Z' josta

F=pA=101325Pa-0,70 m-1,20 m =85113 N~ 85 kN.

Vertailun vuoksi: llmanpaineen aiheuttama voima on
vhta suuri kuin noin 8 700 kg:n kappaleen aiheuttama
painovoima.

b) Imanpaine tyontaa lasilevya myos sen alapinnalta, joten
ilmanpaineen lasilevyyn aiheuttama kokonaisvoima on
kaytannossa nolla. Vaikka lasilevy on poydalla, ilma
paasee myos lasilevyn alle, eika lasilevyn alla ole
alipainetta. Silloin lasilevya nostava henkilo ei huomaa
ilmanpaineen lasilevyyn joka suunnasta aiheuttamaa
voimaa.



Tehtava 6.7.
Huomioidaan ilmanpaine po = 101 325 Pa

p =1030kg/m3
h=3798 m

Kokonaispaine on ilmanpaineen ja hydrostaattisen paineen
summa

P = P, + £gh

k
£ .9,812.3798m

m S

=101325Pa+1030

=38477456,4 Pa
~ 38,5MPa



Tehtava 6.8.
a) Makean veden tiheys p = 1 000 kg/m?3

Putoamiskiihtyvyys Marsissa gmars = 3,71 m/s?
Meren syvyys h = 0,800 km =800 m

Hydrostaattinen paine meren pohjalla on
k

B, = PGyar.h =1000~2-3,712.800 m = 2968000 Pa~ 3,0 MPa.
m’ 5°

b) Maapallolla putoamiskiihtyvyys on g = 9,81 m/s?.

Sama hydrostaattinen paine maapallolla p, = pgh
saavutetaan syvyydessa

p,  2968000Pa

B K
P9 1000-5 9,812

m S

h—

=302,548 m~300m.



Sovella

Tehtava 6.9.

a) Potkukelkan jalasten valiin jaava pinta-ala on
monikymmenkertainen pilkkijan kengan pinta-alaan
verrattuna. Talloin potkukelkalla liikkuvan pilkkijan jaan
pintaan aiheuttama paine on paljon pienempi kuin
pilkkijan kengan jaahan aiheuttama paine.

b) Lumikengan pohjan pinta-ala on paljon tavallisen
kengan pinta-alaa suurempi. Lumikenkailijan paino
jakautuu nain suuremmalle pinta-alalle ja lumeen
kohdistuu pienempi paine. Niinpa lumikengilla
kavellessa ei uppoa lumeen yhta paljoa kuin
normaaleilla kengilla kavellessa.

c) Kipu korvissa aiheutuu tarykalvon eri puolten paine-
erosta. Mita suurempi tarykalvon eri puolten valinen
paine-ero on, sita voimakkaampi on kipuaistimus. Mita
syvemmalle sukelletaan, sita suurempi on veden
hydrostaattinen paine ja sita suurempi on paine-ero
tarykalvon eri puolilla.



Tehtava 6.10.
a) h=1,8mjap=1060 kg/m3

Paine paassa kasvaa veren hydrostaattisen paineen
verran eli

K
p, = pgh=1060—>-9,81 2 .1,8m=18717,48 Pa~ 19 kPa
m

S
b) 1SS-avaruusasema kiertaa maapalloa ja on koko ajan
putoamisliikkeessa maapallon pinnan ohi. Silloin
asemalla olevat henkil6t ovat naennaisesti
painottomassa tilassa, eika asemalla esiinny lainkaan
hydrostaattista painetta.



Tehtava 6.11.

a) Mita leveammat renkaat ovat, sita suuremmalle pinta-
alalle pyorailijan ja polkupyoran paino jakautuvat.
Leveat maastopyoran renkaat aiheuttavat maahan
pienen paineen eika rengas uppoa maahan.
Maantiepyoran renkaat ovat ohuet, joten pyodrailijan ja
polkupyoran paino jakautuvat pienelle pinta-alalle.
Paine on suuri, joten rengas uppoaa pehmeaan maahan
helpommin kuin maastopyoran rengas. Maastopyoran
renkaat taytetaan noin 2 baarin paineeseen, kun
maantiepyoran renkaisiin voidaan pumpata jopa 8
baarin paine. Maantiepyoran rengas on merkittavasti
kovempi kuin maastopyoran rengas eika se juuri litisty
kuljettajan painosta.

b) Normaali ilmanpaine po = 1,01325 bar
Polkupyoran renkaan kokonaispaine on ilmanpaineen ja
painemittarin paineen summa
Pkok = Po + Pmittari = 1,01325 bar + 1,8 bar =2,81325 bar =
2,8 bar.



c) Sisdarenkaan pinta-ala A =3 800 cm? = 0,38 m?

Renkaan sisalla oleva paine b-kohdan mukaan
p =2,81325 bar = 281325 Pa

Kaasun sisarenkaaseen aiheuttama voima on

F=pA=281325Pa-0,38 m?=106903,5N =110 kN.



Tehtava 6.12.
Paine vaikuttaa tietylla syvyydella kaikkiin suuntiin.
Pinnanalaisessa luolassa olevan kalan kohdalla on sama

paine kuin avoimen pinnan alapuolella samalla syvyydella
uiskentelevan kalan kohdalla.



Tehtdva 6.13.

a) Hydrostaattinen paine on nolla, kun mittaussyvyys on

nolla. Hydrostaattinen paine kasvaa, kun mittaussyvyys
kasvaa.

b) Hydrostaattinen paine kasvaa, kun aineen tiheys kasvaa
ja pienenee, kun aineen syvyys pienenee.

c) Astian muoto ei vaikuta hydrostaattiseen paineeseen.



Tehtdva 6.14.

Neste, jolla on pienempi tiheys, nousee astiastaan
nopeammin, koska kevyemman nesteen hydrostaattinen

paine on pienempi. Lyhyella imaisulla automaatista saisi
vain kevyempaa nestetta suuhunsa.



Tehtava 6.15.
a) A=65 mm?2=65"-10"°m?

Kun lentokone on maanpinnalla, vallitsee normaali
ilmanpaine po = 101 325 Pa ja kun lentokone nousee
matkustuskorkeudelle, paine on p = 77 000 Pa. Tasta

saadaan paine-ero
Ap =101 325 Pa-77 000 Pa =24 325 Pa.

Suurempi paine onteloista tyontaa tarykalvoa ulospain
voimalla, joka on

Fox =F —F,
=p,A—p,A=(p, —p,)A
=(101325Pa—77000Pa)-65-10° m?
=24325Pa-65-10° m’
=1,5811N
~1,6N



k
b) Veden tiheys p = IOOO—g3 ja paine-ero Ap = 35 000 Pa
m

Paine veden pinnalla on ilmanpaine po ja
paine syvyydella h on pxok=po + pgh.

Paine-ero pinnan ja syvyyden h valilla on siten pelkka
hydrostaattinen paine.

Ap = pgh
A 35000P
_AP_ , ° —=3,5678m~3,6m
P9 1000-5.9,81°0

m S



Tehtava 6.16.
Normaali ilmanpaine p = 101 325 Pa.

lImanpaineen aiheuttaa ilmakehan oma paino, joka
jakautuu koko maapallon pinnalle. Maapallon pinta-ala on
A =510100 000 km?=510,1 - 10° km?=510,1 - 10*2 m?.

o F
A
mg

s

mg = pA

o PA_101325 Pa-510,1-10" m’

— =5,26869-10" kg ~5,3-10"° kg
g 9,81
S

Massa on 5,3 - 10%® kg.



Tehtava 6.17.

a) Vesitornissa olevan veden massa aiheuttaa
vesiputkistoon hydrostaattisen paineen. Mita
korkeampi ja mita korkeammalla vesivarasto on, sita
suuremman paineen vesi aiheuttaa
vesijohtoverkostoon.

b) Vesijohtoverkoston paine p = 4,50 bar = 4,50-10° Pa

k
Veden tiheys p =1000 _g3
m

Putoamiskiihtyvyys g =9,81 mz
S

Vesitornissa olevan veden hydrostaattinen paine on
vhta suuri kuin vesijohtoverkoston vedenpaine.

Ph=p
pgh =p

Josta vesivaraston korkeus

4 p
po P A0000Pa ey m~459m.

PI 1000 € 9,81 ™
m S




c) Vesitornissa olevan veden hydrostaattinen paine
aiheuttaa vesijohtoverkostoon tasaisen vedenpaineen.
Usein vesijohtoverkoissa kaytetaan myos sahkoisia
vesipumppuja. Sahkodisten pumppujen ongelmana on se,
etta sahkokatkojen aikana veden paine
vesijohtoverkostossa laskee. Lisaksi jos vetta otetaan
hetkellisesti suuria maaria, ei vesipumppujen teho riita
pitamaan vesijohtoverkoston painetta vakiona.



Tehtava 6.18.
a) Ensimmainen tyhjiopumppu rakennettiin ilmeisesti

vuonna 1650. Ensimmaisen tyhjiopumpun keksi
saksalainen Otto von Guericke 1600-luvun puolivalissa.
Laitteessa oli manta, jonka avulla imettiin sailiosta ilmaa
pois.

b) Tyhjiopumpun rakentanut Otto von Guericke jarjesti

Saksan Magdeburgissa kokeen, jolla demonstroitiin
ilmanpaineen aiheuttamaa voimaa. Kokeessa kaksi
kuparista puolipalloa liitettiin tiiviisti vastakkain, ja
niiden muodostaman pallon sisalta imettiin pumpulla
ilmaa pois. Kun ilma oli imetty pois, hevoset yrittivat
vetaa puolipalloja erilleen. Naytoksessa edes 16 hevosta
ei riittanyt vetamaan puolipalloja erilleen.

Italialainen Evangelista Torricelli rakensi
elohopeailmapuntarin vuonna 1643.



Tehtdva 6.19.

a) Voima on F=3,5 N ja mannan pinta-ala saadaan

ympyran pinta-alasta A = iir?. Jos mannan halkaisija on
d=5,4 mm, niinsensadeonr=2,7mm=2,7- 103 m.

Paine on
F F 3,5N

A mr? m-(2,7-107)

=152823,68 Pa~ 150kPa

b) Hydrostaattisen paineen on kanyylin kohdalla oltava
p = 9,4 kPa. Nesteen tiheys on p = 1 042 kg/m3.

9400P
p=pgh=h=-L= - 2 —=0,91958m~0,92m
PI 1042-5.9,81 "
m S




Tehtava 6.21.
a)

101,0

p (kPa)

100,5

100,0

0,05

A{m)

01

0,15



b) Etanolin kokonaispaine on ilmanpaineen ja

hydrostaattisen paineen summa.
Pxok = Pi + Pn
Prok = pi+ pgh

Etanolin tiheys saadaan (h, pkok)-koordinaatiston
fysikaalisesta kulmakertoimesta.

Lineaarinen sovitus:
| |p=kh+b

k=17,766 kPa/m
101,0 y
b =99,96 kPa
Korrelaatiokerroin: 0,9940

kP
0g :7,766—a , josta etanolin tiheydeksi saadaan
m

7766 Pa

k k
p=—" =791,6411824669 = ~790-= .
9, 81— m’ m’



c) Kokonaispaine on yhta suuri kuin ilmanpaine, kun syvyys
h = 0. llmanpaine saadaan siis suoran vakiotermina.

pi = 99,96 kPa = 100 kPa



Tehtava 6.22.

a) Kun polkupyoran renkaaseen pumpataan lisaa ilmaa,
kaasumolekyylien maara kasvaa renkaassa. Talloin
tiheys suurenee, koska tilavuus pysyy samana.

b) Kun tiheys kasvaa, niin paine kasvaa.

Kun molekyyleja on aikaisempaa enemman, ne myos
tormailevat toisiinsa ja renkaan seinamiin useammin.
Paine renkaan sisalla kasvaa ja rengas tuntuu
puristettaessa kovemmalta.



Syvenna

Tehtava 6.23.

a) Ulkoisella ilmanpaineella ei ole vaikutusta
nestepintojen korkeuseroon. Putken molemmat paat
ovat avoimet, joten putken molempien paiden
nestepintoihin kohdistuu ulkoisen ilmanpaineen
vaikutuksesta yhta suuri, alaspain vaikuttava voima.

b) Paine nesteiden pinnalla on ulkoinen paine po ja paine
syvyydella h kummassa tahansa aineessa on
ilmanpaineen ja hydrostaattisen paineen summa

Pkok = Po + pgh.

Ay {

} J’."vesi

peiy = 0,86 kg/dm?
pvesi = 1,00 kg/dm3



Koska vesi on tiheampaa, on vesikerros matalampi kuin
oljykerros. Kokonaispaineet kuvaan merkitylla
korkeudella putken eri haaroissa ovat

vhta suuret, joten saadaan

pﬂ + pvesighvesi - po + péljyghéljy
pvesi\ghvesi - pbljy\ghéljy

0,86 8 .5 0cm

h e = Ponlo - drm K =4,3cm
IOvesi 1,00 g
dm

3

Silloin pintojen korkeusero on
50cm-4,3cm=0,70cm

Veden pinta on 0,70 cm alempana kuin 6ljypinta.



Tehtava 6.24.
a) Esimerkiksi

-Kotona ilmanpainetta voidaan mitata
rasiailmapuntarilla. Rasiailmapuntarissa tapahtuu
muodonmuutos, kun paineen muutos aiheuttaa

voiman.

-Oppitunnilla painetta voidaan mitata tietokoneeseen
liitettavalla paineanturilla, jonka toiminta perustuu
kaasun paineen aiheuttamaan voimaan anturin sisalla
olevassa kalvossa. Kalvon toisella puolella on tyhjio, ja
toinen puoli on ulkoisessa paineessa. Kalvon
liikkuminen havaitaan anturissa jannitteen
muutoksena. Tietokoneohjelma muuttaa
jannitesignaalin paineen lukemaksi.

-Nesteessa vallitsevaa painetta voidaan tutkia
U-putkimanometrin avulla. U-putkimanometrin
toiminta perustuu siihen, etta nestepinnat asettuvat
U-putken haaroissa eri korkeuksille paineen mukaan.
Suurempi paine painaa nestepinnan matalammalle.
Paine-eron voi paatella nestepintojen korkeuserosta.

-Auton renkaassa vallitseva ylipaine voidaan mitata
bourdonputkeen perustuvan painemittarin avulla.
Ylipaine aiheuttaa bourdonputkeen
muodonmuutoksen, josta paine voidaan paatella.



-Verenpaine mitataan usein verenpainemittarilla, joka
perustuu vuonna 1896 kehitettyyn Riva-Roccin
menetelmaan. Perinteisessa verenpaineen
mittauksessa olkavarren ymparille kierretaan
mansetti, joka puhalletaan tayteen ilmaa, jolloin se
puristaa olkavarren valtimoa. Kun valtimo on
puristunut, syketta ei kuulu kasivarressa mansetin
alapuolella.

-Painemittari mittaa ilmanpainetta mansetissa, Kun
ilmaa paastetaan mansetista pikkuhiljaa pois,
painemittari ilmoittaa mansetin ilmanpaineen. Paine,
jossa syke alkaa jalleen kuulua, on yhta suuri kuin
ylapaine eli systolinen paine. Silla paineella sydan
kykenee juuri ja juuri pumppaamaan verta mansetin
|lapi. Alapaine eli diastolinen paine saadaan, kun
pulssidanet katoavat veren paastessa kulkemaan
mansetin [api vapaasti.

-Ennen verenpainemittarin paine maaritettiin
elohopeapatsaan korkeuden avulla, mutta nykyaan
paine-anturi on elektroninen. Ennen pulssia
kuunneltiin stetoskoopilla, sitten
verenpainemittareihin lisattiin mikrofoni.
Nykyaikaiset mittarit toimivat oskillometrisella
periaatteella, jossa verenpaine maaritetaan suoraan

pulssiaallon aiheuttamien paineenvaihteluiden
avulla.



b) Veden tiheys Puo =1000—

kg
m
Tasapainotilanteessa nestepatsaan alapinnalla

hydrostaattinen paine on yhta suuri kuin ilmanpaine eli
ph = po. Tasta voidaan selvittaa nestepatsaan korkeus:

pgh=p,
hoPo _ 101325Pa

=10,329m~10,3m.

P9 1000 8 .9,81™
m S

(Tai vertailemalla nesteiden tiheyksia:

. 13,54:10° ke
= M_—13,54
Pho 1,00-10° k_%
m

eli vesipatsaasta tulee 13,54-kertainen
elohopeapatsaaseen nahden: 13,54 - 0,76 m = 10,3 m.)

Sailidssa 2, silla U-putken toinen paa on avoin. Silloin
sailiossa olevan kaasun paine vastaa h:n korkuisen
nestepatsaan hydrostaattisen paineen ja ulkoisen
ilmanpaineen summaa: pxaasu = Po + phg.

(Sailiossa 1 paine on pkaasu = phg, silla U-putken toinen
paa on suljettu ja sielld on tyhjid.)



Tehtiva 6.25.
a)

100

95

paine (kPa)

90 4

aika (s)

Pisteet kuvaajasta:
- akselit nimetty ja oikein pain 2 p.

- kuvaaja nakyy ja yksikot akseleissa 2 p.

b) llmanpaine voidaan lukea kuvaajan alussa olevasta
vaakasuorasta osasta. lImanpaine on 99,8 kPa = 100
kPa. (2 p) Kun letkua imetaan, paine letkussa

pienenee. Keskimaarin letkussa on imun aikana 87 kPa:n
paine. (2 p)



c) Kun letkulla imetaan, ilmanpaineen aiheuttama voima F;
on vhta suuri kuin suun sisalla olevan paineen
aiheuttaman voiman F; ja nesteen hydrostaattisen
paineen aiheuttaman voiman F, summa. (1 p)

lImanpaine p; = 99,8 kPa =99 800 Pa

Suun sisalla oleva paine ps = 87 kPa =87 000 Pa

Voimien avulla voidaan tarkastella paineita
F=F+F,

pPA=pA+pA (3 p)

p,=p, +p,=p,+ pgh

Letkulla pystyy imemaan korkeudelle

ho PP _ 99800 Pa—87000 Pa

" — =1,30479m~130cm.
P9 1000-5.9,81°0

m S
(3 p)

Letkulla voidaan imea 130 cm korkeuteen.



