TEHTAVIEN RATKAISUT

Aine rakentuu atomeista. Atomi koostuu ytimesti 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.

a) Tilaa kuvaavat suureet eli tilanmuuttujat ovat lampétila T, paine p,
tilavuus Vja ainemaérd n.

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

c¢) Mikrotasolla tarkastelun kohteena ovat atomit ja molekyylit.

d) Aineen mikrotason malleilla selitetddn aineen makrotason ilmioita.

a) Styroksista valmistettu kylmalaukku on (ldhes) eristetty
termodynaaminen systeemi.

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

¢) Auto on avoin systeemi.

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

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

a) Makrotason tarkastelussa heliumin tilaa kuvataan limpétilan, paineen
ja tilavuuden avulla.

1 Termodynaaminen systeemi



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

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

Lampétilan muutos celsiusasteina on At =18 °C - (-7 °C) =25 °Cja
kelvineind AT = 25 K. Limpétilan muutos kelvineind ja celsiusasteina on
yhti suuri.

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

Lampétilat ovat

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

t 51t
a) Suureyhtdlo on —=—| —-32|.
°C 9\ °F
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b) Muunnetaan lampétila —25 °F celsiusasteiksi:

L2 L—SZ zé(—25—32)°C:—31,667°Cz—32°C.
°C 9\ °F 9

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

1 Termodynaaminen systeemi



TEHTAVIEN RATKAISUT

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

Ty6p6ydin kanteen kohdistuva voima F on kartonkiin kohdistuvan
painon G suuruinen. Kartongin tydpoytdan kohdistavan paineen suuruus

on
F G 0,11kg-9,81m/s>
p:—:—:g: g zl,OPa.
A A A 1,3m-0,80m
a) Paine on

G _mg 68kg-9,8lm/s’

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

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

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

~ 32 kPa.

a) Lentokoneen lastiruumassa paineen ja lampoétilan 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 sisdlld olevaa ympéristod korkeampipaineista ilmaa ja nestettd
pyrkii ulos pullosta) ja ndin liata muita matkatavaroita.

b) Kun ilmanpaine vélikorvassa eroaa ympériston paineesta, ei tirykalvo
virdhtele normaalilla tavalla. Tuntuu kuin korvat olisivat "lukossa".
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Korkeuden nopea muuttuminen aiheuttaa sen, ettd vilikorvan paine ei
ehdi sopeutua ympdriston ilmanpaineeseen ja vallitseva paine-ero
aiheuttaa voiman, joka kohdistuu tiarykalvoon. Paine-eron syntymista voi
estdd haukottelemalla tai nieleskelemélld. My6s purukumin pureskelu
auttaa.

a) Silméldédkarin silmédnpainemittari ilmoittaa silméssé vallitsevan
ylipaineen, eli tdssd tapauksessa ylipaine silméssid on 17 mmHg. Lukema
on normaali.

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

¢) Punnuksen massa olisi
22,286 N
m=S= 22200 3k
g 9,8lm/s
a) Pulpetin pintaan kohdistuva voima on kirjaan kohdistuvan painon
suuruinen. Néin ollen paine on
G _mg 0,33kg-9,81m/s’

=—— = = ~ 74 Pa.
A A 0,184m-0,239 m

p

b) Ilmanpaine kohdistaa kirjan kanteen voiman, jonka suuruus on
F=pA=1013kPa- (0,184 m - 0,239 m) ~ 4,5 kN.

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

¢) Poydailld olevan kirjan takakansi ei ole taysin 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) yhti suuri
voima kuin etukanteen, ja voimat (likimain) kumoavat toistensa
vaikutukset.
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a) [lmanpaine korkeuden funktiona.

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

¢) llmanpaine 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.
Téamén perusteella voi arvioida, ettd jokaista metrid kohden
hydrostaattinen paine lisidntyy 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 yhtd suuri kuin
normaali ilmanpaine. (Huomaa, ettd 10 m:n syvyydelld vallitseva
kokonaispaine on noin 200 kPa.)
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TEHTAVIEN RATKAISUT

Energian sdilymislain mukaan energian kokonaismaara pysyy
muuttumattomana. Energia voi luonnonilmidissd siirtyd tai muuntua
muodosta toiseen. Energia ei lisddnny eiké vihene, eiki sitd voi luoda eika
hévittaa.

Vapaa energia on vilittomasti hyddynnettavissi esimerkiksi
limmittdmadn asuntoja tai tuottamaan sahkoa. Esimerkiksi Auringon
siteilyenergia limmittda siteilyn kohdetta ja tuulen ja virtaavan veden
energia muuntuu sdhkoksi generaattoreissa.

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

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

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

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

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

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

3 Mekaaninen energia



. . 1 . .
Liike-energia on E,_=—myv’. Kaavan mukaan liike-energia on
2

verrannollinen nopeuden nelioon.
a) Jos nopeus kolminkertaistuu, liike-energia yhdeksdnkertaistuu: 32 = 9.

b) Jos nopeus pienenee puoleen, liike-energia pienenee neljdsosaan:
1) 1
2) 4

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
ilmi6iden kannalta vain potentiaalienergian muutoksella on merkitysta,
ja potentiaalienergia voi olla negatiivinenkin.

b) Kappaleen liike-energia ei voi olla negatiivinen, koska massa m on
aina positiivinen ja samoin nopeuden neli6 v*. Liike-energia on nolla, jos
kappaleen nopeus on nolla.

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

a) Uimahyppdidjin 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,
uimahyppidjan potentiaalienergia vedenpinnan tasolla on nolla.

¢) Uimahyppdijdn potentiaalienergian muutos on
AE, = AE1oppa — AEpaia = 0] — 8233,533 kJ ~ — 8,2 KJ.
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3-8.

3-9.

d) Uimahyppdijén 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| —= | ~720kJ.
2 2 3,6 s

b

b) Liike-energia alussa on
1

E = Emvf :

Liike-energia lopussa on
L

E = Emvz.

Liike-energioiden suhde on

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

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

m

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

2
1 980
=310000 kg -9,81 =-10,5-10° m-+ 310000 kg'(g Ej
S ) S

~43G]J.

3 Mekaaninen energia



3-10. a) Nopeuden kuvaaja.

Kiihtyvyys on 5,0 m/s%.

b) Lasketaan taulukkoon liike-energiat:

t(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:

c) Kuvaaja ei ole lineaarinen.

3 Mekaaninen energia



TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Palomiehet jarruttavat vauhtiaan puristamalla metallitankoa kisillddn.
Kitkan tekemi ty6 ilmenee kisien mikroskooppisten rakenneosasten
liikkkeen voimistumisena, joten kiddet limpenevit.

b) Kun auton pyorit 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 tekevit tydntava voima, kitka ja ilmanvastus. Voiman tekema tyo
on vastakkaismerkkinen kitkan ja ilmanvastuksen tekemdin tyohon
ndhden.

Oikeanpuoleinen kuva:

Tyotd tekevat paino ja ilmanvastus.

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

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

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

a) Ty 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.

c¢) Kdden kosketusvoima ei tee tyota, koska voima on kohtisuorassa
siirtymaa vastaan.

4Tyo, teho ja hydtysuhde



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

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

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

A4, B3, C2, D7, E5, Fé.

a) Mikiin laite ei voi luovuttaa energiaa enempii kuin se vastaanottaa, ei
edes samaa mddrad. Kaikissa koneissa on liikkuvia osia, joihin liittyva
kitka aiheuttaa koneen osien laimpenemistd, mika vie osan energiasta.
Lisaksi koneissa esiintyy usein ympdristoa korkeampia lampétiloja,
jolloin lampétilaeron takia energia poistuu koneesta limpona.

b) Jos laitteen hyotysuhde olisi yksi, laite tuottaisi energiaa yhté paljon
kuin se kdyttad, joten se voisi kdyttda luovuttamansa energian uudelleen.
Téllaista laitetta kutsutaan ikiliikkujaksi.

c) Jos koneen teho kasvaa, tydntekoaika lyhenee.

d) Polttomoottorissa suurin osa polttoaineen kemiallisesta energiasta
muuntuu lamméksi.

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

a) Koneen hyotysuhde on
p 21W

— __tuotto __
77 = =

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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4-10.

4-11.

4-13.

tuotto

a) Hy6tysuhteen yhtdlon 7 = mukaan moottorin séhkéverkosta

otto

ottama teho on

p
— _tuotto 850 W =934 W ~ 930 W

P
otto 77 0’9 1

b) Hukkateho on P,y — Pruowo = 934 W — 850 W = 84 W.

a) Keho tarvitsee nukkumisen aikana energiaa esimerkiksi verenkierron,
hengityksen, ruuansulatuksen ja kehon lampétilan ylldpitimiseen.

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

Syddamen hy6tysuhde on
E 62-24-60-1,1
77 — __tuotto _ ] ~ O, 28
E.. 350 kJ
350-10°
a) Syddmen toimintaan kuluu energiasta TIO"’]I -100 % =2,5 %.

tuotto

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

otto
P 1,14 W
Py, =40 = =4,07143 W ~ 4,1 W.
n 0,28

Hukkatehoksi saadaan
Pruka = Potto — Pruotto = 4,07143 W — 1,14 W = 2,9 W.

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

4Tyo, teho ja hydtysuhde



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

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

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

massayksikkod kohti) on

E

" 12M
P_¢_E_ L 2 awig
m m mt 57kg-24-3600s

a) Urheilijan ominaisteho urheilusuorituksen aikana on

1
P 72 -mlk 60Tk
_:M.zlk]:—g-zl-w]:25,2W/kgz25W/kg.
m 11 1000 ml

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

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

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

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

Kyse on
a) lammon johtumisesta ja siteilysti,
b) limmaon sdteilystd,

¢) lammon kulkeutumisesta.

Ihminen aistii limmaon siirtymisen ihollaan. Kylpyhuoneen laattalattia
voi tuntua paljaissa jaloissa kylmaltd, koska jalkapohjasta johtuu lampoa
laattalattiaan. Vastaavasti samassa lampétilassa oleva puulattia tuntuu
limpimaltd, koska puu ei johda limpoa laheskdan yhtd hyvin kuin
keraaminen laatta.

Alussa veden limpétila on korkeampi kuin jéan. Veden molekyylit
liikkuvat melko vapaasti toistensa lomitse. Jadssda molekyylit vardhtelevit.
Veden ja jadn molekyylien viliset tormdykset veden ja jadn rajapinnassa
saavat jaan molekyylien virdhtelyn voimistumaan, kunnes jaan
molekyylien viliset sidokset rikkoutuvat ja jdd alkaa sulaa. Jddn
limmetessd sen sisdenergia kasvaa. Samalla jaatd ymparoivin veden
molekyylien laimpéliike heikkenee, jolloin vesi jadhtyy ja sen sisdenergia
pienenee. Lopulta jddpala sulaa kokonaan ja lampdétilaerot veden sisilla
tasoittuvat.

5 Lampd ja energian siirtyminen



Jos kuumaa metallia kosketetaan kidelld, metallista johtuu limpoa kéteen
nopeasti, joten metalli tuntuu kosketettaessa polttavan kuumalta. Jos
metallin kanssa samassa lampétilassa olevaa puuta kosketetaan kadella,
energiaa siirtyy kiteen hitaasti. Kéddensija on puuta, koska metalli tuntuu
kuumassa saunassa polttavan kuumalta, mutta puu ei.

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

Kiiltdva terds heijastaa sahkdmagneettista sdteilyd, joten se ottaa vastaan
huonosti lampo6d siteilyni. Lisaksi kattilan kiiltdva sisapinta ldhettdd vain
vahdn ldmpositeilyd astian sisddn. Ruoka lampenee ja kypsyy hitaasti
kiiltavassd terdsastiassa.

b) Kupari ja alumiini ovat hyvid limmonjohteita. Energia siirtyy
johtumalla tehokkaasti sdhkolevystd kattilaan hyvan limmonjohteen lépi.
Kiiltdvédpintaiset kattilat ovat hyvid, koska kiiltava pinta séteilee
vahemmin lampositeilyd ympéristoon kuin mattapintainen tai
eristepintainen kattila, eli kiiltdvapintaiset metallikattilat saastavit
energiaa muihin kattiloihin verrattuna.

¢) Kuuman puuron voi kaataa toiselle, viiledmmalle lautaselle. Silloin
kuumasta puurosta johtuu limp64 viileddn lautaseen ja puuro jadhtyy.
My®6s puuroon puhaltaminen nopeuttaa puuron jadhtymista.

d) Pannulappuja kéytetddn siksi, ettd lamp0 ei johtuisi astiasta suoraan
kédden iholle. Pannulappu toimii limmon eristeend. Pannulapun tulee
olla monikerroksinen, paksu, jotta se eristdd hyvin lampo4.
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e) Pdidasiassa siteilylampod ruuanvalmistuksessa hyodyntévid laitteita
ovat esimerkiksi erilaiset sahko- ja hiiligrillit grillauksessa seka 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 limpimilta,
koska niiden sisdltima ilma toimii limmdneristeend ja estdd kehon
limmaon johtumisen ihosta kylméddn ulkoilmaan. Villasukkien sisdltdma
ilma estdd limmon johtumisen jalasta kylméén lattiaan.

a) Rasva on hyvd limmoneriste, joten rasvakerros hidastaa limmon
siirtymistd hylkeen elimistostd esimerkiksi kylméan veteen.

b) Hoyhenid poyhistettdessd niiden viliin jda ilmaa, jolloin hoyhenpeite
estdd paremmin [dmmon siirtymisen pois linnun elimistosta.

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

Kuuman hiilen lyhytaikainen kosketus ilman palovammoja on
mahdollista, koska ldampé ei johdu nopeasti ihmisen ithoon. Juuri
hehkunsa aloittaneet hiilet polttavat kuitenkin hiililla kdvelijan
jalkapohjat varmasti. Kun hiilet ovat hehkuneet niin kauan, etti pinnalla
on ohut (harmaa) lampda eristdvd tuhkakerros, kdvely on mahdollista,
joskin jalkapohjat varmasti limpenevit. Mutta kun kivelee reippaasti, voi
selvitd jalkapohjien ihon punertumisella.

a) Energia siirtyy patterista ympéaristoon johtumalla, kuljettumalla ja
siteilemalld. Patterissa kiertdvistd lampimasta vedestid energia siirtyy
limpond johtumalla patterin metallikuoreen ja edelleen ulkopintaan.
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Kuumasta patterista lampo siirtyy johtumalla ilman ja patterin
rajapinnan lahelld olevaan ilmaan. Limmennyt kevyt ilma saa huoneessa
aikaan ilmavirtauksia, joiden mukana ldmpé siirtyy muualle huoneeseen.
Télloin kyse on lammon kuljettumisesta.

Kuuman patterin pinnan limpétila on korkeampi kuin huoneen
limpétila, joten patterin pinnasta poistuu limposdteilynd enemmaén
energiaa kuin pinta ottaa sitd vastaan ympdristostd. Patterin pinnan
siteily lammittdd niitd pintoja, joihin sateily osuu. Ilma ottaa
laimpositeilyd vastaan huonosti.

b) Patterissa kiertivin kuuman veden molekyylit térmailevit patterin
kuoren sisdpintaan, jolloin alemmassa limpdtilassa olevan patterin
kuoren metallihilan rakenneosasten ja metallin vapaiden elektronien
satunnainen lampoliike voimistuu ja patterin limpétila kohoaa.
Lampdpatterin kuori on laimmonjohde, joten rakenneosasten liikkeen
voimistuminen saavuttaa nopeasti patterin pinnan. Rakenneosasten
voimistunut liike patterin pinnassa saa pinnan kanssa
vuorovaikutuksessa olevat ilman molekyylit lilkkumaan nopeammin.

Viite pitdd paikkansa. Limpd johtuu ja siteilee liedessd olevasta levystd
kattilaan (Iampolaajenemisen takia pohjan muoto muuttuu ja
kosketuspinta-ala voi olla limpenemisen eri vaiheissa hyvin pieni, jolloin
siteilyn merkitys kasvaa). Kattilan limmin reuna ja vesi siteilevit
laimpod. Vesihdyryn ja ilman mukana ldmp6é kulkeutuu muualle
ymparistoon (keittioon).

Sauvan yldpdin ldmpétilaan 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 lampétilassa; paineella on my6s vaikutusta ilman
tiheyteen ja kykyyn siirtdd lampoa

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

e sauvaan ymparistostd saapuva limpositeily.

Pakkaslumen limméneristyskyky on hyvi sen sisdltdmén ilman takia.
Lumen luominen talon seinustalle estdd vesijohtoputkien ja talon
alapohjan jadtymisen.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

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

b) Viite on tosi. Veden lampétilaa voi nostaa sekoittamalla vettd
esimerkiksi sahkovatkaimella.

¢) Viite on tosi. Jos vesi jadtyy, veden sisdenergia pienenee ja jadtyvd vesi
voi tehda tyotd: kivi halkeaa.

d) Viite on vadrd. Hankaamisen seurauksena késien lampotila nousee.

a) Ilman sisdenergia kasvaa, koska ilmaan tehdédn tyota.

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

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

b) Vappuilmapalloja taytettdessd kaasu purkautuu kaasusiiliostd ja
laajenee. Tdlloin kaasu tekee ty6td 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 lampdopin II padsdannon mukaan
mustepisara ei voi muodostua uudelleen.

a) Tasapainotilaan pyrkiminen nikyy esimerkiksi siind, ettd
lampétilaerot pyrkivit tasoittumaan.
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b) Tarkastellaan esimerkiksi savupiipusta tulevaa savua. Sen ja
ympdriston lampétilaero pyrkii tasoittumaan. Liséksi savu hajaantuu ja
levidd ympdristoon. Savun aineosien pitoisuus kuutiometrissd ilmaa
pienenee. Samalla saasteiden puhdistus pois luonnosta kdy vaikeaksi.

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

Kuuma puuro jadhtyy ja viiled maito lampenee. Lopulta puuron
lampétila on yhtd suuri joka kohdassa. Limpdopin toisen padsiadnnon
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°—+(2,0 m* =0,5m") =6,0-10° J = 0,60 MJ.
m

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

AV - - 5 2
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

T, on lamposdilion ja T, kylmasdilion lampétila, Q, koneen ottama
energia ja Q, koneen kylmisiilioon luovuttama energia. W 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 limpdarvo on H =11 MJ/kg. Yhtilostd Pt= Q

limpovoimalaitoksen tehoksi saadaan

»_1Q _nHm _0,43-11MJ/kg-35000kg
t t 24-3600s

~1,9MW.

Lammonsiirtokone siirtdd energiaa lampona kylmemmasté siiliostd
limpimémpédn ja kéyttda tahdn siirtoon mekaanista energiaa. Prosessi
jadhdyttad kylmaisdiliots ja limmittdd lampdosiiliotd. Limmonsiirtokone
tarvitsee toimiakseen ulkopuolista energiaa. Koneen tekema ty6 on

W: Q1 — Qz.

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

e nestemiinen kylméaine hoyrystyy jadkaapin sisilld hoyrystimessd ja

e kompressori puristaa hoyryn korkeaan paineeseen ja kuuma hoyry
tiivistyy lauhduttimessa.
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¢) Kylmiaineeseen sitoutuu energiaa hoyrystymisess.
Kaasumaisesta kylmdaineesta vapautuu energiaa, kun kuuma hoyry
tiivistyy lauhduttimessa nesteeksi.

Qi ja Q, ovat koneen ja lampdsiilididen vililla siirtyvid energioita.
Lamposailididen lampéotilat ovat Tija T, (T, > T»).

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

b) Kaavio 3 esittdd lampopumppua. Limpdpumppu on jadhdytyskone.
Kone siirtdd ulkoisen tyon W avulla energiaa alemmasta lampétilasta T,
korkeampaan lampétilaan T. Kone siirtdd energian Q, kuumasiiliéon:

Q=QQ+W.

¢) Kaavio 3 esittad jadkaappia. Jadkaappi on jadhdytyskone.
Kone siirtdd ulkoisen tyon avulla alemmasta limpétilasta energian Q, ja
luovuttaa korkeampaan lampétilaan jadkaapin ulkopuolelle energian

Q1:Q2+W.

d) Kaavio 4 on limpd6opin 2. pddsdannon vastainen. Limpo siirtyy
itsestddn korkeammasta limpotilasta matalampaan, ei kylmasdiliosta
limposdilioon ilman koneen tekemad tyotd.

Kiertoprosessi vaiheittain:

e Ensimmadisessd 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. Limpétila on vakio.

e Neljannessé vaiheessa kaasun tilavuus ei muutu, mutta paine
pienenee. Kaasu luovuttaa lampoa ympéristoon.
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Liampdvoimakoneen energiavirtojen kaavio:

a) lmalampdpumpun maksimaalinen suorituskyky
T 293,15K

— 1

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

=16,2861~16.

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

TESTAA, OSAATKO S. 67

l.abc2.b3.ab4.abc5.ac6.c7.abc8.ac9.2410.b11.ab12.bc
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TEHTAVIEN RATKAISUT

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

Ei ole tiedossa, missd lampétilassa ilmoitettu tornin korkeus on mitattu,
mutta tekemaittd lopputuloksen kannalta merkittdvaa virhettd voimme
olettaa, ettd se on tornin korkeus limpétilassa +2 °C. Eiffel-tornin
pituuden vaihteluksi voimme siis arvioida

Al=a,_. I 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 lampétilakerroin
kuin raudalla, rautarengas irtoaa, kun osa jadhdytetddn. Jadhdytettdessa
messinki supistuu enemmin kuin rauta.

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

b) Kuparin pituuden limpétilakerroin on 17 - 107° 1/K ja terdksen
11-107¢ 1/K. Koska kuparin lampétilakerroin on suurempi kuin
terdksen, kuparinen suikale eli ruskea suikale laajenee enemman kuin
terdksinen eli harmaa suikale. Kaksoismetalliliuskan pait kaareutuvat
alaspdin.

Videon tietojen perusteella t; = 21,4 °C, t, = 100,6 °C, I, = 0,500 m,
Al=0,44mm.
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Pituuden limpélaajenemisen yhtélostd Al = aly)AT voidaan ratkaista
lampétilakerroin:
g 0,44 mm ~1,1-10° L ~11.10° L.

I, At 500 mm-(100,6—21,4) K K K

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

Metalliputki on todennikéisesti rautaa.

8-6. a)t=-12,0°C, t,=478,0°C, I, = 912 mm, oxupai = 16,8 - 107° 1/K.

Vaihtoehto 1:
Sijoitetaan suureiden arvot pituuden limpdlaajenemisen yhtdloon:
I= lO(1 + akupariAT)

1
= 912 mm-(l + 16,8-10‘6E-(78,0—(—12,0) K) j

= 913,38 mm

~ 913 mm.

Vaihtoehto 2:

Akselin pituuden lampolaajeneminen saadaan yhtdlostd Al = axupai LA T.
Lampétilan muutos on celciusasteina 78,0 °C — (-12,0 °C) = 90 °C ja
kelvineind AT = 90 K. Pituuden muutokseksi saadaan

Al

1
= O hAT =16,8-10° 0,912 m- 90 K ~1,38-107"m =1,38 mm.

Akselin pituus lampétilassa +78,0 °C on silloin
I=1L,+AlI=912 mm + 1,38 mm ~ 913 mm.

b) Rautatiekiskon pituuden muutos saadaan yhtilostd Al = orress bAT.
Lampétilan muutos on —25,0 °C — (+18,0 °C) = —43,0 °C ja kelvineind
AT = —43,0 K. Pituuden muutokseksi saadaan

Al=a,,,] AT:IZ-IOG%-ZO m-(—43 K)~—0,01 m=—1 cm.

— "Teris 0

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

Téaydennetddn taulukko lisidmalld sithen kutakin mittauspistettd vastaava
lampétilan muutos AT (K) = At (°C) = (t (°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
Al (mm) (0,11 0,23 0,36 0,47 0,57

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

Mittausohjelma antaa suoran yhtéloksi

Al = 0,01163%-AT—0,003139 mm,

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

kyseisen metallin pituuden limpétilakertoimeksi

0,01163 % 0,01163 112

a = =
l 982 mm

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

1
~12-10°=.
K

0

joten metallitanko on rautaa.
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8-8.  Akselin halkaisija kasvaa lampdétilan kasvaessa, joten halkaisijan pituuden
kasvu on

Al = alAT = 21~106%-65,00 mm-75K = 0,10 mm.
Huoneen lampétilassa akseli oli 0,10 mm alimittainen.
8-9. m=035g,AT=40K, V, =55,48 ml, p =0,9832 g/ml],

Joesi = 0,21 - 107 1/K.
Veden tilavuuden muutos on

vesi

AV, i = Vs Vo AT = 0,21-10°° -%-55,48 ml-40 K= 0,466032 ml.

Astiasta ylivirranneen veden tilavuus on

0,35
V, == & = 0,355980 ml.
pvesi 0’9832 i
ml
Astiaan lammityksen jalkeen 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
AVigia = 55,5901 ml - 55,48 ml = (0,110100 ml.
Yhtdlostd A Visia = j4sia Vo AT saadaan astian tilavuuden

lampéotilakertoimeksi
Vastia = Avvastia = 0’1101 ml z5010_6l
V,-AT 55,48 ml-40 K K

Kuparin pituuden lampétilakerroin 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 todennikéisesti kuparia.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

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

b) Mirka hiekka limpenee auringonpaisteessa hitaammin kuin kuiva,
silld mérdssa hiekassa olevan veden lampdtila kasvaa hitaasti veden
suuren ominaislimpdkapasiteetin takia.

a) Ei ole totta. Laimpdokapasiteetti on verrannollinen massaan, joten
alumiiniveneelld on suurempi lampdokapasiteetti kuin alumiinikattilalla.

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

a) Kdyrén alkupisteestd ndhdddn, ettd veden lampdétila mittauksen alussa
oli noin 12 °C.

b) Vedenkeittimen sdhkovastuksen luovuttama energia aikavililld At on
Quass = PA, ja laitteiston vastaanottama energia on Quiteisro = CA 6, kun
lampétilan muutos on A@. Jos limpdvuotoja ei ole, sihkévastuksen
luovuttama energia on yhté suuri kuin lajtteiston vastaanottama energia
eli PAt= CAQ.

Kuvaajan perusteella laimpdtila kohoaa kiehumispisteeseen ldhes
tasaisesti limmityksen aikana. Piirretdan kuvioon suora, joka likimain
kuvaa lampétilan kohoamista.
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Suoran fysikaalinen kulmakerroin on
A0_727C 655 <.
At 110s S

Yhtilosta PAt= CA@saadaan laitteiston lampokapasiteetiksi
PAt P 2200 W 34 ﬁ

C = = = =0, .
A A@/At 0,655 °C/s °C
Koko laitteiston lampokapasiteetti on 3,4 kJ/°C.

9-4.  a) Veden lampétilan muutos celsiusasteina on At=42 °C -37°C=5°C
eli kelvineind AT =5 K.
Elimist6 saa energiaa lampona

Q=cmAT =4,19 ki-o,33 kg-5K~7kJ.

g .
b) Veden limpoétilan muutos celsiusasteina on
At=37°C —10°C =27 °C eli kelvineini AT =27 K.
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9-6.

Elimist6 luovuttaa energiaa limpona
k]

=cmAT =4,19 ——
Q kg-K

-0,33 kg-27 K= 37 kJ.

Saavissa olevan veden lampétilan muutos celsiusasteina on

At =37 °C—31°C=6°Cjakelvineind AT, = 6 K. Lisatyn veden

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

kelvineind AT, = 18 K. Kylmempiin veteen sitoutuu yhtd suuri maara

energiaa kuin minka kuumempi vesi luovuttaa, joten Q, = Q; eli

c AT, = coip Al Lisdttdvan lampimammaén veden massa on

" _em AT, mAT _ 25kg-6K .
AT, AT 18K

2

kg.

Teen massa on

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

ja sen ominaislampokapasiteetti on sama kuin veden eli

Cresi = 4190 J/(kg- K).

Teelasin ominaislampdkapasiteetti on lasin ominaislimpokapasiteetti

s = 0,84 KJ/ (kg - K).

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

mcC.(T,-T)=m T-T) eli

tee vesi
(M1 Crg T MeeCoc) T =Tm, o +Tm, C

teelasi ' lasi tee vesi teelasi ~lasi tee " vesi®

teelasi Clasi (

Téstd saadaan lampdtilalle T

T — ’Tlmteelasiclam +T mteecvem
mteelasiclasl + mteecvem
(25+273,15) K-0,150 kg -840 J +(95+273,15) K-0,200 kg-4190L
3 kg-K kg-K
0,150 kg -840—)— +0,200 kg -4190—)—
kg-K kg-K

=359,001 K eli 85,85 °C =~ 86 °C.
Vastaus b.
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a) Veden lampotilan muutos on celsiusasteina
At=42°C—0°C=42°Cjakelvineind AT =42 K.
Liammin vesi luovuttaa jadhtyessddn energian

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

g .
b) Koska vesi luovuttaa nolla-asteiseksi muuttuessaan energiaa 88 kJ ja
jadn sulaminen vaatii 0,55 kg - 333 kJ/kg = 166 k] energiaa, vedestd
vapautuva energia ei riitd koko jadmassan sulattamiseen. Lopputuloksena

on veden ja jddn seos, jonka lampétila on 0 °C.

Vedenkeittimen sahkovastus luovuttaa energiaa veteen teholla P,y.
Veden vastaanottama energia Q, = cmAT on yhtd suuri kuin
sdahkovastuksen luovuttama energia Qy, = PinoAt. Saadaan

yhtdlo P, oAt = cmAT, josta limmitystehoksi saadaan

cmAT AT
anto: = cm.
At At

Lampdotilan muutos celsiusasteina on yhtd suuri kuin muutos kelvineina.
Siirretddn mittausarvot mittausohjelmaan (lampétilat kelvineini eli O
+273, 15) ja sovitetaan mittauspisteisiin suora.
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Mittausohjelma antaa suoran fysikaaliseksi kulmakertoimeksi

AT ~0,3697K/s.
At

Veden limmitysteho on

AT - .
AL 036975 4,190 1,000 kg = 1,549 kW ~ 1,5 kW.
At SR
H 0 hd — _tuotto _ 1>549 kW 0 97
Yo o T T hekw

otto

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

9 Energian sitoutuminen ja vapautuminen



TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Oikein.
b) Oikein.

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

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

e) Viirin. 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 pistemdisiksi. Reaalikaasun
molekyyleilld on etdvuorovaikutuksia keskenadn, jotka vaikuttavat
kaasun kayttdytymiseen varsinkin silloin, kun paine on suuria ja
molekyylit ovat pakkautuneet lihelle 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.

Tilanyhtilostd pV = nRT saadaan paineella jakamalla tilavuudelle yhtilo

V:nRT.

p
Normaaliolosuhteissa limpétila on T'= 273,15 K ja paine 101 325 Pa.

Baareina ilmaistuna paine on p = 1,013 bar. Ainemiéra on yksi mooli eli
n =1 mol. Moolinen kaasuvakio on R = 0,08314510 bar - dm?®/ (mol - K).
Sijoittamalla ndma yhtdloon saadaan tilavuaudeksi

10 Kaasujen yleinen tilanyhtalo



10-5.

10-6.

10-7.

3
rp 1 mol-0,08314510 bar-dm” ..
V= - T ?OI'K —22,4201~22,41.
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 ¢
M 2,016 g/mol

H,

=5,95 mol = 6,0 mol.

Yhdessa moolissa on Avogadron vakion mukainen maira molekyylejd,
joten molekyylejd on kaikkiaan

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

mol
Kaasujen yleisestd tilanyhtilosta R saadaan paineeksi
1 2
VT, 101,3kPa-75-10° m’-(273,15+37) K
p, =D ( o )X 0,25 MPa.
TV, (273,15+18)K-33-10° m

Koska lasisen pullon tilavuus ei muutu, kaasujen yleisestd tilanyhtilostd

|4 V.
% = % seuraa % = & Téstd voidaan ratkaista paine p,, kun

1 2 1 2
sijoitetaan p; = 101,3 kPa, T; = (273,15 + 25) K = 298,15 K ja
T, = (273,15 — 25) K = 248,15 K:
p,-T, 101,3kPa-248,15K
T, 29815K

1

p,= = 84,31 kPa ~ 84 kPa.

Koska paine pullon ulkopuolella on suurempi kuin pullon sisdpuolella,
muovipullo painuisi jonkin verran kasaan, jolloin paine-ero tasoittuisi.
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10-8. Ideaalikaasun tilanyhtalostd pV = nRT saadaan hapen ainemairéksi

PV
RT
B 10,0 MPa-40,0 dm’ B 100 bar-40,0 dm’
- 3 - 3
0,0831451 229 S00 15k 0,083145 229 50015k
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®. Niin ollen tiheyden
yhtdlostd saadaan hapen massaksi

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

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

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

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

\% V. m m
tilanyhtiloon PV _ PV , jolloin saadaan yhtild Py sz—.
Tl T2 Tlp1 szz

IIman tiheydeksi 20 km korkeudella saadaan
_Tp,p, 27315K-53 mbar-1,29 kg/m’

= ~0,086 kg/m’.
T,p, 213,15 K -1013 mbar

P,

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

10 Kaasujen yleinen tilanyhtalo



10-11.

10-12.

V Vv \% -xV
Kaasun tilanyhtilo % = % saadaan muotoon % = % , josta

1 2 1 5
saadaan
L_PVI, _pT, _ 350KPa:29215K
p,IV, p, T, 101,3 kPa-278,15 K

b

IImakuplan tilavuus kasvaa 3,6-kertaiseksi.

Vi _ PV,

Kaasujen yleisestd tilanyhtilostd —-— == saadaan
1 2

1
291,15K-(1-0,40)p, -| 1+— |V,
A ( )pl( 3j1

: =232,92K ~—40 °C.
pYi Vi

V=111, pui =0 Pa, pmy = 2,00 - 107 Pa, t; = 22 °C, t, = 40 °C,

Miim, = 28,8 - 107° kg/mol.

Sovelletaan ideaalikaasun tilanyhtdl6d. Tilanyhtdlod varten muutetaan
lampétilat kelvineiksi, ja paine saadaan lisdédmélld mittapaineeseen
normaali ilmanpaine p, = 1,01325 - 10° Pa.

Moolimidrd ennen tayttod on
. (Pum +P,)V _ (041,01325-10° Pa)-11,0-10”° m’

1 3
RT, 8,3145] L2 mK (22+273,15) K

=(,454182 mol.

mol-

Moolimédra tiyton jalkeen on
b= PPV _ (2,0-10" Pa+1,01325-10° Pa)-11,0-10° m’

2 3
RT, 831451 L2 M

-(40+273,15) K

mol-K
=84,9236 mol.

Moolimiiran lisdys on 84,9236 mol — 0,454182 mol = 84,4694 mol.
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Tama vastaa massaa
Mim, - 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

Kun lampétila ei muutu, kaasujen yleisestd tilanyhtdlosta T oo

1 2
seuraa Boylen lain mukaan yhtil6 p, V| = p, V. Sdiliossd olevan kaasun

loppupaineen suuruus on
_pV, 220kPa-250dm’
VvV,  150dm’

2

~ 370 kPa.

a) Kun mittaustulokset siirretddn T, V-koordinaatistoon, kuvaajaksi tulee
suora. Ndin ollen suureiden vililla on lineaarinen riippuvuus V ~ T.

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

11 Kaasun tilan muuttuminen



11-3.

Vi=20Lt=22°C, V,=2V,.
Vakiopaineessa yleisestd kaasulaista

pv,_pV, .V,
T T seuraa T

jossa lampdotilat ovat kelvineissa. Lampétila alussa on

T, = (273,15 + 22) K= 295,15 K, joten kaasun lampdatila lopussa on

T,-V, 293,15K-(1,25-21)
v, 21

1

T, = =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.

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

e e . o . pl‘/1 p2V2 ‘/l V2 .
Vakiotilavuudessa yleisestd kaasulaista =T seuraa = josta
1 2 1 2

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

Kaasun tilavuus on kasvanut 22 %.

1,22.
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a) Kaasun paineen riippuvuus kaasun lampdétilasta:

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

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

a) Kaytetddn mittausohjelmaa.

11 Kaasun tilan muuttuminen



Ensimmaisessd kuvassa mittausohjelman sovitus p = vakio /V sopii

hyvin mittauspisteisiin. Jalkimmaiisessd kuvassa paineen p ja suureen 1 /V
vidlinen riippuvuus on lineaarinen eli p ~1/V.

Molemmat kuvaajat osoittavat, ettd pV = vakio eli vakioldmpétilan
kaasulaki on voimassa.

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

¢) Ensimmaisestéd kuvasta voi lukea, ettd kun paine on 120 kPa, tilavuus
on 29 cm?®.

. . . . pl‘fl —_ pZVZ
Koska pullon tilavuus ei muutu, yleisen kaasulain —-—= T

1 2

p

perusteella pullossa olevalle ilmalle on voimassa yhtilo ?1 = & Tasta

1 2
saadaan pullossa olevan ilman paineeksi

_ pT, 102,1kPa-(273,15-18)K _102,1kPa-255,15K
2T (273,15+25)K B 298,15K

1

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

F=FE-F=pA-pA= (p1_p2)A
= (101,325 kPa-87,375 kPa)-4,3-10*m’

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

a) Luokassa olevan ilman massa on
m=pV

=1,293 kg/m’-11 m-8,5m-2,7 m
=1,293 kg/m’ -252 m’

~330 kg.
b) Luokan tilavaus on V; = 252 m®. Koska paine oletettiin vakioksi,
. o 4. e ee . 1‘/] pz 2
seuraa yleisestd tilanyhtilosta yhtd lo , josta saadaan
LT, T T
VT, 252m’-298,15K
v, =2 2220 ~257,2 m’

T 292,15 K

1
Niin ollen luokasta on poistunut ilmaa

AV=V,—-V,=2572m3- 252 m3~ 5,2 m>.

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

TESTAA, OSAATKO S. 103
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TEHTAVIEN RATKAISUT

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

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

¢) 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 jadhtyessddn kiechumispisteestddn sulamispisteeseen
enemmén energiaa kuin aine A, koska kuvaajan perusteella aineen B
luovuttama energia AQ on suurempi kuin aineen A luovuttama vastaava
energia.

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

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

¢) Aineiden A ja B sulamiskéyridt 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



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

a) 1) Normaalipaineessa 101,3 kPa = 0,1013 MPa vesi voi olla
olomuodoltaan kiintedti (jaatd), kun lampdatila T' < 273,15 K.

2) Normaalipaineessa 101,3 kPa = 0,1013 MPa vesi voi esiintyd nesteeni,
kun lampétila 273,15 K < T'< 373,15 K.

3) Kaasumaista ainetta kutsutaan hdyryksi, jos sen ldimpétila on enintddn
yhtd suuri kuin kyseisen aineen kriittinen limpatila. Niin ollen vesi voi
esiintyd hoyryni, kun laimpétila 373,15 K < T < 647,4 K.

4) Vesi voi esiintyd kaasuna, kun lampétila T'> 647,4 K. Kaasun
lampétila on suurempi kuin kyseisen aineen kriittinen lampétila.

b) Vesi voi esiintyi 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 nesteesti kiintedksi.

d) Lampétilan 370 °C = 643 K ja paineen 0,2 MPa arvot sijoittuvat
faasidiagrammissa hoyryn alueelle; veden olomuoto on siis hoyry.
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a) Sijoitetaan arvot mittausohjelmaan, joka sovittaa kdyrian
mittauspisteisiin

b) Kdyré antaa kiehumispisteeksi 84 °C, kun paine on 55 kPa.

a) Lampotilassa 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 miérd huoneilmassa on 53 m?- 7,987 g/m?® = 420 g.

¢) Jos yhdessd kuutiometrissi 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

a) Kostealta iholta haihtuu vettd. Hajhtuminen tarvitsee energiaa, joka on
osittain ldht6isin ihosta. Tédstd seuraa viiled olo.

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

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

Kullan sulattamiseen tarvittu energia on Quouo = sm. Sulatusuunin

tuotto

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

otto

tarvitsema energia kullan sulattamiseen on

61 . 30,0 kg
Qmotto sm k

g
—"twoto _~ " = ~3300k].
Qo n n 0,58 J

a) Veden ominaissulamisldmpé on 333 kJ/kg, eli jaata sulaa yhden
kilogramman verran, kun sulamispisteessd olevaan jadahdn tuodaan
energiaa 333 kJ.

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

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

b) Rauta on kiehumispisteessd. Hoyrystdmiseen tarvittava energia on
Q=rm=0,012kg - 6,80 MJ/kg ~ 0,082 MJ = 82 kJ.

13 Energia olomuodon muutoksissa



Veden hoyrystimiseen tarvittava energia on Q = rm, joka on yhtd suuri

kuin sdhkolevyn luovuttama energia Q = Pt eli Pt = rm. Hoyrystymiseen

kuluva aika on

_rm_ 2260-10° J/kg - 0,25 kg
p 850 W

664,706 .
— 1

~ 664,706 s = in ~11 min.

Oletetaan, ettd lampohaviot ovat vahdisid, joten saéhkovastuksen tuottama
energia on likimain yhtd suuri kuin sulamiseen tarvittava energia.

Aineen sulattamiseen tarvitaan energiaa Q = sm, jossa s on aineen
ominaissulamisldmpé. Kuvion mukaan sahkovastuksen tuottama energia
sulattamisen aikana on 33 kJ, joten aineen ominaissulamislimpé on

33k
s _Q =—] ~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.
Ominaislimpdokapasiteetin arvon poikkeaminen taulukkoarvosta johtuu
energiahdvioistd, eli osa energiasta ei limmita glyserolia vaan
mittaussysteemin muita osia ja ilmaa.

Hoyrystyneen etanolin massa ja uppokuumentimen ottama energia
vietiin mittausohjelmaan ja tulokset esitettiin m,Q-koordinaatistossa.
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Siirtyvdn energian ja massan vélinen yhteys on lineaarinen ja sitd
kuvaavan suoran yhtilo on Q = rm. Suoran fysikaalinen kulmakerroin
r=AQ/Am on tutkittavan aineen ominaishdyrystymislampo.
Mittausohjelmasta saadaan etanolin ominaishoyrystymislammaoksi
870 kj/kg.

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

a) Veden limpatilan muutos on celsiusasteina

A@=100°C —25°C =75 °Cja kelvineind AT = 75 K. Jos lampohéavioita
ei oteta huomioon, veden kuumentamiseen ja hdyrystdmiseen tarvittava
energia Q = cmAT + rm on yhtd suuri kuin limmitystehon tuottama
energia Q = PAt, eli yhtdlostd PAt = cmAT + rm laimmitysteho on

P cmAT +rm
At
4,19-10° T 5500 kg-75K+2260-10° 2500 kg
_ kg-K kg
1,0s
~ 6,4 GW.

b) Laimmitystehon pitaé olla laskettua suurempi, koska héyry
kuumennetaan korkeaan lampétilaan (290 °C). Kuumalla héyrylld on
my0s liike-energiaa, koska korkeapaineinen, kuuma, nopeasti virtaava
hoyry pyorittid voimalaitoksen turbiineja.

Kuparin limpétilan muutos on celsiusasteina
Atkupari = 21 OC — (_195,8 OC) = 216,8 OC ja kelVinelna ATkupari = 216,8 K.

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

b) Oletetaan, ettd typped on riittdvisti ja limpohaviot ovat vihaisia.
Typen vastaanottama energia on yhtd suuri kuin kuparin lampona
luovuttama energia, joten

13 Energia olomuodon muutoksissa



Qtyppi = Qkupari eli typpil typpi = CkuparirnkupariA Tkupari-

Yhtalosta riyppiMiyppi = CrupariMiuparid Tkupari typen massaksi saadaan

k
0,3877I -0,102 kg-216,8 K
m = CkuparimkupariATkupari — kg ' ~43 g
RE T kJ
typpi 200—

kg
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Energian kiyttiminen tarkoittaa energian muuntamista tarvittavaan
muotoon. Esimerkiksi bensiinin kemiallinen energia muunnetaan
moottoripy6rin liike-energiaksi.

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

¢) Sekundéirienergia tarkoittaa tuotantoprosessissa tuotettua energiaa.
Esimerkiksi bensiinissa oleva energia on sekundédrienergiaa.

a) Viirin. Energian kulutus tarkoittaa energian muuntamista
tarvittavaan muotoon.

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

¢) Oikein.

a) Generaattori tuottaa voimalaitoksessa sahkoa.

b) Lampo- ja vesivoimalaitoksissa hoyryn tai veden liike-energia
muuntuu turbiinissa pydrimisen energiaksi. Turbiini on kytketty
pyorittimdin sihkogeneraattoria.

¢) Tuulivoimalaitoksessa tuulen liike-energia muuntuu roottorissa
pyorimisen energiaksi. Roottori on kytketty pyorittdméaan
sdahkogeneraattoria.

14 Energialdhteet ja energian tuotanto



a) Kivihiilivoimalaitos on lamp6voimalaitos, joka kayttda
energianldhteend hiiltd. Siind korkeapaineisen hoyryn avulla pyoritetddn
turbiinia, joka on liitetty sahkod tuottavaan generaattoriin.
Vastapainevoimalaitoksissa osa hoyryssa olevasta energiasta otetaan
talteen paikallisessa kaukoldmpdverkossa kiytettaviksi. Energiaa voidaan
siirtdd myos hoyrynd lahiympariston teollisuuslaitosten kayttoon.

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

a) Kivihiilivoimalaitoksen ja ydinvoimalaitoksen samankaltaisuuksia ovat
seuraavat:

1. Molemmat voimalaitokset ovat limpdvoimalaitoksia.

2. Kummassakin voimalaitoksessa kuuma, korkeapaineinen hoyry
pyorittdd turbiinia, joka on liitetty séhkod tuottavaan
generaattoriin.

3. Ydinvoimalaitos on lauhdevoimalaitos, jossa turbiinin jalkeen
vapautuvaa hukkaenergiaa ei hyodynnetd, vaan hoyry
haihdutetaan ilmaan tai se lauhdutetaan lauhdevedelld. My6s
kivihiilivoimalaitos voi olla lauhdevoimalaitos.

4. Kumpikin voimalaitos kdyttad 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 paast6ind mm. hiilidioksidia ja
rikkiyhdisteitd. Toimiva ydinvoimalaitos tuottaa paastoina
ilmakehddn vain vesihdyryd. Ydinvoimalaitoksissa tapahtuneet
onnettomuudet ovat vapauttaneet luontoon radioaktiivisia
aineita.

a) Voimalaitoksen teho P riippuu tuulen nopeudesta v kuvaajan
mukaisesti.

b) Kuvaajan mukaan tehoa P = 800 kW vastaavaksi tuulen nopeudeksi
saadaan v~ 12 m/s.
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c) Voimalaitoksen keskiméaardinen teho vuonna 2006 oli
_E 2517 MWh

) =—= =0,287329 MW =290 kW.
t 365-24h

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

a) Oljyn kéyttd on vihentynyt 3 %, hiilen 11 % ja maakaasun 14 %.
Muutokset ovat merkittivid kokonaiskulutuksen kannalta. Oljy, hiili ja
maakaasu ovat fossiilisia polttoaineita ja merkittdvid energianldhteita
Suomessa. Uusiutuvien energialahteiden osuus kulutuksessa ei
kuitenkaan ole kasvanut ldheskédn yhtd suuressa maérin.
Vesivoimalaitosten osuus energian kokonaiskulutuksesta on vain 4 % ja
kasvu samoin 4 %. Fossiilisia polttoaineita on korvattu lisadmalld sahkon
tuontia seki turpeen ja muiden energialdhteiden kdyttdd 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 vihédinen.

P=1400-10°W, t=1d =86 400 s.

Uraanin tuottama energia vuorokaudessa on

Q= Pt=1400-10°W - 86 400 s = 1,2096 - 10 ].

Uraanin massa pienenee yhtilon E = Amc mukaisesti, kun E = Qja c

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

¢ (2,99792-10° mJs)
n=0,84, p= 1000 kg/m?, h = 32,4 m, Pyowo = 120 MW, g = 9,81 m/s%
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. s Vgh . Vo
Ratkaistaan tuottotehoyhtilostd P, == 77'0 tg virtaama n eli

vV P 120-10° W ,
— — _ftuotto 3 3 ~450 m’ /S.
t npgh 0,84-1000 kg/m”-9,81 m/s*-32,4m

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

1
Pusso =177 P21V tuulen nopeus:

1
P = 775,072'7’21/3

tuotto

P
3
I tuotto

1 r’
np

53-10° W
= z4,5m/s.

1 , B 1 5 2
~ prr 0,32-—-1,29 kg/m” - 7-( 30,0 m
np ; g ( )

tuotto
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Oikein.
b) Oikein.
c¢) Oikein.

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

a) Biomassalla tarkoitetaan kasvien yhteyttdmisen tuloksena syntyvai
ainesta.

b) Bioenergialla tarkoitetaan biomassasta saatavaa energiaa.

a) Maalaimp6 on maaperin pintakerroksiin sitoutunutta Auringon
energiaa. Geoterminen energia on perdisin maan sisilld tapahtuvista
radioaktiivisista hajoamisista.

b) Suora aurinkoenergia on muutettavissa suoraan lammaoksi
aurinkokerdimissd 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.
Sdhkon avulla voidaan kiyttdd erilaisia laitteita tai sahko voidaan
varastoida akkuihin mythempéaa kayttoa varten.

b) Aurinkokerdimissa kiertad neste, jonka Auringon siteily kuumentaa.
Kuumenneen nesteen avulla voidaan lammittad haluttuja kohteita tai
lampo voidaan siirtdd varastoon, esimerkiksi vesisdilioon.

15 Kehittyvdt energiantuotantotavat



Ei malliratkaisua.

Yhdyskuntajite sisaltda esimerkiksi puuta, joka on uusiutuvaa energiaa.
Jatteen joukossa on myds muovia, jonka alkuperd on fossiilinen ja siten
uusiutumaton.

Energiaa voidaan varastoida kemiallisena energiana akuissa,
potentiaalienergiana esimerkiksi tekojérvissi ja limpona
lampovarastoissa kuten vesisiilioissa.

Vedyn etuja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna ovat esimerkiksi
seuraavat:
1. Vedyn energiasisdltd massayksikkod kohti on lahes
kolminkertainen bensiiniin ja dieseldljyyn verrattuna.
2. Vedyn palamisessa ei synny hiilipddst6jd, palamisessa syntyy vain
vetta.
3. Jos vedyn valmistukseen kdytetddn esimerkiksi vesi-, tuuli- tai
aurinkoenergiaa, vetyd voidaan valmistaa vahaisilla hiilipaastoilla.
Vetyid on saatavilla runsaasti.
5. Vety on myrkyton.
6. Vetyautojen moottorit ovat lahes dédnettomia.

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

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

Fuusioreaktiossa vapautuu massaan sitoutunutta energiaa, joka voidaan
laskea kaavasta E = mc?.

Sekunnissa vapautunut energia on

E=mc=4-10°kg-(2,9979 - 10° m/s)* ~ 4 - 10*° ] (= 400 Y]).
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E=83TWh=83.-102Wh,P=3,0 MW =3,0-10°W, t=1 a.
Yhden tuulivoimalaitoksen tuottama sihko vuodessa on
E=Pt=3,0-1°W-1a=3,0-10°W .365-24 h=2,628 - 10! Wh.
Tarvittava maari tuulivoimalaitoksia on

83-10"” Wh

2 2 <3000,
2,628-10° Wh
a) Teho on
1 1 k 2 mY
P=n-prrv’ =0,32-=-129-57-(32m) | 4,5 | ~61kW.
2 2 m S
b) Teho on

1
pP= 775/)7[1’21/3 =0,32-

N | —

3
1,295 7. (75m) -(8,2 EJ ~2000 kW.
m s

Vastauksessa voidaan tarkastella ainakin seuraavia seikkoja:

e Auringon energiaa saadaan eniten kesilld lampimina ja valoisina
kuukausina ja vdhiten talvella kylmind kuukausina ja pimeédna
kautena.

e Edellisen takia aurinkopaneelit eivit sovi ympérivuotiseen
sahkontuotantoon Suomessa. Aurinkopaneeleista saadaan energiaa
vahiten silloin, kun sité tarvitaan eniten.

e Eteldssd Auringon siteilyenergia on 20 % suurempi kuin pohjoisessa.

e Muuta asiaan liittyvda pohdintaa.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

Auringosta maanpinnalle tuleva sihkdmagneettinen siteily sisdltad
ultraviolettisdteilyn, nikyvén valon seki koko infrapunasiteilyn
aallonpituusalueen. Maanpinta lihettaa vain pitkdaaltoista
infrapunasiteilya.

a) Kasvihuoneilmio selitetddn seuraavasti:

e Auringon siteily limmittdd maaperdi, joka ottaa vastaan osan
Auringon ldhettimastd sahkomagneettisesta sdteilystd.

e Limmennyt maaperd lahettdd pitkdaaltoista infrapunasiteilyd, joka ei
lipdise ilmakehdn kasvihuonekaasuja yhtéd hyvin kuin lyhyet
aallonpituudet.

e Kaasut limpenevit ja ldhettavit siteilyd takaisin maahan.

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

e IImi6téd kutsutaan kasvihuoneilmioksi.

o Aikojen kuluessa on syntynyt tasapainotila, jolloin maapallon
limpétila pysyy likimain vakiona, koska maapallolle tulee yhté paljon
sdteilyenergiaa kuin samassa ajassa energiaa poistuu.

b) Kasvihuoneilmi6 voimistuu kun pitkdaaltoista infrapunasiteilyd
vastaanottavien kaasujen maara kasvaa ilmakehéssd. Tdlloin avaruuteen
poistuvan siteilyn osuus pienenee, ja maanpinnalle palautuvan sdteilyn
osuus kasvaa. Ilmakehén ja koko maapallon lampétila kohoaa vihitellen.

¢) Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehidssi ovat kasvaneet, mika
voimistaa kasvihuoneilmi6ta ja lammittad ilmastoa. Tétd limpenemistd ja
siitd aiheutuvia ilmaston hdiri6itd kutsutaan ilmastonmuutokseksi.
Ilmakehdn hiirioitd ovat esimerkiksi tuulten voimistuminen, myrskyjen
yleistyminen ja voimistuminen ja sateiden muuttuminen niin, ettd
rankkasateet tietyilld alueilla ovat lisddntyneet.
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Toisaalta joillakin alueilla on haittaa sateiden vihenemisestd ja tdimén
aiheuttamasta kuivuudesta.

d) Thminen voi omalta osaltaan estdd kasvihuoneilmitn voimistumista
mm. seuraavasti:

e Liikkumisessa tulee suosia kdvelemistd, polkupyoriilyd ja
joukkoliikennettd mopedien, moottoripyorien ja henkildéautojen
sijasta.

e Osa automatkoista ja lentomatkoista voidaan korvata junamatkoilla.
Junien kasvihuonekaasupédstot ovat vahdisid muihin vaihtoehtoihin
verrattuna,.

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

e Kertakdyttotuotteiden kulutusta tulee vihentéa. Joitakin
kertakdyttotuotteita voi ottaa toistuvaan kiyttoon. Esimerkiksi monet
muoviset elintarvikkeiden pakkausrasiat sopivat pakastamiseen.

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

e Nykyddn useimmat kulutustavarat tehdadn helposti kierrétettaviksi.
Esimerkiksi kdytostd poistetut sdhkolaitteet, kuten matkapuhelimet,
tulee viedd elektroniikkaromun kierratyspisteisiin. Samalla kun
luonnon raaka-aineita sddstyy, myos valmistusmateriaalien
kasittelyssd sddstyy energiaa ja siten kasvihuonekaasujen paastot
ilmakehédn vahenevit.

Ruokaan liittyvid tapoja on mahdollista muuttaa ilmakehdd véhemmén
rasittaviksi:

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

e Ravintona kannattaa kiyttda lahelld tuotettua ruokaa kuljetusten
aiheuttamien haittojen vihentamiseksi.

e Kasvikunnan tuotteiden lisidminen ruokavalioon ja samalla lihan
vahentdminen on ilmakehédn kannalta hyvi ratkaisu.
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e Myds kasvikunnan eri tuotteiden tuotannon vililld on eroja
kasvihuonekaasujen péaastoissd. Esimerkiksi kotimainen peruna on
ldhelld tuotettua ruokaa, lisdksi perunan tuotanto aiheuttaa selvisti
vahemmin kasvihuonekaasujen padstdjd kuin riisin tuotanto.
Riisipellot ovat merkittdvid metaanildhteita.

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

a) Mittausten mukaan keskilimpdtila vaihtelee vuosittain ja myos
pitemmissé jaksoissa. Esimerkiksi vuosien 1880 ja 1940 tienoilla on ollut
limpimid vuosia. Viileidt ajanjaksot osuvat vuosien 1910 ja 1970 tienoille.
Kuviosta havaitaan, ettd pitkilld aikavililli maapallon keskilampétila
kohoaa, ja kohoamisnopeus kasvaa koko ajan viiledmpien kausien vililld.
Huomataan, ettd 13 vuosikymmenen aikana 1881-2010 lampétila on
kohonnut keskimédrin 0,0579 °C/10a eli 0,00579 °C/a ja neljan
vuosikymmenen aikana 1971-2010 selvisti edellistd ajanjaksoa
nopeammin (kohta b).

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

kuvaajassa):
Vuosikymmen 1971- | 1981- | 1991- | 2001-
(1975) | (1985) | (1995) | (2005)
Keskilampdtila t (°C) | 13,95 14,12 14,25 14,47

Viedidn taulukon arvot mittausohjelmaan ja sovitetaan pisteiden kautta

suora:
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Mittausohjelman mukaan limpétila kohosi vuosina 1971-2010
keskimaarin 0,01670 °C/a.

IImaston limpenemiselld on esimerkiksi seuraavia haitallisia vaikutuksia:

e Mannerjditikot sulavat, minka seurauksena merenpinta nousee ja
asuttuja rannikkoalueita ja kokonaisia saariryhmid jdd veden alle.

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

e Pohjoisen napa-alueen jdiden sulaminen aiheuttaa jaan
olemassaolosta riippuvien eldinten elinalueiden pienenemisen ja
eldinten médrdn vihenemisen. Samalla esimerkiksi Gronlannin
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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e Ilmaston limpeneminen sulattaa ikirouta-alueita, jolloin esimerkiksi
Siperian valtavat suoalueet vapauttavat lisid kasvihuonekaasuja
ilmakehédn. Sama voi tapahtua my6s merenpohjassa sen limmetessé.

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

Lumen pinnalla oleva hiilip6ly lisid maapallon ilmaston lampenemistd
seuraavasti:

e Hiilipoly sitoo tehokkaasti siteilyenergiaa joka muuntuu limméksi.

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

e Hiilipolyn vastaanottama energia sulattaa lunta ja jaatd, jolloin
lumettoman maan ja jadttéméan veden pinta-ala kasvaa. Tdma
vahentid tulevan siteilyn heijastumista ja siroamista.

e Lumen ja jddn peittimdn pinta-alan viheneminen lisdd edelleen
sdteilyenergian sitoutumista maanpintaan ja veteen, ja samalla
pitkdaaltoisen infrapunasiteilyn voimistumista.

a) Biopolttoaineiden kuten palmuéljyn hyva puoli on, ettd ne ovat
perdisin uusiutuvista energialdhteistd. Biopolttoaineilla voidaan korvata
fossiilisia polttoaineita. Oljypalmujen kidytolld energian tuotannossa on
kasvihuonekaasupdistdjen kannalta etua verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin vain jos palmut istutetaan ennestdin avoimille paikoille.
Oljya poltettaessa ilmakehdin vapautuu hiilidioksidia, jota palmut sitovat
kasvaessaan. Palmuoljyd saadaan 6ljypalmun siemenistd. Hehtaarin
viljelméltd saadaan noin 10000 kg:n siemensato, josta saadaan 6ljya noin
3000 kg. Palmudljyé tuotetaan padasiassa Kaakkois-Aasian maissa
oljypalmuplantaaseilla.
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Palmuéljyn tuotannossa huono puoli on, ettd kasvava palmudljyn
tuotanto vaatii paljon lisdd palmujen kasvatukseen sopivaa maa-alaa.
Téma on johtanut sademetsien havittimiseen palmujen tieltd. Sademetsit
ovat tehokkaimpia hiilen (hiilidioksidin) sitojia, joten sademetsien
vaheneminen vapauttaa hiiltd ja samalla hiilidioksidia ilmakehdén ja ndin
nopeuttaa kasvihuoneilmi6ta ja siten ilmakehdn limpenemista.
Sademetsien korvaaminen dljypalmuplantaaseilla ja niilld tuotetun 6ljyn
kaytto polttoaineena on esimerkiksi ilmakehédn kannalta huonompi
vaihtoehto kuin fossiilisten polttoaineiden kaytto.

b) Suomalaiset tutkijat ovat kehittineet tavan tuottaa autoihin soveltuvia
biopolttoaineita metsiteollisuuden jitteistd, kuten risuista, kannoista ja
manty6ljystd, jota syntyy sellun valmistuksessa.

¢) Metsiteollisuuden jétteiden kaytto ei aiheuta metsdn hakkuita, kuten
palmudljyn tuotannossa tehddin. Metsiteollisuuden jitteet ovat
uusiutuvaa energiaa. Jitteet hajotessaan tuottaisivat joka tapauksessa
hiilidioksidipddstojd. Polttoaineina kiytettdessd padstot eivit lisddnny
verrattuna luonnossa tapahtuvaan hajoamiseen. Metsdjitteiden kayttd on
kestdvan kehityksen kannalta parempi vaihtoehto kuin palmuéljyn
Kytto.

a) Kivihiilivoimalaitosten haittoja ovat suuret rikki-, hiilidioksidi- ja
typpioksidipddstot. Padstot aiheuttavat ilmakehdn limpenemista,
maaperdn ja vesistdjen happamoitumista seki 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 syovén riskid. Ydinvoimalaitosten kédytetyn polttoaineen varastointi
on myds haittatekija. Radioaktiiviset jatteet pitdd varastoida syville
maaperddn hyvin pitkiksi ajoiksi.
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Ainoa pdidsto, jonka ydinvoimala toimiessaan tuottaa, on lammin vesi,
joka lammittda vesistojd, tai vesihoyry, joka kohoaa ilmakehdan.
Vesihoyry on kasvihuonekaasu. Toisaalta vesihoyry pilvimuodostelmina
heijastaa Auringon séteilyd takaisin avaruuteen joten vesih&yrylla voi olla
my0s ilmakehad viilentavi vaikutus.

¢) Tuulivoimalaitoksesta syntyy padstoja ilmakehdin vain sen
valmistusprosesseissa. Kdyton aikana tuulivoimalat tuottavat meluhaittaa,
joten niiden rakentamista asutusten ldhelle viltetddn.

d) Vesivoimalaitoksesta syntyy pdast6ja vain sen rakennusvaiheessa.
Vesivoimalaitoksen haittoja ovat veden varastoaltaiden valtaama tila
maa-alueilta. Padot estévit kalojen nousun yldvirtaan, mista on haittaa
kalataloudelle. T4td haittaa on vihennetty rakentamalla kaloille patojen
vierelle kalaportaita, joiden kautta kalat voivat liikkua patojen ohi jokien
ylavirroilla oleville lisddntymispaikoilleen.
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KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

a) Termodynaaminen systeemi on

— eristetty, jos se ei vaihda ympéristonsd kanssa ainetta eikd energiaa;
eristetty systeemi ei siis ole vuorovaikutuksessa ympdriston kanssa

— suljettu, jos se vaihtaa ympdristonsd kanssa energiaa mutta ei ainetta
— avoin, jos se vaihtaa ympiristonsi kanssa sekd ainetta ettd energiaa.

b) Eristetyn systeemin muodostaa lyhyelld aikavélilld tarkasteltuna
esimerkiksi termospullo.

Suljetun systeemin muodostaa esimerkiksi kaukolampé&verkko.

Avoimen systeemin muodostavat esimerkiksi kahvikupissa oleva kahvi ja
kerma.

¢) Termodynamiikassa makrotasolla tarkastelun kohteena on koko
kappale. Mikrotason mallit selittdvit makrotason ilmiditd. Limpdtila on
esimerkki makrotason ilmiostd, mikrotasolla selvitetddn lampotilan
aiheutuvan aineen rakenneosasten liikkeesta.

Lampétila on T=(-12 +273) K= 261 K.

a) [lmanpaine aiheutuu maapallon ilmaan kohdistamasta
gravitaatiovoimasta eli painosta. Se puristaa ilmakehdd Maata vasten.

b) Hydrostaattinen paine aiheutuu nesteen omasta painosta.

a) Imukuppia kéytettdessda imukupin ja lasin viliin muodostuu alipaine.
Ulkoinen ilmanpaine puristaa imukupin suurella voimalla lasipintaan,
jolloin imukuppi pysyy kiinni lasissa ja lasin siirtaminen on mahdollista.

b) Jos veitsen terd on ohut, veista painettaessa paine terdn alla
muodostuu suuremmaksi kuin paksun terdn tapauksessa.

Kertaustehtdvat ja vanhat ylioppilastehtavat



¢) Viemiriputkessa on vesilukon kohdalla U-kirjaimen muotoinen osa,
jonka vesi tayttdd. Télloin ilmavirtaus ei pidse etenemédn putkessa ja
likakaivosta tulevat kaasut eivit padse huoneilmaan.

Luistimen terd kohdistaa jddhdn voiman F, joka on yhté suuri kuin
luistelijaan kohdistuva paino G, joten jidhian kohdistuva keskimadrdinen

paine on
F G mg 86kg-9,81m/s’
p:—:—:—: = 2 zl,lMPa.
A A A 750-10° m

Bernoullin yhtdlosta saadaan paineen muutokseksi

2 2
Ap :—p(v = 2)—— 1,295 kg (22E] —(OEJ =312,18 Pa.
S S

Paine-erosta aiheutuva voima on F= pA = 312,18 Pa - 450 m? ~ 140 kN,
voiman suunta on katosta ulospdin. Huomaa, ettd kyseinen voima vastaa
reilun 14 000 kg:n kuormaa (14 keskikokoista perheautoa)!

a) Energian sdilymislain mukaan energian kokonaisméara pysyy kaikissa
tapahtumissa muuttumattomana. Energia ei lisddnny eiké vihene, eiké
sitd voi luoda eiké havittaa.

b) Gravitaatiokenttddn liittyvdn kappaleen potentiaalienergian ja liike-
energian summaa kutsutaan kappaleen mekaaniseksi energiaksi.

¢) Systeemin sisdenergia on sen rakenneosasten liikkeeseen ja
vuorovaikutuksiin liittyvdd energiaa. Rakenneosasten etenemis-,
varéhtely- ja pyorimisliikkeistd muodostuu mikroskooppisten
rakenneosasten liike-energia. Rakenneosasten potentiaalienergia on
rakenneosasten kemiallisten sidosten ja rakenneosasten vilisten
kemiallisten sidosten energiaa.
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a) Uimahyppdidjan potentiaalienergia 10,9 m:n korkeudella
potentiaalienergian nollatasosta on
E,=mgh=77kg-9,81 m/s*- 10,9 m =8,2-10°] = 8,2 kJ.

b) Uimahyppédjin liike-energia on

2
1 1
E =—mv’==-77kg-| 14> | ~7,5K].
2 2 s

1
. . 2 . .
Liike-energia E = Emv on suoraan verrannollinen nopeuden toiseen

potenssiin. Koska nopeus kolminkertaistuu, liike-energia kasvaa

32-kertaiseksi eli yhdeksankertaiseksi.

Lentokoneen mekaaninen energia on sen potentiaalienergian ja liike-
energian summa, eli

1
E.=E+E = rngh-i-gmv2

2
—310000 kg-9,81 2 10,5-10° m+ 2310000 kg | 220 ™
S 2 3,6 s

~43G]J.

a) Jennan késien kosketusvoima ja painovoima tekevit punnukseen
mekaanista tyotd noston aikana.

b) Ilman vastus on vihiinen, joten kosketusvoiman punnukseen tekema
mekaaninen tyd on likimain yhtd suuri kuin potentiaalienergian muutos
eli

W~ E, = mgh=>5,0kg-9,81 m/s*- 0,95 m ~ 47 J.

(Painon tekemi tyd on yhti suuri kuin potentiaalienergian muutos
vastakkaismerkkisena eli — 47 J. Huomaa, etta painon suunta on
vastakkainen liikkeen suuntaan niahden.)
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a) Vaijerin tukivoima tekee noston aikana ty&td teholla

W _FAh

oo = = Oletetaan, ettd elementti nostetaan tasaisella
t t

nopeudella, jolloin nostamiseen tarvittavan vaijerin tukivoiman F
suuruus on yhtd suuri kuin elementtiin kohdistuvan painon G suuruus.
Nostamiseen tarvittava teho on
_FAh  GAh _mgAh
e Ty g
_ 2600kg-9,81m/s’-27 m
B 35s

=19,6761-10° W ~ 20 kW.

.t Ptuotlo
b) Hyotysuhde on 7=—""-,

otto

joten moottorin sihkoverkosta ottama teho on

p 19,6761 kW
pono — _tuotto _ ~ 21 kW
n 0,93

Nostotyon tekemiseen tarvittava teho on 20 kW ja moottorin
sahkoverkosta ottama teho 21 kW.

Tuulin teho nukkumisen aikana on P=53 kg - 1,1 W/kg.
Hianen nukkumisenaikana tarvitsema energia on
Q=Pt=53kg-1,1 W/kg- 8,0-3600 s ~ 1,7 MJ.

a) Lampdtila on tilastollinen suure, jonka arvo riippuu kappaleen
rakenneosasten lampoliikkeesta.

Lampétila miadritelldan rakennehiukkasten etenemisliikkeen
keskimadrdisen liike-energian avulla. Mitd nopeammin aineen
rakenneosaset keskimadrin liikkuvat, sitd korkeampi on aineen lampétila.

b) Lammollé tarkoitetaan lampdétilaerosta aiheutuvaa energian
siirtymista.

¢) Limpomaari tarkoittaa siirtyvdn energian mairaa.
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a) Tho haihduttaa vetti, jonka mukana kehosta poistuu energiaa. Tuuli
kuljettaa kostean ja limpimédn ilmakerroksen pois ihon pinnalta. Télloin
iho haihduttaa enemmin. Haihtumiseen tarvitaan energiaa, jonka
haihtuva vesi ottaa ihosta. Ndin iho viilenee.

b) Veden haihtuminen poistaa energiaa ihon pinnalta ja pitdd ihon
limpétilan siedettdvand. Puhaltaminen vie ihon pinnalta pois suunnilleen
ihon lampdoisen ilman ja tuo tilalle kuumaa ilmaa ja kuumassa ilmassa
limmennytti kosteaa hengityshoyryd. Kuuma ilma ja kuuma vesihoyry
tuovat iholle energiaa liamponi. Thon pinta aistii kuumuuden.

Energia siirtyy patterista ympéaristoon johtumalla, kuljetuksessa ja
siteilemalld. Patterissa kiertdvasta lampimastd vedestd energia siirtyy
limpond johtumalla patterin metallikuoreen ja edelleen ulkopintaan.
Kuumasta patterista lampé siirtyy johtumalla ilman ja patterin
rajapinnan ldhelld olevaan ilmaan. Limmennyt kevyt ilma saa huoneessa
aikaan ilmavirtauksia, joiden mukana ldmpé siirtyy muualle huoneeseen.
Télloin kyse on lammon kuljetuksesta.

Kuuman patterin pinnan limpétila on korkeampi kuin huoneen
lampétila, joten patterin pinnasta poistuu limpositeilynd enemmén
energiaa kuin pinta ottaa ympéristostd vastaan. Patterin pinnan séteily
lammittad niitd pintoja, joihin sdteily osuu. Ilma ottaa lampdsiteilyd
huonosti vastaan.

Systeemiin tehty mekaaninen tyo kasvattaa systeemin sisdenergiaa.
Pumpatessa kidden kosketusvoima tekee méannin vilitykselld ty6té ja
ilman ja pumpun ulkokuoren sisdenergia kasvaa. Energiaa siirtyy
ymparistosta systeemiin.

Systeemin ympéristoon tekema tyo pienentidd sisdenergiaa. Systeemi
tekee tyotd ymparistoon esimerkiksi silloin, kun se laajetessaan tyontda
tieltddn ilmaa tai muuta ympéristossd olevaa ainetta. Néin tapahtuu, kun
painepullosta purkautuu paineilma esimerkiksi ilmapalloon sitd
tdytettdessd. Systeemista siirtyy energiaa ymparistoon.
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Prosessi on isobaarinen. Kaasun tilavuuden kasvu on
2,6 kJ B 2,6 k] B 2600 Nm

AV = - - 5 2
p 3,0bar 3,0-10° N/m

~8,7 dm’.

Lampoopin II padsaanto:
1. Kaikki termodynaamiset prosessit suuntautuvat kohti tasapainoa.
2. Eristetyn termodynaamisen systeemin entropia kasvaa, kunnes
systeemi saavuttaa tasapainotilan.
3. Eiole olemassa limpdvoimakonetta, joka muuntaisi kaiken
limponid ottamansa energian mekaaniseksi tyoksi.

a) Lampdtilat T ja T, ovat limposdilididen lampétilat, T, > To.
Qija Q, ovat koneen ja lampdsiilion vililld siirtyvid energiamédria.
W tarkoittaa koneen tekemad tyota.

b) Kaavio 4 on lampdopin 2. padsddnnon vastainen: kaaviossa 4 lampo
siirtyisi itsestddn kylmaiséiliostd lampdsiailioon.

¢) Kaavio 3 esittdd maalimpdpumppua, joka on jadhdytyskone. Kone
siirtdd ulkoisen tydn W avulla energiaa alemmasta lampétilasta T,

korkeampaan limpdtilaan T,. Kone siirtdd energian Q; kuumasiilioon:

Q=QQ+W.

d) Kaavio 1 esittda kivihiilivoimalaitosta.
Kone ottaa korkeammasta limpétilasta energian Q; ja tekee tyon
W= Qi — Q.. Kone luovuttaa alempaan lampétilaan T, energian Q..

a) Kummassakin tapauksessa lamp64 siirretddn alemmasta lampdatilasta
ylempaidn. Tdma on lampdopin II padsaannén mukaan mahdotonta
ilman ulkoista tyota.

b) Jadkaapin Carnot-hyotysuhteeksi saadaan
T 255,15K

7 T 299,15K

1

b

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



Jadkaapin hukkaenergia limmittdd huoneilmaa. Kylmilld ilmoilla se siten
pienentdd lammityskustannuksia.

Liampdvoimakoneita ovat esimerkiksi hoyrykoneet, auton polttomoottori
ja suuri osa lentokoneiden suihkumoottoreista. Koneen toiminta
edellyttdd, ettd energia siirtyy itsestddn koneen ldpi. Tdlloin osa tistd
energiasta muuntuu koneessa mekaaniseksi tyoksi.

Lammonsiirtokone, kuten jadkaappi ja limpdpumput, toimii
péinvastaiseen suuntaan kuin limpdvoimakone. Se ottaa energiaa
ulkoilmasta, maaperéstd tai vedesti ja siirtdd sen huoneilmaan.
Lammonsiirtokone vaatii toimiakseen ty6té tekevin koneen, yleensd
sahkolld toimivan pumpun, joka tarvitsee energiaa.

a) Nestelaimpomittarin toiminta perustuu nesteen limpolaajenemiseen.
b) Kaksoismetallilimpdmittarissa on kaksi metalliliuskaa kiinnitetty
paallekkiin toisiinsa. Kun metalleilla on erilainen pituuden
lampétilakerroin, kaksoismetalliliuska taipuu lampétilan mukaan.

Nisinneulan pituuden muutos on

1
Al=alAT =12-10° E-lZOm-6OKz9,O cm.

Sdilion tilavuuden kasvu oli

AV, =y VAT =3aVAT =3-12-10" %-2100135 K = 2,6461.
Oljyn tilavauden kasvu oli

AV, =y, VAT =9,0-107" %-2100 1-35K = 66,151.

Oljya valui yli 66,151 - 2,646 1~ 64 1.
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26.  Nesteen limpoélaajeneminen noudattaa yhtdloda AV = yV,AT, jossa AV on
nesteen tilavuuden muutos. Nesteen tilavuus alussa on V, = 100,0 ml.
Lasketaan taulukkoon nesteen tilavuuden ja lampdétilan muutokset:

t(°C) 30 (40 |50 |60 70 |80 |90
At(°C) |0 10 [20 |30 40 |50 |60
AT(K) |0 10 |20 |30 40 |50 |60
V(ml) |100,0 | 100,8 | 101,9 | 102,7 | 103,4 | 104,6 | 105,5
AV (ml) |0 08 [19 |27 |34 |46 |55

Esitetaan mittaustulokset AT,A V-koordinaatistossa.

Suoran AV = yV,AT fysikaalinen kulmakerroin on

5,4 ml 1
¥V, = ~0,0915254
59K K

joten nesteen tilavuuden limpétilakerroin on

0,0915254 ml

1
y=—— K £0,00092—.
100,0 ml K
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27.

28.

29,

Yhtdlostd Q = cmAT ratkaistaan ominaislampokapasiteetti c:
=L __ 659 ;3 M
mAT 10kg-50K kg-K

Kuparin ominaislimpokapasiteetti on ¢, = 0,387 m ja veden

¢, =419 kglg(—IK . Kuparin lampétilan muutos on ATi = 95 K ja veden 5 K.
Veden luovuttama energia on Q, = ¢,m\AT, ja kuparin vastaanottama
energia Qx = aamATy. Jos energiaa ei poistu ympdristoon eikd
kalorimetrin ldimpé&kapasiteettia otetaan huomioon, luovutettu ja
vastaanotettu energia ovat yhtd suuret:

Q. = Qceli cmAT, = AT

Ratkaistaan yhtdlostd veden massa:

AT 0,387 kkJK-O,ZOO kg-95K
m, = Mol _ 8" - ~0,35kg.
¢, AT, 4,197].51(
kg-K

Raudan jahmettyessd vapautuu energiaa Quua = CrautaMraute Traus jOSSA
Crauta ON raudan ominaislimpokapasiteetti 0,45 kJ/(kg - K). Veden
vastaanottama energia on Quesi = Cyesi MyesiA Tyesis jOSSA Cyesi ON Veden
ominaislampokapasiteetti 4,19 kJ/(kg - K).

Oletetaan, ettd lampohavioitd ei ole, joten raudan luovuttama energia on
yhti suuri kuin veden vastaanottama energia eli

Crauta MrautaA Trauta = CresilMvesiA Tvesi. YhtdlOsta ratkaistaan
limpétilamuutosten suhde:

AT 0,45 kkIK -3,0kg
vesi — Crauta ml'al“a — l<gI ~ 6, 44391 . 10_3-
A’I;‘auta Cvesimvesi 4, 1 9 o —— 50, O kg
kg-K
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Jos T on loppulimpétila, on
AT = T—273,15K ja
ATaua = (1535 +273,15) K— T=1808,15 K - T,

jossa 1535 °C on taulukkokirjasta saatu raudan sulamispiste.
Yhtilostd AT, =6,44391-10- AT,

vesi rauta
T —273,15 K=6,44391-10"-(1808,15 K—T) eli
(1+6,44391-107)T = 6,44391-107-1808,15 K +273,15 K = 284,80 K.
Téstd saadaan loppulampdtilaksi
_ 284,80K
1+6,44391-10°
Veden (ja raudan) limpétila lopussa on 10 °C.

saadaan

~283,0 K.

V. pV.
d 1=% yhtils

1 2

Koska lampétila ei muutu, seuraa yleisestd kaasulaista

p,V, = p,V,. Kaasun tilavuus 1,0 bar:n paineessa on
V= pV, _100 bar-401
Pop, 1,0 bar
Kaasua on jiljelld 1,0 bar:n paineessa 4000 1 — 800 1= 3200 L.
Kayton jilkeen pullossa vallitseva paine on
_pV, L0Obar-32001
v, 40l

2

= 4000 L

=80 bar.

a) Painemittarin lukemaan pita4 lisdté vallitseva ilmanpaine, joka on
normaalioloissa noin 1,0 bar. Renkaan sisilla vallitsee siis noin 3,0 bar:n
paine.

b) Koska huoltoaseman painemittari ndyttdd ylipainetta, renkaan

todellinen paine on
p1 = 1,6 bar + 1,0 bar = 2,6 bar.
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Vi — Y,

Kaasun yleisesti tilanyhtdlostd —-—==—-— renkaassa olevaksi paineeksi
1 2

saadaan
_ pVI, 2,6bar-V,-308,15K

p, = 2,727 bar.
TV,  281,15K-1,045-V,

Mittari nédytti lukemaa 2,727 bar — 1,0 bar ~ 1,7 bar.
Vaihtoehto a on oikein.

a) Isobaari on systeemid kuvaava T, V-koordinaatiston kayri, joka vastaa
vakiopaineessa tapahtuvia muutoksia.

b) Isotermisessd muutoksessa lampétila ei muutu.

¢) Isokoorisessa muutoksessa ei muutu tilavuus.

Aineen tiheys saadaan jakamalla aineen massa tilavuudella eli p = %

Kaasun mdirén ei oleteta muuttuvan eli sen massa ja ainemddré n eivit
muutu. Tiheyden muutoksen selvittamiseksi pitdd siis selvittda tilavuuden

V V.
muutos. Ideaalikaasun tilanyhtilostd % =nR seuraa % = % .

1 2
Téstd saadaan tilavuuksien suhteelle
V. _pl,
VZ pl"TZ
Paine ja lampétila kaksinkertaistuvat, ts. p, =2p;ja T, = 2T:.
Télloin saadaan
vV, pT, p-21
Kaasun tilavuus ei siis muutu, joten kaasun tiheys sdilyy entiselldan eli on
1,70 kg/m?®.

Kertaustehtdvat ja vanhat ylioppilastehtavat



Ideaalikaasun tilanyhtdl6 on pV = nRT. Koska n = % , Yhtélo saadaan

m }
muotoon pV = MRT. Tasta saadaan kaasun massaksi

o PVM _15 -10° Pa-0,035 m’-39,9 g/mol
RT 8,3145 J/(mol -K)-294,15K

~8,6kg.

Alussa paine on p; = 0,060 MPa ja limpdétila

T, = (20,0 + 273,15) K=293,15 K.

Normaali ilmanpaine on p, = 101,325 kPa = 0,101325 MPa. Koska
lampun tilavuus ei merkittavdsti muutu, prosessi on isokoorinen.

2

Yhtilosta == b saadaan lampéotilaksi
1 2

r _ P,T _ 0,101325 MPa-293,15K
op, 0,060 MPa

=495K =220°C,

Kun valitaan jokin ldmpétilan arvo, huomataan ettd kuvaaja A vastaa
korkeampaa painetta kuin kuvaaja B tdssd lampoétilassa. Koska lampétila
on sama, pditellidn painetilavuuslaista pV = vakio, ettd kdyrdllda A
tilavuus on pienempi kuin kadyralla B. Kayrd B siis vastaa suurempaa
tilavuutta.
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38.

Videon mittaustulokset taulukoitiin.

V(cm?®) | p(bar) | pV(bar-cm®) | 1/V (1/cm?)
50 1,0 50 0,02

46,3 1,09 50,5 0,0216

43,1 1,17 50,4 0,0232

39,7 1,27 50,4 0,0252

36,2 1,40 50,7 0,0276

32,9 1,54 50,7 0,0304

29,6 1,70 50,3 0,0338

26,5 1,90 50,5 0,038

Mittaustarkkuuden rajoissa tulo pV = vakio. Niin ollen Boylen laki on

voimassa.
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Esitetddn ensin mittaustulokset V,p-koordinaatistossa:

) 1 . .
Mittaustulokset v, p -koordinaatistossa:
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1
Koska kuvaaja o p -koordinaatistossa on suora, p~ 1 eli p= vakz’o-i
\% 1%

ja edelleen pV = vakio. Boylen laki toteutuu.

Kalorimetrin ja siind olevan veden lampdtilan muutos celsiusasteina on
At = At, = 24,0 °C — 21,0 °C = 3,0 °C ja kelvineind ATy = AT, = 3,0 K.
Kalorimetriin pantavan kappaleen limpdtilan muutos celsiusasteina on
At = 100,0 °C — 24,0 °C = 76,0 °C ja kelvineind ATy = 76,0 K. Kalorimetri
ja siind oleva vesi ottavat vastaan energian, jonka kuuma kappale
luovuttaa. Energiahdviot oletetaan merkityksettomiksi, jolloin luovutettu
ja vastaan otettu energia ovat yhtd suuret:

Quutorimetri T Quesi = Quappale eli CAT,, +c,m AT, =c,mAT,.

Kappaleen ominaislimpdkapasiteetti on

o = CAT,, +c m,AT,
X m AT,
J k]
72 —-3,0K+4,19 ——-0,650kg-3,0K
K kg-K k]
= ~0,53 ——.
0,21kg-76,0K kg-K

a) Aineen sulamispiste on 40 °C ja kiehumispiste 140 °C.

b) Sulamispistettd vastaavan kdyrdn vaakasuoran osan pituus kuvaa
sulamiseen tarvittavaa energiaa. Tdmé on noin kaksinkertainen
verrattuna energiaan, joka tarvitaan lampétilan kohottamiseen
sulamispisteestd kiechumispisteeseen. Aineen sulattamiseen tarvitaan
enemmén energiaa kuin lampétilan kohottamiseen sulamispisteesta
kiehumispisteeseen.
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a) Painekattilassa paine on normaalia ilmanpainetta suurempi ja veden
kiehumislimpdatila korkeampi kuin 100 °C. Ruoka valmistuu
painekattilassa nopeammin kuin tavallisessa kattilassa, koska ruoka-
aineissa ja kattilassa oleva vesi ovat sielld kuumempia kuin tavallisessa
kattilassa.

b) Korkealla vuoristossa veden pintaan vaikuttava ilmanpaine on
pienempi kuin meren pinnan tasolla. Kun vettd lammitetddn vuoristossa,
veden sisdinen hoyrynpaine saavuttaa ulkoisen paineen arvon
alhaisemmassa laimpdtilassa kuin meren pinnan tasolla, joten vesi kiehuu
alle 100 °C:n lampétilassa.

¢) Vuoristokiipeilijat voivat kdyttda ruoan kypsentdmiseen painekattilaa.

a) Virvoitusjuomapullon kylmén lasipinnan ldhelld ilman lampdétila
laskee kastepisteen alapuolelle, ilmassa oleva vesihdyry muuttuu
kylldiseksi ja tiivistyy vedeksi kylman pullon pinnalle.

b) Jos ilman kastepiste laskee alemmas kuin veden jaatymispiste,
vesihdyry muuttuu suoraan kuuraksi eli kylmille pinnoille kuten ruohon
pintaan syntyy jadhileita.

a) Faasikaaviossa tasapainokéyrat sulamiskéyrd, hoyrystymiskayr ja
sublimoitumiskéyrd kohtaavat pisteessd, jota kutsutaan kolmoispisteeksi.
Kolmoispisteen lampdtilassa ja paineessa kaikki kolme olomuotoa ovat
tasapainossa ja aine voi esiintyd samanaikaisesti kaikissa kolmessa
olomuodossaan.

b) Veden kolmoispiste on tarkasti mitattavissa. Absoluuttisen lampétila-
asteikon eli kelvinasteikon toiseksi peruspisteeksi on valittu veden
kolmoispisteen lampdtila, jolle on sovittu arvo 273,16 K. Toinen
peruspiste on absoluuttinen nollalampdétila. Molemmat peruspisteet ovat
olosuhteista riippumattomia toisin kuin esimerkiksi celsiusasteikon
peruspisteet, veden sulamis- ja kiehumispisteet, jotka riippuvat paineesta.
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Kuvaajista ylempi on veden ja alempi hiilidioksidin faasikaavio.

a) Alhaisessa limpdtilassa hiilidioksidi on kiintedssd olomuodossa, joten
lampétilan kohotessa normaalipaineessa kiinted hiilidioksidi muuttuu
kaasuksi.

b) Kun vettd puristetaan kokoon limpétilassa 110 °C, veden olomuoto
muuttuu kaasusta nesteeksi.

¢) Kun paine kasvaa, veden sulamispiste laskee, mutta hiilidioksidin
kasvaa.

Veden hoyrystymiseen tarvitaan energiaa maard Q = rm, joka on yhta
suuri kuin séhkoélevyn luovuttama energia Q = Pteli Pt = rm.
Hoyrystymiseen kuluva aika on

L_rm_ 2260-10° J/kg - 0,25 kg 664,706

~ 664,706 s = min ~ 11 min.
P 850 W

Sahkdovastus ottaa sahkoverkosta energian
E=Pt=650]/s-35-60s=1365Kk].
Vesi limpenee kiehumispisteeseen ja osa vedestd hoyrystyy. Veden
vastaanottama energia on
Q=cm AT + m r

v h

=4,19 i-2,0 kg-80 K+0,24 kg-2260ﬁ
kg- kg
=1212,8k]J.

Sdhkoverkosta otetusta energiasta siirtyva osa prosentteina on
1212,8 k]
1365 kJ

-100 % ~ 89 %.
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a) Aineen limpdatila kohoaa, kunnes aine alkaa sulaa, jolloin kaikki
energia mene olomuodon muutokseen eikd limpétila kohoa. Kuvion
perusteella aineen sulamispiste on 128 °C.

b) Aikavililld 0 ... 4,0 min aine limpenee. Vakioteholla limmitettdessé
aineeseen sitoutuva energia on Q = PAt. Tamai energia aiheuttaa aineen
limpenemisen, joten toisaalta Q = cmAT. Kuvion mukaan lampdtilan
nousu on A@= 128 °C - 102 °C = 26 °C, joten AT =26 K.

Yhtilostd PAt= ¢cmAT lammitysteho on

6,0.103L.0,080 kg 26K
P_g_cmAT_ kg -K
At At 4,0-60s

=52 W.

¢) Kuvaajan vaakasuora osa kuvaa sulamisaikaa, jonka pituus on

t = 5,0 min. Vakioteholla lammitettdessa aineeseen sitoutuva energia on
Q = Pt. Tamad energia ajheuttaa aineen sulamisen, joten toisaalta Q = sm.
Yhtdlostd sm = Pt ratkaistaan aineen ominaissulamislampé:

J
pr 52-:50-60's . .

s=—=—3 195~ ~200—.
m 0,080 kg kg kg
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48.

49,

Kuuma vesi luovuttaa jadhtyessddn energiaa. Lampdtila voi alentua
korkeintaan 100 K, jolloin vesi voi luovuttaa energiaa enintdan madran

k

Q, =cmAT =4,19 k—I-l,O kg-100 K =419 kJ.
g .

Jaid ottaa sulaessaan vastaan energiaa mairin

Q, =sm=333 ﬂ-5,0 kg =1665 kJ.
kg
Vapautuva energia ei riitd koko jaddmassan sulattamiseen, joten jaatd jda
sulamatta.
Loppuldmpétila on 0,0 °C.

Lasketaan veden tilavuuden avulla vastaavat veden massojen arvot
yhtilosti

m=p-V=1,00-2_.v.

cm

Lasketaan taulukkoon my®os hoyrystyneen veden massa kilogrammoina ja
aika sekunteina.

t (min) 0 50 10 15 20| 25 30
t(s) 0 300 600 900 | 1200 | 1500 | 1800
V (cm?) 1000 | 88| 77 66| 56| 44 33
Veden massa | 100,0 88 77 66 56 44 33
m (g)

Hoyrystyneen 0 12 23 34 44 56 67
veden massa

m (g)

Hoyrystyneen 010,012 | 0,023 | 0,034 | 0,044 | 0,056 | 0,067
veden massa

m (kg)
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Asetetaan mitatut arvot t,m-koordinaatistoon ja sovitetaan pistejoukkoon
suora.

kg

Suoran kulmakerroin on AA_T =3,690-10" =2
s

Vesi oli aluksi kiehuvaa, joten veden vastaanottama energia kului veden
hoyrystymiseen. Mikroaaltouuni luovuttaa veden hdyrystimiseen
energian Q = Pt. Toisaalta hoyrystdmiseen tarvittava energia saadaan
yhtalostd Q = rm, joten Pt = rm eli PAt = rAm. Mikroaaltouuni hdyrystaa

vettd teholla
_ rAm :TA—m —2260-10° —-3,690'1075 g ~83 W.
At At kg §

Mitattu teho oli pienempi kuin mikroaaltouunin valinta-asteikon
ilmoittama teho, koska osa tehosta kului mm. uunin seindmien
limpenemiseen. (Uunin sisdlaimpétila mitattiin alussa ja lopussa ja sen
todettiin kohonneen noin 20 °C.)
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1
a) Yhtdlostd P = 775 prr’y’ ndhdidn, ettd tuulivoimalaitoksen teho on

verrannollinen siiven pituuden toiseen potenssiin. Kun siiven pituus
kasvaa kaksinkertaiseksi, teho kasvaa 22-kertaiseksi eli 4-kertaiseksi.

b) Kun siiven pituus kasvaa 25 metristd 35 metriin, siiven pituus kasvaa
35 35
% -kertaiseksi. Kohdan a perusteella teho kasvaa (EJ -kertaiseksi eli

noin 2,0-kertaiseksi.

1
¢) Yhtalosta P = 775 prr’y’ nahdidn, ettd tuulivoimalaitoksen teho on

verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin. Kun tuulen
nopeus kasvaa arvosta 3,5 m/s arvoon 7,0 m/s, nopeus kasvaa 2,0-
kertaiseksi. Ndin olen tuulivoimalaitoksen teho kasvaa 2,03-kertaiseksi eli
8,0-kertaiseksi.

a) Ydinvoimalaitoksen vuodessa tuottama energia on
Q=Pt=1200-10°W - 365 -24 -3600 s = 37,8432 - 10"°] ~ 38 P]J.

b) Fissiossa vapautuu energiaa yhtdlon E = Amc® mukaisesti, jossa ¢ on
valonnopeus ja Am halkeavan ytimen ja halkeamistuotteiden massojen
erotus.

Massa pienenee:

E 37,8432-10"
Am:—: ] 2z0,42kg.

2
C
[2,99792458-108 m
S

¢) Kivihiilen lampoéarvo on H = 29 MJ/kg (vaihtelee vililla
26 M]/kg-32 MJ/kg).
Kivihiilen tuottama energia on Q = Hm.
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Kivihiilti tarvitaan:

37,8432-10"
m=g=—] ~1,3-10° kg =1,3 Mt.

H 59000 L
kg

Simulaatiossa on kuvattu vastapainevoimalaitoksen toiminta.
Vastapainevoimalaitokset on suunniteltu séhkén ja limmon
yhteistuotantoon. Hoyrykattilassa poltetaan esimerkiksi kivihiilta, josta
vapautunut energia kuumentaa ja hoyrystda vettd. Korkeapaineinen
hoyry ohjataan héyryturbiiniin, joka pyo6rittdd sahkdgeneraattoria.
Generaattorin tuottama sahko johdetaan sihkéverkkoon.

Turbiinin lipi mennyt hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa on
kaukoldmpoverkkoon liitetty vesiputki. Putkessa kiertdva vesi ottaa
vastaan osan voimalaitoksen tuottamasta energiasta. Kuumenneen veden
mukana energiaa siirretddn paikalliseen kaukoldmpéverkkoon tai
lahiympdriston teollisuuslaitosten kdyttoon.

a) Epdsuoraa aurinkoenergiaa ovat esimerkiksi liikkuvan veden ja tuulen
energia, fossiilisten polttoaineiden energia, maaldmpd, energiakasvien
kuten esimerkiksi rapsin, pajun, palmun ja sokeriruo ‘on energia,
aaltoenergia, limpdpumppujen ilmasta tai vedestd ottama energia ja
aurinkotornien kdyttimai energia.

b) Ydinenergia ja geoterminen energia eivit ole perdisin Auringosta.

¢) Maapallon kaikki energiavarat ovat perdisin ydinenergiasta, silld
ydinvoimaloiden energia on periisin raskaiden atomiytimien
halkeamisista (fissioista), Auringon energia on kevyiden ytimien
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yhdistymisistd (fuusioista) perdisin ja geoterminen energia on perdisin
radioaktiivisuuteen liittyvistd ydinreaktioista.

a) Kasvihuoneilmio selitetddn seuraavasti:

— Auringon siteily lJimmittdd maaperdi, joka ottaa vastaan osan
Auringon ldhettimastd sahkomagneettisesta sdteilystd.

— Limmennyt maaperi ldhettdd pitkdaaltoista infrapunasdteilyd, joka ei
lapiise ilmakehdn kasvihuonekaasuja yhtd hyvin kuin lyhyet
aallonpituudet.

— Kaasut limpenevit ja lahettivit siteilyd takaisin maahan.

— Maapallon keskilimpétila olisi 20-30 °C alempi, jos kasvihuonekaasuja
ei olisi.

— Ilmiotd kutsutaan kasvihuoneilmioksi.

— Aikojen kuluessa on syntynyt tasapainotila, jolloin maapallon lampétila
pysyy likimain vakiona, koska maapallolle tulee yhti paljon
sdteilyenergiaa kuin samassa ajassa energiaa poistuu.

b) Kasvihuoneilmié voimistuu, kun pitkdaaltoista infrapunasiteilya
vastaanottavien kaasujen maard kasvaa ilmakehéssd. Télloin avaruuteen
poistuvan siteilyn osuus pienenee, ja maanpinnalle palautuvan sdteilyn
osuus kasvaa. [Imakehén ja koko maapallon lampétila kohoaa vihitellen.

¢) Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehéssd ovat kasvaneet, mika
voimistaa kasvihuoneilmiotd ja lammittaa ilmastoa.

Tatd liampenemisti ja siitd aiheutuvia ilmaston hiiriéitd kutsutaan
ilmastonmuutokseksi. [lmakehén hairio6itd ovat esimerkiksi tuulten
voimistuminen, myrskyjen yleistyminen ja voimistuminen ja sateiden
muuttuminen niin, ettd rankkasateet tietyilld alueilla ovat lisddntyneet.
Toisaalta joillakin alueilla on haittaa sateiden vihenemisestd ja tdimén
aiheuttamasta kuivuudesta.
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a) Auringosta saapuu maanpinnalle ultravioletti- eli UV -siteilyd, nakyvia
valoa ja infrapuna- eli IP-séteilyd. Maanpinta ldhettdd lampdsateilyna
pitkdaaltoista infrapunasiteilya.

b) Puhtaaseen lumeen osuva Auringosta tuleva saihkomagneettinen
siteily heijastuu ja siroaa suureksi osaksi takaisin ilmakehéan. Sironnut
nédkyvi valo ja UV- ja lyhytaaltoinen IP-siteily poistuvat suureksi osaksi
avaruuteen. Lumettomilla alueilla mainitut sateilylajit suureksi osaksi
absorboituvat maanpintaan tai veteen, jolloin pinnalta ilmakehddn
lahtevi sdteily on enimmaikseen pitkdaaltoista infrapunasiteilya, joka
lipdisee huonosti ilmakehén kasvihuonekaasuja, joten ilmakehd
limpenee. Kun lumettomat alueet lisddntyvit, Auringon séteilysta
palautuu ilmakehdédn entistd enemmadn pitkdaaltoisena siteilynd, jolloin
ilmakehén lampeneminen kiihtyy.

a) Osa aerosolihiukkasista kohoaa ilmakehén ylempiin kerroksiin, jossa
ne heijastavat Auringon siteilyd avaruuteen ja siten viilentdvit ilmakehas.

b) Myds nokihiukkaset ovat aerosolihiukkasia. Nokihiukkaslaskeumat
sulattavat lunta ja jaatikoitd, koska noki sitoo tehokkaasti Auringon
sdteilyd. Tummuvat jaitikot ja niiden sulaminen lisddvit Auringon
siteilyn sitoutumista maapalloon ja siten liammittavét maapalloa.
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VANHAT YLIOPPILASTEHTAVAT

develijé = 2)0 m/S, Vjuoksija = 4,5 m/S, pr@rﬁilijﬁ = 8,0 m/S, E=1150 k]

Kavelijin, juoksijan ja polkupyoériilijan energiankulutus metrid kohden
tietyssd nopeudessa saadaan kuvaajan kolmen kiyrédn avulla.

a) Kavelija kuluttaa kuvion mukaan energiaa 240 J/m nopeudella 2,0 m/s.
Energian 1150 kJ kuluttamiseksi on kaveltava
1150 k]
k]

0,240 —
m

~ 4800 m.

b) Energian 1150 kJ kuluttamiseksi tarvittava juoksumatka on
1150 k]
k]

0,280 —
m

~ 4100 m.

¢) Energian 1150 k] kuluttamiseksi tarvittava pyordilymatka on
1150 k]
k]

0,120 —
m

~ 9600 m.

a) Korkein lampétila on 285 K-290 K korkeudella 0 km.
Matalin limpétila on 185 K-190 K korkeudella 85 km-95 km.

b) Paine 20 km korkeudella on noin 80 mbar.

¢) Otsoni on molekyyli O, joka koostuu kolmesta happiatomista. Otsoni
suojaa Auringon ultraviolettiséteilyltd.

Kertaustehtdvat ja vanhat ylioppilastehtavat



d) Lampétila laskee maan pinnalta noustaessa vililld 0...10 km, koska
ilman tiheys on alempana suurempi kuin ylempana.

Lampositeily absorboituu tihedampédn ilmaan voimakkaammin kuin
harvempaan ilmaan.

a) m, = 6,0 kg, m, = 1,2 kg, c=4,19 kJ/(kg - K),
T, = (19 4273,15) K = 292,15 K,

T, = (95 + 273,15) K = 368,15 K,
AT=368,15K-292,15K=76,00 K,

t=230s, P=2,0kW, ¢ = 4,19 kJ/(kg - K)

Energianvaihtoa ympdriston kanssa ei oteta huomioon, joten
vedenkeittimen luovuttama energia on energian siilymislain perusteella
yhtd suuri kuin veden vastaanottama energia:

Queitin = Quesi €li Pruovuternat = cpAT.

Vedenkeitin luovuttaa energiaa teholla

4190 L-1,2 kg-76,00 K

_cm AT kg-K

luovutettu — = 1661, 426 W.
t 230s

Vedenkeittimen hydtysuhde on
P 1661,426 W

77 — Zluovutettu _ ~ 0, 83

P 2000W

b) Kun kuuma vesi kaadetaan sankoon, kuuman veden luovuttama
energia on yhtd suuri kuin kylmén veden vastaanottama energia:
Quuovutetts = Quastaanotern. Kun T'on veden loppuldmpétila ja m; sangossa
jaljelld olevan kylmén veden massa, on Qovuterrs = cao(T5 — T) ja
Quastaanotetrs = cms( T — Ty), joten saadaan yhtild

cmy(T, — T) = ecms(T —T)) eli

mT,— mT=mT -—msT; eli

m T, + msTy = mT+ mT = (m; + my)T.
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Sangossa jiljelld olevan veden mdird on

ms=m, —m, =6,0kg - 1,2 kg =4,8kg.

Veden loppulampétilaksi saadaan

 mT,+mT 12kg-368,15K+4,8kg-292,15K
Comy+m, 1,2kg+4,8 kg

T =307,35K.

Tiskiveden loppuldmpétila on (307,35 —273,15) °C ~ 34 °C.

m=450kg, T\ = 310,15 K, T, = 308,95 K,
c=4,19kJ/(kg - K), t=1h=3600s

a) Veden ldmpétila oli aluksi 37,0 °C = 310,15 K ja tunnin kuluttua
35,8 °C = 308,95 K, joten lampétilaero on AT = 1,2 K. Kun veden
lampétila laskee, vedestd ympéristoon siirtyvd energia on
k
Q=cmAT =4,19 —] -45,0 kg-1,2 K =226260] ~ 226 kJ.
kg-K
b) Jotta veden lampétila ei muutu, veteen on tuotava sama maéra
energiaa joka vedestd siirtyy tunnissa ympdaristoon. Veden
keskimadridinen lammitysteho on
226260

p-Q_2202001  w

t 3600s
c) Vetoketju on paljon huonompi lammoneriste kuin makuupussin tayte,
ja sen limpdokapasiteetti on pieni. Koska vetoketjun kohdalla ei ole
eristdvdd materiaalia, sen lampotila nousee helposti ldhelle makuupussin
sisdlld vallitsevaa lampotilaa. Pussin muu osa eristdd lamp6d paremmin
kuin vetoketju, joten niiden lampétila on alhaisempi kuin vetoketjun
lampdtila.
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$2014/3
To= (22,0 +273,15) K=295,15K, T, = (15,0 + 273,15) K= 288,15 K,
T,=(55,0+273,15) K=328,15K, a=1210°1/K,,=15,00m
a) Kiskon pituus asennuslampétilassa T; on
L=l +al AT =1, +al (T, -T,)
1
=15,00m+12-10"° E -15,00m-(288,15 K—295,15 K) =14,99874 m.
Kiskon suurin pituus, kun lampétila on T:
L=I,+a AT =1 +al(T,-T,)
1
=15,00m+12-10"° E -15,00m-(328,15K—295,15K) =15,00594 m.

Kiskojen viliin jatettdvdn raon suuruus on
Al=1,—1 =15,00594 m—14,99874 m=7,2-10"m=7,2 mm.

b) Ratakisko on pisimmillaén lampétilassa 55,0 °C = 328,15 K. Kohdan a
perusteella kiskon pituus on 15,00594 m. Ratakisko on lyhimmilldan
lampétilassa —35,0 °C = 238,15 K. Adrilimpétilojen ero on

AT =238,15K - 328,15 K = =90 K ja kiskon pituuden muutos

1
Al=al AT = 12-10_6E~15,00594m-(—90K) ~—16 mm.

Pituuden muutos on enimmilldan 16 mm.

K2009/3

ta =0 OC> Mlyesi = Oa540 kg; m)aa = Oa820 kg> Mpestekaasu = 0)022 kg>
k k
Cooq = 419 —I, .. = 333 )
kg- K"’ kg
Seos kuumennettiin kiehumispisteeseen, joten t; = 100 °C ja At = 100 °C
eli AT =100 K.
Jaan olomuodon muutos (sulaminen) sitoo energiaa

Q=s.m. = 333ﬂ-0,820 kg = 273,06 kJ.
jaa' " “jaa kg

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



Sulamisen jalkeen vesi (massa m = my.; + my;) limpenee, limpeneminen
sitoo energiaa

Q,=c, mAT = cvesi(mvesi +mjéé)AT

= 4,19 kk—IK(o,540 kg + 0,820 kg)-100 K = 569,84 k.

g-
Kaikkiaan jddn sulaminen ja veden limpeneminen sitovat energiaa
Q=Q + Q =273,06 k] + 569,84 kJ = 842,90 kJ.

Kun systeemi oletetaan eristetyksi, nestekaasun polttamisessa vapautuva
energia on Q = 842,90 k]. Nestekaasun polttamisessa vapautuva energia
Q riippuu nestekaasun massasta sekd nestekaasun lampoarvosta H eli

Q = HMyegiekaasu-

Nestekaasun limpdarvo on

Q 84290k . M

H= .
0,022 kg kg

m

nestekaasu

Laskettu lampdarvo on todenndkoisesti liian pieni, koska retkikeitin ei
ole tdysin eristetty systeemi mm. astian ldhettiméan lampdositeilyn vuoksi.
Osa keittimen lammittamastd kuumasta ilmasta ohjautuu astian ohi.
Astian lampokapasiteettia ei myos ole huomioitu, vaikka astia kuitenkin
laimpenee. Lisdksi laimmittdmisen aikana osa vedestd hoyrystyy.

a) Ndytteen sulaessa lampdtila pysyy vakiona, vaikka néytteeseen tuodaan
energiaa. Ndytteen sulaessa kuvaaja on ensimmadisen kerran vaakasuora.
Naytteen 3 ensimmaiinen vaakasuora osa on alimmassa lampdtilassa.
Naytteelld 3 on alhaisin sulamispiste.

b) Niytteen lampétila pysyy vakiona hoyrystymisen aikana, vaikka
nédytteeseen tuodaan energiaa. Kun ndyte hoyrystyy, kuvaaja on toisen
kerran vaakasuora. Hoyrystymiseen tarvittava energia on Q = rm, jossa r
on aineen ominaishdyrystymislampd ja m massa. Kun naytetti
limmitetadn teholla P, on niytteeseen viety energia Q = PAt, jossa P on
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limmitysteho ja Atlimmitysaika. Kun energiahdvi6itd ei oteta P
huomioon, on rm = PAt, josta saadaan ominaishdyrystymislammoksi 7 = ;At-
Koska ndytteitd limmitetddan samalla teholla ja niilld on samat massat,

suurin ominaishdyrystymislimpd on aineella, jonka hoyrystyminen

kestdd pisimmain ajan. Néytteelld 1 on suurin ominaishdyrystymislampo.

¢) Kayrien keskimmadiset nousevat osat kuvaavat ndytteen limpenemista
nesteend. Ndytteen lammittimiseen kiytetty energia on Q = PAt.
Naytteen vastaanottama energia on Q = cmAT, jossa c on ndyteaineen
ominaislimpokapasiteetti nesteend. Kun energiahdvigiti ei oteta
huomioon, on PAt = cmAT. Aineen ominaislimpdokapasiteetti on

. PAt P
mAT AT’
mi

At

Koska nidytteitd limmitetddan samalla teholla ja niilld on samat massat,
pienin ominaislampokapasiteetti on aineella, jota vastaavan suoran

. AT . " .
kulmakerroin ~, Onsuurin, Niytteen 3 aineen

ominaislimpokapasiteetti nesteend on suurin.

a) m = 1,8kg, ¢es = 4,19 K]/ (kg - K)
Hauen lampdokapasiteetti on
C= cesm=4,19k]J/(kg - K) - 1,8 kg = 7,5 kJ/K.

b) V=2,0dl, m=0,20kg, P=750 W, t=30s, c=4,19 kJ/(kg - K)
Mikroaaltouuni luovuttaa energiaa (E = Pt), vesi ottaa vastaan energian ja
limpenee (Q = cmAT). Oletetaan limpévuodot vahiisiksi, joten energian
sdilymislain mukaan Pt = cmAT. Veden lampdtilan muutos on

Pt 750 W-30's
AT =—= I ~27K.
M 4,19-10° ——.0,20 kg

kg-K

Veden lampétila nousee 27 °C.
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¢) V=1,8dl, m=0,18 kg, ATues = 20 K, ATss = 18 K,
Coesi = 4,19 kJ/(kg - K), s = 2,09 KJ/(kg - K), s = 333 k]/kg

Energiaa on poistettava vedestd sen jadhtymisen, jddtymisen ja jddn
jadhtymisen vuoksi.

Vesi jadhtyy:

Q =c, mAT,_ =419 ki -0,18 kg-20 K = 15,084 kJ.
g .

Vesi jaityy:

Q,=sm=333 E—;-O,IS kg = 59,94 kJ.

Jad jadhtyy lampétilaan —18 °C:

Q, =c;,;mAT,, =2,09 kgk—.]-O,IS kg-18 K=6,7716 kJ.
Vedesté on poistettava energia

Q=Q +Q,+Q, =15,084 k] +59,94 k] +6,7716 k] =~ 82 k].
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