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Fysiikka 2 tiivistelma

Juhani Kaukoranta
Raahen lukio 2012

Aineen olomuodot

Kiintei Kaasu
e Neste PPN
Pitda oman muotonsa . Jos kansi, niin tdyttda
. Saa astian muodon :
astiassa koko astian
Leviad astiasta pois, jos
kansi kiinni

Lampo

La&mpo on energiaa, joka ilmenee aineen
perusosasten (atomien, molekyylien, ionien)
lampoliikkeend

Aineen sisdenergia on rakenneosasten liike-
energian ja potentiaalienergian summa
Lémpoenergian yksikko on 1 J (= joule)
La&mpo siirtyy lampimédmmastd kylmempéan

Liampétila on on suure, joka riippuu

rakenneosasten keskimédréisestd liike-energiasta

Nimityksia: systeemit

Termodynaamisen systeemin
perustyypit.

Eristetty: ei vaihda ymparistonsa
ympéristd kanssa ainetta eikd energiaa

energiaa Suljettu: Ei vaihda ainetta, vaihtaa
B = =

vain energiaa ympdristonsa kanssa
a2
V%A

Avoin: vaihtaa ainetta ja
energiaa ymparistonsa kanssa

Lampotila

yksikkd °C ja K =kelvin

0K=-273,15°C

(—273,15 °C = absoluuttinen nollapiste)
Kelvin = Celsius + 273,15

100 °C =100+ 273,15=373 K

+37 °C = 300 K (ihmisen normaali sisdlampd)
-20°C =-20+273,15=253 K

Paine

Jos voima F vaikuttaa kohtisuoraan pintaan A,
niin pintaan A kohdistuva paine p maaritellaan:

p= y Pinta-ala

Paineen Sl-perusyksikkdé on Johdannaisyksikkd 1 bar
1 bar =100 000 Pa

(kéytdnndssa normaali

iimanpaine = 1 bar)

1 Pascal =1 Pa= lz
m
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Paine kaasuissa Hydrostaattinen paine

Nesteen oman painon aiheuttama paine = pgh
* llmanpaine on ilmankehan ilman painon
aiheuttama paine

* limanpaine = 1 bar
(normaalipaine 1,013 bar=101,3 kPa)

* 1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa ip p=p0+pgh
 llmanpaine laskee yldspain mentaessa

po =ulkoinen paine

Kokonaispaine syvyydella h on:

r/ 9,81 m/s?
nesteen tiheys

Sukeltajan saantoé: Paine pinnalla 1 bar. Jokaista 10 m kohti
tulee lisda 1 bar. Siten 30 metrissa on 4 bar kokonaispaine.

Hydraulinen nosturi:

Esim. Kuinka suuri hydrostaattinen paine vaikuttaa Pienelld voimalla nostetaan suuri kuorma
sukeltajaan 3,5 metrin syvyydessa? Mika on \

sukeltajaan vaikuttava kokonaispaine, jos veden
pinnalla vallitsee normaali ilmanpaine (=101,3 kPa)?

F2

P =Dpo+pgh
p=101300 Pa +1000k—‘%»9,813ﬂ2»3,5m =135 635 Pa
p = 136 kPa = 1,36 bar m‘
PySrauiic fud
(Sukeltajan paassalasku: p = 1 bar + 0,35 bar = 1,35 bar) . " E FE
Paine nesteessa sama: L=_2
Al 2
Verenpaine mmHg ja kPa ENERGIA ja ENERGIARATKAISUT
Verenpaine ilmoitetaan yleensa elehopeamillimetria . 3 n TRFRTERTSY
esimerkiksi 120/80 mmHg Energia = Kykya tehda tyota

Elohopean tiheys p = 13540 kg/m? =% ('Kayttdvoimaa”) f.:

patsaan korkeus h =120 mm = 0,120 m & o L
% ("Saa pyorat pydrimaan”)

% ("Kykya lammittaa”)

p = pgh = 13540 kg/m?:9,81 m/s2:0,120 m =15,9 kPa
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Energian lajeja

Liike-energia

Kappaleiden potentiaalienergia
Lampdenergia

Sateilyenergia

Kemiallinen energia
Ydinenergia

MEKAANINEN ENERGIA

koostuu

* Potentiaalienergiasta

* Lilke-energiasta

POTENTIAALIENERGIA

se on kappaleeseen varastoitunutta|
kykya tehda tycta.

sjannitetty jousi
*yl0s nostettu paalujuntta
*yl0s pumpattu vesi

Energia E

* Energia on kykya tehdé tyotd

* Energia on varastoitunutta tyokykya

* yksikko 17 (joule)

« 1kJ=1000]J

* 1 MJ (megajoule) =1 000 kJ =1 000 000 J
* vanha yksikko: 1 keal (kilokalori)

e 1kcal =42 k]

esim. jddtelotuutissa 206 kcal/100 g on yhtd kuin 860
kJ/100 g

Energiamuotoja

lampdenergia

kemiallinen energia

sahkoenergia

liike-energia (kineettinen energia)
asemaenergia (potentiaalienergia)
ydinenergia

sdteilyenergia

Esimerkkeja

* Paristossa on kemiallista energiaa, joka
vapautuessaan

* muuttuu sihkoenergiaksi

* Bensiinissd on kemiallista energiaa

* Lidmpd on limpéenergiaa

* Liikkuvassa kappaleessa on liike-energiaa

* Valossa, mikroaalloissa on séteilyenergiaa

» Korkealla sijaitsevalla kappaleella on asemaenergiaa




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software

http://www_foxitsoftware.com For evaluation only.7 11.2012

Energian hdavidmattomyyden laki

Energiaa ei voi luoda tyhjastd eikd havittaa
olemattomiin.

Energiaa voidaan muuttaa toiseen
energiamuotoon.

Hyotysuhde= kuinka suuri osa kaytetysta
tai kulutetusta energiasta saadaan
muutetuksi hyodyksi

laitteen tuottama hyGtyenergia

hyétysuhde = — - p
laitteen kuluttama kokonaisenergia

Bensiinimoottori muuttaa 35 % bensiinin energiaksi liikke-energiaksi
Dieselmoottori muuttaa 40 % polttoaineen energiaksi liike-energiaksi
Sahkémoottori muuttaa 90 % ottamasta sahkdenergiasta like-energiaksi
LED-lamppu muuttaa 40 % sahkdenergiaksi valoenergiaksi (sateilyksi)

Ottaa energiaa

Hukkaenergia
KONE I

| Hy6tysuhde

H

(W=

Tuottaa energiaa

HyGtysuhde = Tuotettu energia
Otettu energia
t P

— oo _ W oo — L _ Ltworro

E, w. Pt P

otto otto otto otto

W=Tyb

Tyo W =F-s| F=voima

s = Ax = matka tai siirtyma

Yksikko [F][s] = Nm = J (Joule)

Voima tekee tyotd siirtidessddn kappaletta

Nostotyo = painovoima - pystysuora nostomatka
m-g-h

Esim. a) 7,2 kg painava matkalaukku nostetaan 70 cm
korkealle pdydalle. Kuinka suuri tyd tehddan?
b) Samaa laukkua vedetéddn 32 newtonin voimalla
85 metrin matka parkkipaikalta hotellille. Laske tyd.
¢) Kuinka suuria liikkevastukset ovat vedon aikana,
jos laukun liikke on tasaista (=vakionopeus)?

| Teho kuvaa tyontekovauhtia

= Kuinka nopeasti voima tekee tyon.
(tydntekovauhti)

P =Teho
P=— W = Ty6 (tai energia)
t t=aika

= Yksikkd: J/s = W (watti)
= Tyd/energia lasketaan usein tehon avulla.

a Tydn/energian yksikké J = Ws on pieni >
Yleisesti kaytetaan yksikkoa k\Wh

Mekaaninen energia

= Potentiaalienergia + Liike-energia

1. Potentiaalienergia

= Energiaa, jota kappaleella on sijaintinsa
perusteella.

= Esim. Nostettaessa laukku pdydalle, tehty tyo
varastoituu laukun potentiaalienergiaksi.

Yksikko: J

E,= mgh
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Mekaaninen energia

2. Liike-energia

I,
E =—my
2

Yksikko =1

Esim. Kuinka paljon on liike-energiaa 1500 kg painavalla autolla,
joka liikkuu nopeudella 80 km/h? Kuinka monella
prosentilla liike-energia suurenee, jos auton nopeus kasvaa
20 knv/h? Kuinka korkealle auto pitdisi nostaa, jotta silld
olisi vastaava médrd potentiaalienergiaa?

Sisdenergia

O Kun kappale pudotetaan, osa sen potentiaalienergiasta
muuttuu liike-energiaksi ja osa kappaleen siséiseksi
energiaksi, joka havaitaan mm. kappaleen ldmpenemisesta.

O Systeemin sisdinen energia on rakenneosasten lmpo-
liikkeen ja rakenneosasten vilisiin vuorovaikutuksiin
liittyvien potentiaalienergioiden summa.

O Systeemin sisdenergiaa ei voida madrittdd, mutta

termodynaamisten systeemien sisdenergioiden muutokset
voidaan.

Ravinnosta saatava energia

* Energiaravintoaineet
—rasvat 38 kl/g (ravintosuositus alle 30 %)
— hiilihydraatit 17 kJ/g (ravintosuositus 55-60 %)

— valkuaisaineet (proteiinit) 17 kJ/g
(ravintosuositus 10-15 %)

Ravinnon energia perdisin auringosta.
(katso kuva sivulla 25)

27

Energiankulutus hapen avulla

Yksi litra happea (NTP) polttaessaan eri
ravintoaineita tuottaa noin 20 kJ energiaa

Happiekvivalentti = 20 %

Mittaamalla elimiston (tai elimen) hapenkulutus,
saadaan epasuorasti tieto energiankulutuksesta
tai energiantuotosta

Lammon siirtyminen

» Lampdopin toinen paasaanto:
— Lampo siirtyy korkeammasta lampétilasta

matalampaan lampétilaan, kunnes lampdtilaeroa ei
enaa ole.

* sovellus: lampo- ja kylmahauteet

« Siirtotavat:
— Johtuminen
— Kuljetus
— Séteily

29

Johtuminen

* LAmpd on rakenneosasten liike-energiaa
* LAmmittdminen lisaa liiketta
* Lampo johtuu véliainetta pitkin siten, etta

rakenneosaset (atomit, molekyylit, ionit)
tonivat toisiaan

Hyvia 1ammonjohteita metallit
Hyvia lammoneristeitd ilma ja puu

30
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Kuljetus

* Lampo siirtyy valiaineen mukana
[dmpiman aineen liikkuessa.
— esim. Golf-virta, keskuslammitys, verenkierto

— Kun veri lammittaa kehoa, sen oma lampétila
laskee > kehon lampédtila on erilainen eri
kohdissa esim. raajat 25 °C

* Aivot, sisdelimet, valtimoveri saadeltya

31

Sateily

« Ei tarvitse valiainetta

» Jokainen aine, esine tai kappale lahettaa
[ampo- eli infrapunasateilya.

+ Infrapunasateily on nakyvaa valoa
pitempiaaltoista sahkdomagneettista
sateilya.

—esim. l[ampo6lamppu

32

Pinnan vaikutus sateilyyn

* Mitd tummempi ja karheampi pinta, sita
enempi se sateilee lampdsateilya.

» Samoin tumma ja karhea pinta imee eli
absorboi enempi [ampo6a kuin vaalea ja
siled pinta.

— esim. termospullon hopeoitu sisépinta
heijastaa lampdsateilyn takaisin

33

Infrapunakuvaus

* lhminen lahettaa
infrapunasateilya
— infrapunakuvaus:

* kaytetdan kadonneen
etsimisessa

* kasvainten ja tulehdusten
paikantaminen

* rakennusten lampdvuotojen
I6ytdminen

» pimealla kuvaus

* Kuvissa Idmmin punainen,
kylma sininen

34

Lampolaajeneminen

Kun lampdtila kasvaa, rakenneosasten lampoliike
kiihtyy. Talldin osasten valimatka kasvaa.

Aine siis laajenee.

Aineen jadhtyessa osasten liike heikkenee ja
osaset tulevat lahemmaksi toisiaan

Pituuden lampodlaajeneminen:

pituuden muutos Idmpétilan muutos
I=L(1+a-At) eli Al=l-a At

pituuden Idmpdtilakerroin
(taulukosta) 35

alkuperainen pituus

Pinta-alan ja tilavuuden laajeneminen

A=A4,(1+ B-At) ,jossa f=2«

V =V,(1+y-At), jossa kiinteille aineille y = 3«

Levyssa oleva tyhja aukko laajenee samalla tavalla kuin
se olisi umpinainen

36
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Tehtdva 3-14: Kallen auton terdksinen polttoainesailio
tankattiin aamulla aivan tayteen. Tayton jalkeen bensaa
oli 45,3 litraa. Tankin ja bensiinin lampdétila oli aamulla
+15 °C ja iltapdivalla +35 °C, Kuinka paljon bensiini
valui maahan, kun autolla ei ajettu lainkaan?

Bensiinin tilavuuden ldmpétilakerroin =9,5:1071/K

3-14.1 iinin ja 6n uudet tilavuudet. Koska siilié on teriisti,
tilavuuden limpétilakerroin on 7, =3@r=3-12-10" 1/K . Bensiinin tilavuuden

lampétilakeroin on 9,5 <10~ 1/K. Uudet tilavuudet ovat

1= Vo(l + %AT) =453 dm’(1 +9,5-107 1/K - 20 K) = 46,16 dm’.
Vo(l + xAT) =453 dm’(1 + 3 - 12-107° I/K - 20 K) = 45,33 dm”.
Bensiinii valui maahan V) — V2= 46,16 dm® — 45,33 dm* = 0,83 dm’ =0,83 1.

Kaasujen yleinen tilanyhtalo

(“ideaalikaasut”)
Jos kaasun tiheys on alhainen, paine matala,
ldmpdtila melko korkea, kaasu kayttaytyy lahes
ideaalikaasun tavoin. Ideaalikaasua hallitsee yhtalo

kaasuvakio

. R=8,31 J/mol-K
paine

(Pa) \pV = nRT+~— 1ampétila (k)

tilavuus ainemaara
(m3) (moolit)

Kaasujen tilanyhtalon kaytto

Eri maarat kaasua

Toisin sanoen moolien
maara muuttuu kaasun
poistuessa tai lisdantyessa

Sama kaasumaara
puristuu, laajenee,
lampenee, jaahtyy

pr/ =nR = vakio Kaasuera 1:
Alussa 1 Lopussa 2 prl =an];
yA AN Kaasuera 2
T T, pV, =R,

Erikoistapaukset : joku tekija vakio

Isokoorinen (V;=V,):

Kaasujen yleinen (tilavuus pysyy vakiona)

tilanyhtilé (sama

kaasumaari): A_B
I T
Isoterminen muutos (7,=T,):
oV _pVs

(lampétila pysyy vakiona)

—
A T
\ oV, =pV,

Isobaarinen muutos (p,=p,):
(paine pysyy vakiona)
n_ b

T,

Hengitit talvella -23,0 celsiusasteista kuivaa ilmaa, joka
lampidd isobaarisesti (paine pysyy vakiona) lampdtilaan 37 °C.
Kuinka monta prosenttia ilman tilavuus kasvaa?

(vesihdyryd ei oteta huomioon)

Ulkoima :7; =(273,15-23) K=250,15 K
Keuhkoissa: 7, =(273,15+37) K =310,15K

paine ulkona ja keuhkoissa sama: p, = p, = p

T, 305K _
T, 250,15K

Ladp 5 h 1,24
"

V: Ilman tilavuus kasvaa 24 %

Moolit, massa, tiheys ja tilavuus

PR m

M?Oht s n=— m = kaasun massa

(ainemaara) M M = kaasun moolimassa
. m .

Tiheys p p= ; V = kaasun tilavuus

Moolimassa M saadaan kaasumolekyylin
rakennekaavasta. Esimerkiksi vesihdyryn H,0O
moolimassa on (2 + 16) g /mol = 18 g/mol
Hapen 32 g/mol.

Tilavuudet saadaan kaasujen tilanyhtaldsta
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Nimityksia
Mooli on ainemaaran n yksikkd. Yhdessa moolissa

ainetta on Avogadron luvun N, =6,022:1023 maara
ainesosasia (samanlaista atomia, ionia tai molekyylid)

Moolimassa M on yhden moolin massa yksikdissa
g/mol. Saadaan molekyylin kaavasta. CO, M=44 g/mol

Moolitilavuus V., = 22,41 dm3/mol on yhden kaasu-
moolin tilavuus normaaliolosuhteissa NTP

Esimerkkeja

Pullossa 1000 g puhdasta happea

200 bar paineessa 20 °C lampétilassa.

a) Kuinka monta moolia siind on happea?

b) Kuinka suuri on pullon tilavuus?

¢) Kuinka suuri on kyseisen happiméaaran tilavuus
kun normaalipaineisena 101,3 kPa ja 20 °C?

d) Kuinka kauan happimaara riittdd kun potilas
hengittaa sita 20 °C lampdtilassa 7,0 litraa
minuutissa paineistamattomassa tilassa.

V: a) 31 mol b) 3,8 litraa c) 750 litraa d) 1 h 50 min

Nimityksia
NTP = Normal Temperature and Pressure

T=273,15K p=101325Pa=1,01325 bar
Yhden moolin tilavuus on noin 22,414 litraa

STPD = Standard Temperature and Pressure, Dry
T=273,15K p=101325Pa kuiva kaasu.
Kaytetdan, kun halutaan laskea kaasun massa.
Talléin 22,414 litraa on yhden moolin tilavuus.

BTPS = Body Temperature and Pressure, Saturated
T =310,15 K, vallitseva paine, kylldinen vesihoyry
Esimerkiksi keuhkoissa vallitseva tilanne.

Tehtava 4-10. lasipullossa olevan ilman lampdtila
on 25 °C ja paine 102,1 kPa. Pullo suljetaan
tiiviilla korkilla. Pallo laitetaan pakastimeen, jossa
lampdtila on -18 °C. kuinka suuri voima pullon
korkkiin kohdistuu, kun korkin pinta-ala on 4,3 cm??
(lasipullon tilavuuden muutosta ei oteta huomioon)

4-10. Koska pullon tilavuus ei muutu, pullossa olevalle ilmalle on voimassa yhtilé
D, _ Py .

%: ’? , josta pullossa olevan ilman paine on
4 :

I a - 25.
=Pl NI 25K onngsipy

T 298,15K

Korkkiin kohdistuva voima on ulkoisen il korkkiin kohd
pullon sisiilli olevasta paineesta aiheutuvan voiman F; erotus:

F=Fi=Fy=pid - pA=(pi - p)4=(1013 kPa— 87,375 kPa) - 4,3.10° m*~ 6,0 N.

voiman F, ja

Voiman suunta on pulloon piin

Olomuodon muutokset

SUBLIMOITUMINEN

SULAMINEN

HOYRYSTYMINEN J
[
NESTE (

t

KIINTEA KAASU

‘ JAHMETTYMINEN TIVISTYMINEN

HARMISTYMINEN

Faasikaavio (faasi=olomuoto)

kriittinen piste

kriittisté lampatilaa korkeammissa lampétiloissa
kaasua ei enaa voi nesteyttaa

48
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Ilman absoluuttinen ja suhteellinen kosteus

Absoluuttinen kosteus ilmoittaa ilman vesihdyryn
tiheyden, siis kuinka monta grammaa vesihdyrya on
kuutiometrissa ilmaa.

P :7

Taulukoista I6ytyy ilman sisadltdman maksimaalisen
kosteuden. Se riippuu lampdtilasta. Esim +37 °C:ssa
ilmassa voi olla enintaén 44 g/m? vesihdyrya.

Suhteellinen kosteus ilmoittaa, kuinka monta % ilmassa
on vesihdyrya maksiarvosta ky a lampdtilassa
P vesihOyryn tiheys

N P (1) N vesihOyryn maksimitiheys

4

Jaidn muuttuminen hoyryksi
AB jad limpenee
BC jai sulaa
limpétila CD vesi limpenee
DE vesi hoyrystyy
EF héyry lampenee F
kichumis- D £
piste 100 °C ;
sulamis- B c
piste 0°C 1/ tuotu
1ampo-
A ) \ J energia
sulamislampd hyrystymislampd

OminaislampoOkapasiteetti ¢

e Eriaineet tarvitsevat eri maaran lampoa
ldmmetdkseen

¢ Ominaislampokapasiteetti c ilmoittaa, kuinka monta
kilojoulea kilogramma ainetta tarvitsee
lammetdkseen yhden asteen

e esim. vesi 4,19 kl/kg C
Siis 4,19 kilojoulea yhta kilogrammaa kohti, jotta
lampétila nousisi yhden asteen.

Aineen sulaminen:
Ominaissulamislampo6 s = energiamaara jouleina,
joka tarvitaan sulattamaan 1 kg ainetta

Esim. veden ominaissulamislamp6 on 333 kJ/kg
Siis jaakilon sulatus vaatii 333 kJ energiaa

EnergiaQ=s-m
Aineen hoyrystaminen (kiehutus):

Ominaishoyrystymislampé r = energiamaara (J),
joka tarvitaan hoyrystdamaan 1 kg ainetta

Esim. veden ominaishdyrystymslampd 2260 kJ/kg
Sis vesilitran kiehutus kuiviin vaatii 2260 kJ energiaa

m kilon lammitys At asteella vaatii = com-
energian Q: Q cm-At :
EnergiaQ=rm
51 52
Lampd Lampokapasiteetti C kertoo, kuinka Lampoop"‘] ”paasaan not”
Lampomairs paljon kappaleen lammittdmiseen kuluu

energiaa tai kuinka paljon kappale voi
luovuttaaénergiaa, kun sen lampdatila
muuttuu astemaaran

(=lammittamiseen tarvittava

energia tai jaaghtymisesta

vapautuva energia):
lampokapasiteetti

lampdtilan

0 =CAT =c,mAT . quutos

ominaislémpékapasiteeﬁ‘i' massa

Haihtuminen, héyrystyminen
(haihtunut energia):
4~ massa [kg]

Q;rm

ominaishoyrystymislampd
[Jrkg]

Sulaminen (tai jaatyminen):

Q — g/ «— massa [kg]

ominaissulamislampd [J/kg]

Kappaleen sisdenergia U on rakenneosasten
liike-energian (lampdliike) ja potentiaali-
energia summa (vuorovaikutusvoimat)

1. P&dsdanto: Sisdenergian muutos on systeemiin lampona
siirtyneen energian Q ja systeemiin tehdyn tyén W summa
AU=Q+W
(oikeastaan energian sailymislaki)

2. Padsaanto: Lampotilaerot pyrkivat tasoittumaan
(lampo virtaa itsestdan kuumemmasta kylmempaan)
(epajarjestys eli entropia pyrkii kasvamaan itsestaan)
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Kaasun laajentuessa tekema tyo Lampdvoimakone muuttaa
lampoenergiaa tyoksi
Kun kaasu laajenee paineen pysyessa vakiona, se .. -
tekee tyota: Kuumempi Hyotysuhteen ylaraja
et T-T,
W = p - AV = paine - tilavuuden muutos Kone =3 Tyd W T
1
Esim. kaasu laajenee 4,0 bar ulkoista painetta vastaan Kl . Mits suurempi Iimpatilacro
laajentaen tilavuuttaan 0,50 m® > 2,0 m3. yimemp! : sitd parempi’;ybsuzde. '
Jos ei ole lampétilaeroja,
W = p-AV =400000Pa - 1,5m° = 600 000 J = 600 kJ lampda ei voi muuttaa tyoksi

Jaakaappi ja lampopumppu.

Siirtaa 1ampoa kylmemmasta kuumempaan
ja tarvitsee siihen ulkoista tyota

Kone ) €=—Ty0 W

10



