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Tasta materiaalista

Tamé materiaali laajentaa ja syventaé kurssin/moduulin energia ja lampd siséltoja. Eri-
tyisesti opitaan termodynamiikan toinen piisdinto ja termodynaamisista kiertoproses-
seista. Namaé ovat sisdltojd, joita saatetaan tarvita kansainvélisissi fysiikkaolympialaisis-

sa. Pddapaino on Carnot’n kierrossa.

Osat koostuvat 1-2 opetusvideosta ja tehtivistd. Ensimmaiinen osa késittelee termody-
namiikan II padsdantéd. Tamén aiheen opetusvideo kestdd 17 minuuttia, mutta tésta

aiheesta on vain 2 tehtédvai, joten osan kisittelyyn voi varata noin 30 minuuttia.

Toisessa osassa on kaksi videota, joissa tutustutaan lampdvoimakoneisiin ja ideaalikaasu-
prosesseihin. Lampd&voimakoneista opitaan hyStysuhteet ja hyvyysluvut. Lisidksi opitaan
kiertoprosesseissa tehdyn tyon méarittdminen ja mono- ja diatomisten kaasujen kaasula-

kien erot. Tamén osan kisittelyyn menee noin 45 minuuttia.

Kolmannessa osassa keskitytdan Carnot’n kiertoprosessiin. Videolla aiheeseen tutustu-
taan perustelemalla ensin, miksi tehokkaimman lampovoimakoneen on oltava reversiibeli.
Lopulta johdetaan Carnot’n koneen hyotysuhde ja hyvyysluku. Tadmén osan késittelyyn

menee noin 45 minuuttia riippuen siitd, millaiset yhtéalonratkaisutaidot opiskelijalla on.

Neljinnessé osassa opetellaan laskemaan entropian muutos erilaisissa prosesseissa. Téta
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osiota varten esitietona on perusasiat integroinnista. Téssd osassa ei ole opetusvideoita.

Tamén osan opiskeluun kannattaa varata noin 45 minuuttia

1 Termodynamiikan II paidsianto

Katso aluksi video Irreversiibelit prosessit ja termodynamiikan toinen paasdanto . Tee
muistiinpanot, joista voit kerrata mita tarkoittaa reversiibeli ja irreversiibeli prosessi, seka

sen mitd termodynamiikan toinen padsaidnto kertoo. Tee sitten seuraavat tehtévat.
1. Miksi valtamerilaivat eivit kidytd meren lAmmosta saatavaa energiaa etenemiseen?
Tai miksi lentokoneet eivit kiytéd ilmasta saatavaa lAmpoa?
2. Kymmenen grammaa jiaté, jonka lampotila on 0°C, absorboi ilmasta lamp6é kun-
nes jaa on sulanut. Onko prosessi reversiibeli, kun
a) ympdariston lampotila on juuri ja juuri nollan ylipuolella?

b) ympiériston lampétila on 20 °C?

2 Lampovoimakoneet

Katso aluksi videot Limpdvoimakoneet ja jaihdyttimet ? ja Ideaalikaasulimpdvoimako-
neet 3. Tee muistiinpanot, joista voit kerrata ideaalikaasuprosssien kaasulait, tyot, liammot

ja termisen energian muutokset. Tee sitten seuraavat tehtavét.
1. Mitd tapahtuu huoneen lampétilalle, kun jadkaapin ovi jatetdan auki?
2. Lampdovoimakone toimii siten, ettd se ottaa 5000 J ldmpdd kuumasta lampokylvysta
ja 3000 J lampoa poistuu kylméan lampokylpyyn.
a) Kuinka paljon tyotd kone tuottaa?
b) Miké on koneen hyotysuhde?
3. Tyo6nasi on suunnitella jadhdytyskone, joka tekee 300 J ty6ta per sykli ja ottaa pa-

kastimesta 2100 J lampoa pitddkseen pakastimen lampdotilan —10°C. Mikd on suu-

thttps://www.youtube.com/watch?v=wuraCruUuiw
https://www.youtube.com /watch?v=wCFU _VfvCVU
https://www.youtube.com/watch?v=0zr28 Lmhm6Q
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rin huoneen ilman ldmpdétila, jossa kone voi toimia? Onko tdma realistinen rajoite

koneelle?

4. Alla olevat PV-diagrammit kuvaavat termodynaamisia prosesseja. Laske kokonais-

tyo jokaisessa prosessissa.
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5. Lampovoimakoneen hydtysuhde on 0,40. Jos kone tekee tyota 200 J per sykli, kuinka

paljon lampd6é kone absorboi ja luovuttaa?

3 Carnot’n kiertoprosessi

Katso video Carnot’n kiertoprosessi*. Kirjoita muistiinpanoihisi ainakin Carnot’n koneen
hyotysuhde ja jadhdyttimend kiytettdvin Carnot’n koneen hyvyysluku. Tee seuraavat
tehtavit.

1. Piirrd Carnot’n sykli tilavuus-limpoétila-koordinaatistossa (V,T).

2. Parantaaksesi Carnot’n koneen tehokkuutta, tuleeko kuuman lampdoosan lampdotilaa

nostaa vai laskea? Enta kylmén?

3. Carnot’n konetta kiytetdan lampovaraston lampdtilan mittaamiseen. Koneen toi-

nen lampokylpy koostuu vedestéd veden kolmoispisteessa.

a) Jos 400 J [ampoa per sykli poistetaan lampovarastosta ja 200 J lampoa siirtyy
kolmoispisteessi olevaan veteen, mikd on lampdvaraston lampotila?
b) Jos 400 J lampoa per sykli poistetaan kolmoispisteessé olevaan veteen ja 200 J

l&mpoa siirtyy limpovarastoon, mikd on lampovaraston lampotila?

*https:/ /www.youtube.com /watch?v=jfZY9QsK3Fc
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4. Carnot’n kone toimii 600 K ja 300 K lampdokylpyjen vilillad. Jos kone absorboi 100 J

lampoa per sykli, kuinka paljon tyotd kone tuottaa?

5. Ladmpovoimakone toimii 20 °C ja 200 °C lampdkylpyjen vililla ja ottaa 1000 J l&dm-
poa kuumasta kylvysta per sykli.

a) Mikd on suurin mahdollinen mééré tyoté, jonka kone voi tehda per sykli?

b) Tille tyon méirille, kuinka paljon 1amp6a kone ottaa kylmasta lampokylvysté

per sykli?

4 Entropia

Tassé luvussa tutustutaan lyhyesti entropian muutoksiin termodynaamisissa prosesseissa.
Taméa osio on osittain kddnnetty avoimesta oppikirjasta University Physics Volume 2
(Samuel J. Ling, Jeff Sanny, William Moebs), joka on saatavilla osoitteesta

https:/ /openstax.org/details/books/university-physics-volume-2.

Termodynamiikan toinen padsaanto voidaan esittdd entropian muutoksen avulla. Rever-

siibelin vakioldmpdtilassa tapahtuvan prosessin entropian muutos on

Q

AS == T,
jossa () on systeemin ja ympdriston valilla siirtynyt lampd6, kun systeemin lampdtila on
vakio T

Muissa prosesseissa entropian muutoksen selvittdmiseksi muokataan yhtalod AS = Q/T.
Tarkastellaan prosessia, jossa systeemin tila muuttuu tilasta A tilaan B hyvin pienissa
askelissa. Néiden lopputilojen lampdétilat ovat T4 ja Tp. Jokaisessa prosessin askeleessa
systeemin lAmpo muuttuu AQ;:n verran reversiibelisti limpotilassa T;. Jokaisen askeleen

entropian muutos on siten AS; = AQ;/T;. Entropian kokonaismuutos prosessissa on siten

AS:ZA&:ZA]?’}

i

Kun nyt otetaan raja-arvo AQ); — 0, askelten lukumééra lahestyy dédretontd ja kokonai-
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sentropiaksi tulee integraali

BdQ
AS:/ €©
4 T

Tamé péitee vain reversiibeleissé prosesseissa.

Esimerkki: entropian muutos isobaarisessa prosessissa

Maaritetddn m massaisen kappaleen entropian muutos vakiopaineessa lampdétilasta 7},

lampdotilaan 7., kun kappaleen ominaislampokapasiteetti on c.

Kéytetadn siis yhtaloa

Te dQ
AS = / —.
Ty T

Kappaleen lampokapasiteetin méaritelméstd AQ = mcAT, kun muutos on infinitesimaa-

lisen pieni

d@ = mcdT.

Nyt voimme sijoittaa tdméin integraaliin ja laskea

Te medT
n, T
Te
InT
Ty
=me(InT, —InT})

AS =
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= meln =<,
mchh

Nyt jos T, < T}, niin AS < 0, eli kappaleen entropia pienenee, kun sen lampdotila laskee.

Esimerkki: kaasun hidas isoterminen laajeneminen

Maéritetadn entropian muutos, kun kaasu laajenee isotermisesti tilavuudesta V; tilavuu-
teen V5. Kun lampdtila on vakio, niin AS = Q/T'. Tsotermisessé laajenemisessa lamp6 on

yhtasuuri kuin tyo ja
Vs
Q=W-= pdV.
1



Ideaalikaasulain pV = nRT avulla

V2 dv Vs
Q=nR /\/1 v nRk nvl,

jossa integraali lasketaan samoin kuin edellisessé esimerkissi. Nyt entropian muutokseksi

saadaan "
@ _ L Rm22

AS == = )
S - n v,

Tehtavia

1. Ideaalikaasua, jonka ldmpdtila on 300 K, puristetaan isotermisesti yhteen viides-
osaan sen alkuperdisestd tilavuudesta. Miké on kaasun entropian muutos per moo-
1i?

2. 200 g vettd, jonka lampdtila on 0°C tuodaan kontaktiin 80°C lAmpokylvyn kanssa.
Kun systeemi saavuttaa termodynaamisen tasapainon, mikd on veden lampotila?
Enta 1lampokylvyn? Kuinka paljon 1amp64a siirtyy prosessissa? Mikid on veden ent-
ropian muutos? Entéd lampdkylvyn?

3. Yksi mooli monoatomista ideaalikaasua on suljetussa jaykéssd astiassa. Kun kaa-
suun lisdtdan reversiibelisti limpo64a, sen lampotila muuttuu lampotilasta 1 1&mpo-

tilaan 75.

a) Kuinka paljon lamp6é lisétdén kaasuun?

b) Miké on kaasun entropian muutos?



5 Tehtavien vastaukset

Luku 1

1.1

1.2

Esimerkiksi laivan tapauksessa laivan runko ja merivesi pyrkivit termodynaamiseen
tasapainoon, eli kiytannossa laivan runko on samassa lampotilassa meriveden kans-
sa. Jotta meresté saataisiin hyodyllistd ldmpoa laivaan, laivassa pitéisi olla merivet-
td kylmempi siilio, johon meriveden 1ampo johtuisi. Tamén siilion yllapitamiseksi
tarvitaan jilleen energiaa, joten tdmé energia voidaan kidyttdd suoraan moottorin

toimintaan.

(a) Prosessi on reversiibeli. Jii ja ympéristo ovat koko prosessin ajan hyvin lihelld
termodynaamista tasapainoa. Prosessin suunta muuttuu hyvin pienelld muutoksella

ymparistossa.

(b) Prosessi on irreversiibeli. Jad ja ympéristo ovat kaukana termodynaamisesta ta-
sapainosta. Ympariston lampotilaa pitdd muuttaa paljon prosessin suunnan kdan-

tamiseksi.

Luku 2

2.1

2.2

2.3

Lampdotila nousee, koska jadkaapin moottori tuottaa enemman lampdéa kuin mitéi

se pystyy viilentamadn jadkaapin sisustaa.
(a) W = Qp — Q. =2000J
(b) Hy6tysuhde on tyon suhde otettuun lampoon: n = W/Qp, = 0,4 = 40%

Jadhdyttavin koneen hyvyysluku on K = @./W. Optimaalinen jdihdytin on kidan-
teinen Carnot’n kone, jolloin hyvyysluku on my6s K = T,./(T, — T.). Yhdistamalla



nidmé yhtalot saadaan

Qe 1.
w1, =T,
— (T} Tc)% =T,
w
T.W
— T, 1. = QC
T.W
<— T} = + T,
Qe
johon sijoittamalla annetut tiedot
263K -300J

h= + 263K ~ 300K = 27°C.

2100J

Rajoite ei ole mahdoton, jos tietdd, etté tila jossa konetta kiytetddn pysyy suhteel-
lisen viile&na.

2.4 Kun prosessi kulkee PV-diagrammissa vastapaiviédn, kokonaistyé on negatiivinen,
eli systeemiin tehdddn tyotd. Syklin kokonaistyd saadaan sen rajaamasta pinta-

alasta. Siispd ensimmaisessa prosessissa
W=-1m®-2Pa=—-2]

Toisessa prosessissa
1
W:§-1m3-2Pa:1J

Kolmannessa prosessissa
%% 1 3 2 Ps ]
— 2 * 1 IIl * ].

2.5 Lampovoimakoneen hyotysuhteesta saadaan kuinka paljon ldmpda kone vastaanot-

taa kuumasta lampokylvysti

Wout Wout 2 0 O J

=0, Q@n . Q@n 0,40

= 500 J.



Hyd&tysuhteen toisesta muotoilusta saadaan

77=1—Q—Z = Q—Z=1—n = Q.= Qn(l—1n)

joten koneen luovuttama lampd on

Q. =500J(1 —0,4) =300J.

Luku 3

3.1 Téssa koordinaatistossa isotermit ovat vaakasuoria ja adiabaatit ovat suoria isoter-

mien valilla

-V

3.2 Kuuman osan ldmpotilaa tulee nostaa ja kylmén laskea mahdollisimman paljon
tehokkuuden parantamiseksi.
3.3 (a) Kédytetadn yhtiloa
. Qe
Th - Tc Qh - Qc.

Nyt lampovarastosta siirretdan lampoa kolmoispisteessa olevaan veteen, joten lam-




povarasto on kuuma lampovarasto. Siispéd ylla olevasta yhtéalosta saadaan

. Q.

Th_Tc Qh_Qc

T _
@)Th—Tc:—c(QZg Q)

Tc - c
@Thz—(Qg Q)+Tc
273K(400J — 200J

T = (QOOJ ) 4 973K — 546

(b) Merkitadn vélivaiheiden selkeyttamiseksi

_ Qe
Qh_Qc‘

a

Nyt ensimmaéisestd yhtalostd saadaan, kun lampovarasto on kylmemmassa 1ampo-

tilassa
T
=a
T, —1T.
— T.=a(T, —T.)
<— T.=2dl}, —adT,
S TC + GTC = aTh
— T.(1+a)=aT,
— T, = alh
1+a
T;
— T, = 7’1 = 137K,
koska

Q. 200]
QL —0Q. 400J—200J

a

3.4 Carnot’n koneen hyo6tysuhteesta saadaan

Tc Wout Tc
n Th Qh — Wout Qh ( Th)

10



Siispé

300 K
=1 l———= ) = .
Wout 00J ( 600K) 50J

3.5 a) Carnot’n kone on tehokkain lampdovoimakone kahden lampokylvyn vélilld. Suurin
koneen tuottama tyd saadaan siis Carnot’n koneen hyotysuhteesta kuten edellisessa
tehtavissa

293K

=1 1———) ~ 381
Wout OOOJ( 473K> 381J

b) Jilleen hyotysuhteesta

Wou c WOU
oty Qe @c:Qh(l— )

Qn Qn Qn
joten
381J
c=1 ———— | =61
Q OOOJ( IOOOJ) 619J
Luku 4
4.1 Isotermisessa kaasun tilavuuden muutoksessa
Vy AS Vo
AS = In — — = Rln—=.
S=nRln v S - Rln v,
Nyt Vo = 1/5V3, joten
AS % 1 J J
- Rln v R n(5) 8,3 Ok (—1,61) 3’38molK

4.2 Lampokylpyé késitellidn laajana limpovarastona, jonka lampdétila pysyy vakiona.

Siispé tasapainossa veden ja lampokylvyn lampétilat ovat 80 °C.

Siirtynyt lampo saadaan yhtalosta

J
Q=mcAT = Q =02kg 4200, 80K = 67200]
g

11



Veden entropian muutos saadaan yhtilosta

T, J 353K J
AS =meln =2 = AS =0,2kg - 4200—— - 2222 ~ 916,
men =8 kK 273K K

Lampokylvyn lampdétila pysyy vakiona, joten entropian muutos saadaan siirtyneesta

lammosta

- Q 67200 _ J
AS == = AS= "~ - 190

4.3 a) Isokoorisessa prosessissa lampo saadaan yhtalostéa

3
b) Nyt dQ = 3/2nRdT, joten entropian muutos saadaan integraalista

3 _dT 3 3 T.
AS = /T1 §nR? = §nR(lnT2 —InTy) = §nR1n f
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