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Eristetty systeemi ei ole vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa. Se ei vaihda ymparistonsa
kanssa ainetta, eika energiaa.

Systeemi on harvoin taysin eristetty, mutta esim.
termospulloa voidaan mallintaa eristettyna
systeemina.

Suljettu systeemi vaihtaa ympariston kanssa
energiaa, mutta ei ainetta

* Esim. suljettu limsapullo, kaukolampdverkosto, ...

Avoin systeemi vaihtaa ympariston kanssa seka
ainetta etta energiaa
* Esim. maitolasi, luokkahuone, ...



Energia

Energia on "systeemin kykya tehda tyota”
Energiaa voi esiintya monissa muodoissa:
— Esim. kemiallinen energia, sateilyenergia, lilke-energia, potentiaalienergia, ...

Termodynaamisen systeemin rakenneosasten (lampo)liikkeeseen ja
kemiallisiin sidoksiin (sahkdmagneettisen vuorovaikutuksen
potentiaalienergiaa) liittyvaa energiaa kutsutaan sisdenergiaksi

Sisaenergia on “piilossa”: sen suuruutta ei voida mitata, ainoastaan sen
muutoksia

Energian sailymislaki:

Energia voi siirtyd tai muuttua muodosta toiseen, mutta sen
kokonaismdadrd sdilyy.

Energian E yksikké on [E] = 1] (joule)



Lampd ja lampotila

* Mikrotasolla lamp6 (lampoenergia) tarkoittaa aineen rakenneosasten
satunnaisen liikkeen, varahtelyn ja pyorimisen liike-energiaa

* Lampo ilmenee makrotasolla lampotilaerosta johtuvana energian
siirtymisena korkeammasta lampotilasta matalempaan

e Lampdtila T on tilastollinen suure, joka maaritellaan aineen
rakennehiukkasten keskimaaraisen liike-energian avulla

* Mita suurempi keskimaarainen lampoliike, sita suurempi lampotila

* Absoluuttisessa nollapisteessa —273,15 °C = 0 K lampdliike olisi
kokonaan pysahtynyt

e Tata pistetta ei voida koskaan saavuttaa



Lammon siirtymistavat

 Lammon kuljettuminen eli konvektio
— lampdenergia siirtyy virtaavan valiaineen mukana
— esim. ilmanvaihtojarjestelmat, kaukolampd, lampopattereissa virtaava vesi,
golf-virta,...
* Lammon johtuminen
— lampoenergia siirtyy aineessa sen rakenneosien (molekyylien) lampoliikkeena

— nopeasti liikkkuvat rakenneosat valittavat liike-energiaansa hitaammin liikkuvien
rakenneosien kanssa ja lampotilaerot tasoittuvat

— metalleilla on erityisen hyva ldmménjohtokyky
— huokoiset materiaalit eristavat hyvin lampoa
e Lampdsateily
— energia siirtyy sahkomagneettisena sateilyna (valiainetta ei tarvita)
— kaikki kappaleet lahettavat lamposateilya
— sateilyn teho ja taajuus kasvavat kappaleen lampotilan noustessa



Aineen olomuotojen muutokset

* Aineen kiehuessa tai sulaessa sen lampotila ei muutu (jos paine on vakio).

* Olomuodon muutoksissa sitoutuu tai vapautuu energiaa.
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Faasikaavio

* Faasi on systeemin tasa-aineinen (homogeeninen) osa-alue.
 Saman aineen eri olomuodot ovat eri faaseja

* Faasikaaviossa esitetaan miten aineen olomuoto riippuu lampdétilasta ja
paineesta.
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* Aineelle ominaisen ko/lmoispisteen paineessa ja lampdtilassa kaikki kolme
olomuotoa ovat tasapainossa.

* Veden kolmoispisteen paine on n. 0,006 bar ja lampétila 273,16 K = 0,01 °C
 Tama lampotila on asetettu kelvin-asteikon toiseksi peruspisteeksi (toinen on
absoluuttinen nollapiste)
* Hoyrystymiskayra paattyy kriittiseen pisteeseen, joka on myds kullekin
aineelle ominainen.

e Tata suuremmissa lampotiloissa ja paineissa nestemaisen ja kaasumaisen
olomuodon raja haviaa.

* Jos aineen lampdatila on kriittista lampotilaa korkeampi, aine ei nesteydy
painetta kasvattamalla.

* Kaasumaista vetta kutsutaan vesihoyryksi, jos sen [ampétila on alle kriittisen
lampotilan, ja kaasuksi jos lampdtila on tata rajaa suurempi.



Lampokapasiteetti ja ominaislampokapasiteetti

e Lampokapasiteetti C = Q /AT

— ilmaisee kuinka paljon kappale voi ottaa vastaan tai luovuttaa energiaa lampona
vhta lampotilayksikkda kohti

e Ominaislampokapasiteetti ¢

— ilmaisee aineen lampdna luovuttaman tai vastaanottaman energian massa- ja
lampotilayksikkda kohti

e Kappaleen lammittamiseen vaadittava energia Q (tai vastaavasti
kappaleen jaahtyessaan luovuttama energia) saadaan kaavalla

) = cmAT



Energia olomuodon muutoksissa

e Ominaishoyrystymislampo r = Q/m

— se energia ) massayksikkoa m kohti, joka on vietava lampona kiehumispisteessa
olevaan nesteeseen, jotta se hdyrystyisi

e Ominaissulamislampd s = Q/m

— se energia  massayksikkoa m kohti, joka on vietava lampona sulamispisteessa
olevaan kiinteaan aineeseen, jotta se sulaisi nesteeksi

e Laskutehtavissa piirra kaavio, josta nakee mihin prosesseihin (lammitys,
olomuodon muutokset) lampomaara "kuluu”



Yo-tehtava K2000/5

Termospullossa on 0,60 kg vettd, jonka lampdtila on 25 °C. Pulloon kaadetaan 0,41 kg jadpaloja, joiden lampdtila
on —8,0 °C, ja sekoitetaan. Kuinka paljon jaata jaa sulamatta?

Kuinka pitkan ajan kuluttua jaa on kokonaan sulanut, kun ymparistosta siirtyy pulloon lampovirta 11 k] /h?
Termospullon lampokapasiteetti on 0,15 kJ/°C.

Ratkaisu:

Mieti mita tapahtuu? Mita sailymislakia voidaan soveltaa?

Termospullon ja termospullon veden lamp6 lammittaa jaan sulamispisteeseen ja
sulattaa osan jaasta.

jadn lammitys
Q termospullo o o Jaan
t o AT T, =25°C => 0°C .| m; =041k
C = 0,15 kJ/°C 1 Qj |m=0 8 AT, T,=-8°C =>0°%C
6 = 2,09 —
Iammin vesi kg-*C
m,, = 0,60 kg ] vesi ja termospullo jadhtyy jaan sulatus
= 4,19 iy =
Qv v kg - °C ° k]

= 333 —
Qs ’ kg




Tasapainotila saavutetaan kaytanndssa niin nopeasti, ettei sekoitusaikana pulloon siirtyvaa lampomaaraa
tarvitse huomioida. Kaavion perusteella saadaan siis yhtalo

Qc+ 0y = Qj + Qs
CAT + ¢,m,AT = ¢;m;AT; + smy

CAT + ¢,m,AT — ¢jm;AT;
S

meg =

0,15 kl +25K+ 4,19 kgk]K 0,60 kg - 25 K— 2,09

mg = ]
333 ke

_ K

I 04lkg 8K

~ 0,1794 kg
Sulamatta jai 0,41 kg — 0,1794 kg = 0,2306 kg = 0,23 kg

Sulamiseen vaaditaan energiamaara

k
Q = sm = 333 k—;-0,2306 kg ~ 76,79 K]

Lampo6a virtaa systeemiin teholla P = 11 kJ/h. Sulamiseen kuluu aika:
Q 76,79K]

t = ) = 11—k]/h ~7,0h V: Sulamiseen kuluu aikaa 7 tuntia




