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“Wherever mechanical force is expended,
an exact equivalent of heat is always
obtained.”

- James P. Joule (1843)
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Kaksi séilion eri osiin
suljettua kaasua
vuorovaikuttavat johtaen
kaasujen tilojen muutoksiin.
Kaasujen vélilla ei ole
hiukkasvaihtoa ja niiden
valinen seind on
adiabaattinen, estéaen
lammonsiirron.

Kaasujen valinen
energiansiirto on pelkastaan
mekaanista tyota.

Prosessin huomataan
johtavan tilaan, jossa
kaasujen paineet ovat
samat.
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Mikali rajapinta olisi diaterminen (ts. mahdollistaisi lAmmonsiirron, [Ampo
voitaisiin maaritella sisaenergian ja tehdyn tyén avulla: tyolla
kompensoitumaton sisdenergian muutos olisi mikroskooppista energian
siirtoa, lampoa.



ermodynaamisesta tasapainosta

Termodynaamisessa tasapainossa olevalle suljetulle

_— — systeemille:
~— 7 1. Terminen tasapaino. Lampotila kautta systeemin on
tasainen ja sama kuin ympariston lampdatila.
p]_’ V]_ . . . .
2. Mekaaninen tasapaino. Systeemin aiheuttama
mekaaninen voima on tasainen ja yhta suuri kuin
~— YN ympariston siihen kohdistama voima.
N -
Epéatasapaino lampatilassa johtaa [ammonsiirtoon,
V mekaaninen epéatasapaino tydohon systeemin ja ympariston
P2, Va2 valilla.
\ / (Termodynaamisen tasapainon maaritteleminen nain on jo

itsessaan selkea tapa. Kurssin loppupuolella muotoilemme
kuitenkin toisen, elegantimman ja yleisemman, tavan kirjoittaa
termodynaamisen tasapainon ehto.)
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ermodynaamisesta tasapainosta

< D Mekaanisessa epatasapainossa on jokin aarellinen
kokonaisvoima systeemin ja ympariston valilla:
P1, Vl ° Voimat systeemin sisélla epatasaiset — aallot, turbulenssi jne.
v

° Tama puolestaan voi johtaa lampdtilaeroihin
systeemin sisalla & systeemin ja ympariston valilla.

Yleisesti ottaen aarelliset erot lampadtilassa ja mekaanisessa
voimassa johtavat epéatasapainotiloinin. Naiden suoraviivainen
teoreettinen/laskennallinen kasittely on kovin, kovin vaikeaa.

Meidan onneksemme termodynamiikan kasitteisto mahdollistaa
ongelmien kiertamisen systeemin ja ympariston tilojen
maarittamisessa varsin ovelalla tavalla.
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2.1.1 Termodynaaminen tyo

Osaat méaaritella ja selittdad termodynamiikan
kasitteet ty0 ja kvasistaattinen prosessi.
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Mekaaninen tyo

Yleisesti: tyo tarkoittaa tarkastellun systeemin
energian muutosta ulkoisten voimien
vaikutuksesta.

Mekaniikka: tyd on kappaleeseen kohdistuvan
voiman integraali kuljettua reittid pitkin (nk.
viivaintegraali)

2
Wyw= [ F-ds
1
F paikallinen voima reitilla
d§ reitin infinitesimaalinen viivaelementti

Termodynaaminen tyd on taméan
kasitteen yleistys silla oleellisella
erolla, etta systeemin kineettisen ja
potentiaalienergian sijaan se
kasittelee sisdenergian muutosta
systeemin ja ympariston valisten
makroskooppisten vuorovaikutusten
seurauksena.

Kts. esim. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/wint.html
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Kvasistaattinen prosessi

|deaalisaatio: termodynaamisen prosessin aiheuttavat tekijat (paine-erot, lampdétilaerot jne.)
infinitesimaalisen pienid. Tallaista prosessia kutsutaan kvasistaattiseksi (“naenndisesti
muuttumaton”).

Kvasistaattisessa prosessissa systeemi on aina infinitesimaalisen lahella tasapainotilaa ja
systeemin tila voidaan kuvata prosessin kaikissa vaiheissa tilanmuuttujien avulla.

Todelliset prosessit eivat tietenkaan ole kvasistaattisia,
mutta huolellisilla jarjestelyilla voidaan saavuttaa
o olosuhteet, jotka vastaavat likim&arin kvasistaattisia
prosesseja. Tassa olennaista on, etta prosessi
tehdaan niin hitaasti, etta systeemin tasapainottumisen
aikaskaala (nk. relaksaatioaika) on hyvin lyhyt
verrattuna prosessin eri vaiheiden aikaskaalaan.

b Laskennallisten tarkastelujen suhteen
| | kvasistaattiset prosessit ovat ddrimmaisen
g W, Vi V tarkeita, kuten tulemme nakemaan.
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Tarkastellaan kaasua, joka on lampdvarannossa
_ suljettu tiiviiseen sailioon, jonka paassa on taysin
F kitkattomasti liikkkuva manta, jonka pinta-ala on A.

Kaasuun tehty tyd mannan infinitesimaalisen pienen
siirtyman dx aikana (vrt. mekaniikan tyén maaritelma
pari diaa aiemmin):

Fdx = ppA dx

Tassé pr on paine, joka kohdistuu kaasuun ulkoisen
voiman F vuoksi: pr = F/A.

p, Vv , N Oletetaan sitten kvasistaattinen prosessi. Eli kaasun
tilan muutoksen aiheuttava tekija, paine-ero mannan
eri puolin, on vain infinitesimaalisen pieni:

- pr=p+dp
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Talléin siis

12 Fdx = (p + dp)A dx = pAdx + Adpdx

Q

pAdx

Joissain oppikirjoissa kvasistaattinen prosessi
kuvataan vain toteamalla, etta paineet mannan
molemmin puolin ovat samat (mutta jostain syysta
manta kuitenkin likkkuu).

Mielestani ylla oleva tapa on intuitiivisempi; olennaista
vain on, etta paine-ero on haviavan pieni. You do you.

Joka tapauksessa kaasun tilavuuden muutos on (ylla
oletettu, etta dx on positiivinen)

dV = —Adx
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Kaasun puristus

Ja nyt sitten hieman hankala kohta. Termodynamiikan

kirjallisuudessa kaytetaan tyon suhteen kahta erilaista
— merkkikonventiota: joko siten, ettd systeemin tekema
F ty0 on positiivinen tai etta systeemiin tehty tyo on
positiivinen. Tasta johtuen 1. pd&dsdannon esitystapa
(josta myohemmin) vaihtelee yhden etumerkin verran.
Fysiikka ei kuitenkaan muutu mihinkdan, pelkka
notaatio.

Talla kurssilla seuraamme modernia merkkikonventiota
siten, ettd systeemiin tehty ty6é on positiivinen.

dW = pAdx = —pdV

Tama on yleinen muoto termodynaamiselle tydlle
kvasistaattiselle tilavuuden muutokselle.

o Huom! Tassa pieni poikkiviiva tyon differentiaali-d:n paalla on pelkka kirjallisuudessa
A' gz:golf';':'g?i'etxce kaytetty muistilappu sille, ettd kyseessa on epaeksakti differentiaali. Toisin sanoen,
- taman differentiaalin integraalin arvo riippuu valitusta integroimispolusta.



Entéd vastakkainen tapaus, kun kaasu lajenee ja tekee
tyota ymparistoon? Kvasistaattisen tapauksen ehto
olisi nyt pr = p — dp, ja tastéa seuraava matemaattinen
kasittely on sama kuin edell&.

Ja mik& hienointa, koska olemme valinneet tietyn
merkkikonvention, saatu tyon lauseke on luonnollisesti
ihan sama:

dW = —pdV

Nyt kaasu laajenee (dV positiivinen) ja tyon arvo on
tosiaan negatiivinen.

On syyta painottaa, etta lahdimme liikkeelle

p, V ,h tapauksista_l, jossa kaa}sug_jokp puris_tettiin j_oIIain
voimalla tai kaasu laajeni jotain ulkoista painetta
vastaan. Kvasistaattisen prosessin tapauksessa
paddymme kuitenkin tilanteeseen, jossa tehty tyo
kummassa tahansa prosessissa voidaan ilmoittaa
L vain ja ainoastaan kaasun tilansuureiden avulla.

Mahtavaa, eiko totta?
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Graafinen esitys

W=— [ pdv
A

Vain mikali systeemin tilansuureet
ovat kautta prosessin hyvin maaritellyt
(kvasistaattinen prosessi), voidaan
systeemin tilan kehitys kuvata esim.
kayrana pV-kuvaajassa.

: | Tallgin tybn tehdyn suuruus saa

I l napparan graafisen esityksen: se
: W : on sama kuin prosessin kayran ja
| BA | V-akselin véliin jaava pinta-ala.

| |

L |

Viereisessa kuvaajassa systeemia
0 VA VB 14 puristetaan kasaan (siihen

tehdaan tyota), joten tyon arvo on
positiivinen.
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Yleisesti tilavuuden muutoksessa

A!
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Yleinen tapaus ei ole taman
monimutkaisempi. Tyon lauseke on
sama, mutta mielivaltaisten pintojen
tapauksessa ne voidaan jakaa pieniin
infinitesimaalisiin pintaelementteihin,
jotka voidaan kasitella kukin edeltavan
mukaisesti. Lopullinen tulos saadaan
sitten pintaintegraalina koko pinnan vyli.

Emme tee téllaista kasittelya kurssilla,
mutta on varmaankin mielenkiintoista
tietad, etta saatu tulos ei koskea
pelkastaan kaasuja sailiossa tms.
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yO el ole tilansuure

Kolme erilaista prosessia
saman alku- ja lopputilan
tapauksessa.

Jo pelkastaan graafisella
tulkinnalla ndhdaan, etta
tehty tyo kussakin
prosessissa on selvasti
erisuuri kuin muissa.

Koska ty0 selvasti riippuu
valitusta reitista pV-
tasossa, tyo ei ole
tilansuure.
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Enté jos prosessi ei olekaan kvasistaattinen (edes
likim&araisesti)? Pohditaan tapauksia Pa

1) Kaasua puristetaan paineella p,, joka on
suurempi kuin kaasun paine p.

Talloin selvasti tehty tyo tietyn siirtyman dx (= tilavuuden
muutoksen dV) tapauksessa on suurempi kuin
kvasistaattisessa tapauksessa. Todellisilla kaasuilla on
lisaksi ideaalisesta poikkeava viskoosi vaste, joka tekee
prosessista entistakin epatasapainoisemman. 0

AW = —podV > —pdV

>< b
<
oo)

2) Kaasu laajenee hyvin nopeasti esim. shokkiaallon
tai mannan nostamisen vaikutuksesta.

Nopea laajeneminen ja tdten mannan nopea liike yleisesti aiheuttaa kaasun harventuman liikkuvan
pinnan l&heisyydessa. Voima, jolla kaasu tyontdd mantaa on pienempi kuin tasapainossa olevan
kaasun tapauksessa. Toisin sanoen, kaasun voimasta maaritetty mekaaninen (mutta ei
termodynaaminen) paine on pienempi kuin kaasun tasapainoarvoa vastaava p.

Talloin jalleen:  qIV > —pdV



Yhteenveto

Kvasistaattiset prosessit, ei-kvasistaattiset prosessit - aargh! Emppu, mita
iIhmetta tasta pitaisi nyt oppia?!

No hyva, etta kysyit. Koko taman pitk&n tarkastelun pointti on se, etta
termodynaamiseen tilavuuden muutoksen ty6haon liittyy epayhtalo

jossa yhtasuuruus pétee ainoastaan
dW > —pdV kvasistaattisessa prosessissa. 'Suurempi kuin’
liittyy epatasapainoprosesseihin.

Okei. No jos tyohon liittyy tuollainen epayhtalo, niin liittyyko lampoonkin
jonkinlainen epayhtal6? Ja miten ihmeessa tuollaiset ideaaliset prosessit
ovat olennaisia tosielaméan kannalta?

Ensiksikin, kylld, lamp6on itse asiassa liittyy my6s epayhtald! Ja niin kovin tarkeé se onkin.
Toiseksi, osoittautuu, etta juuri nama ideaaliset prosessit ovat keskeisid termodynamiikan
sovelluksille. Mutta asia kerrallaan.
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2.1.2 Muita tyon laatuja




Koejarjestely: pintajannitys

Wire

Tarkastellaan sitten taysin toisenlaista systeemi: nestekalvoa, joka on kuvan mukaisessa
metallisiimukassa. Silmuan toista sivua voidaan liikuttaa. Toteamme, etta voima joka vaaditaan
nestekalvon venyttamiseen on verrannollinen liikkkuvan sivun pituuteen, F « #.

Voiman verrannollisuuskerroin on jokin kaytetylle nesteelle ominainen suure ja merkitaan sitéa
symbolilla y. Koska meill& on kaksi neste/ilma-rajapintaa, kirjoitamme voiman lausekkeeksi

Koska suureen y yksikké on N/m ja se liittyy pintoihin,
kutsutaan sita pintajannitykseksi.

F=2yf

o Pintajdnnitys: rajapinnan tasossa rajapintaa kohtisuora voima F per
Aalto University .. g e g e
A' School of Science (rajapinnan) yksikképituus (yksikké: N/m)
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Koejarjestely: pintajannitys

Wire

Nyt nestekalvoon venytyksessa tehty tyo yhta neste/ilma-rajapintaa kohden
voidaan kirjoittaa (muista meidan merkkikonventiomme!)

1 Jossa siis dx on
dW = —Fdx = ’)fgdﬂi' @ nestekalvon pinta-alan
2 muutos, dA.

o Pintajéinnitys: rajapinnan tasossa rajapintaa kohtisuora voima
A' Aalto University F per (rajapinnan) yksikképituus (yksikké: N/m)
|
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Pintajannitys

o~ 3
,m}‘.f J :"

“ ,J’l\ % «
::4: »‘ - .,l"kmi".‘ L0 ' '

s

http://gezelterlab.org/

Pintajannitys/pintaenergia: systeemien valisen rajapinnan yksikkdpinta-alan N/m = J/m?
luomiseen vaadittu energia. Taman “energiasakon” alkupera on epasymmetria
hiukkasten vélisissa vuorovaikutuksissa rajapinnalla (vs. aineen sisalla “bulkissa”).

Esim. vesi/ilma-rajapinnalle tdma on noin 72 mJ/m? normaalilampétiloissa.
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yon laatuja (esimerkke|a)

—pdV Tilavuuden muutos paineen vaikutuksesta
f dL Pituuden muutos jannityksen f vaikutuksesta
)/dA Pinta-alan muutos pintajannitysta vastaan
qbdq Varauksen siirto sahkostaattisessa potentiaalissa ¢

Emme tarvitse naita tyon laatuja kurssille kovinkaan paljoa. Mutta listaan niita tassa,
jotta teille jaisi muistijalki siita, ettd termodynaaminen tyo ei ole aina vain —pdVl!
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2.1.3 Termodynamiikan
1. paasaanto

Osaat matemaattisesti muotoilla ja selittaa
termodynamiikan 1. padsaannon.
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James Prescott Joule (1840-luku)

James P. Joule

Lampdétilan muutos tiettya
energiamaaraa kohden oli
tyon laadusta riippumatta

Measured
height of
descent

i ' Wlnsulated known aina sama _
4 | volume of water — lammon mekaaninen
e i / N—— ¢ 31> \ ekvivalenssi.

| ]

Kts. artikkeli "The Mayer-Joule Principle”
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1. paasaanto

Lampo ja tyd ovat molemmat tapoja muuttaa systeemin sisaenergiaa.
Muotoillaan taten yleinen energian sailymislaki (Helmholtz, 1847)

A U — Q —|— [/[/ Vield kerran: lammon ja tyon
etumerkit on méaaritelty niin,
etta positiivinen lAampo

Differentiaalimuodossa vastaa systeemin
vastaanottamaa lamp6a ja

positiivinen ty6 vastaa

dU = dLQ _|_dW systeemin tekeméaa tyota.

Helmholtz oli ensimmainen, joka esitti yleisen energian
sailymisperiaatteen. Samalla sellaisten ilmididen kuin sahka,
magnetismi, valo jne. ymmarrettiin kuuluvan tdman universaalin
suureen piiriin.

Hermann von Helmholtz (1821-1894)
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Eristetty systeem|

{}
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Q=0 W=0 =AU=0

Tarkastellaan kahta osasysteemia

AU = AU, + AUs =0

<~ AUl = —AUQ

Energian siirto eristetyn systeemin sisalla on
nollasummapelid. Erityisesti tasapainoaseman
maarittamisessa ajatus (osa)systeemin energian
minimoitumisesta ei toimi: joko osasysteemi 1
minimoi energiansa tai osasysteemi 2. Kumpikaan
ei ole erityisasemassa, joten tama ajattelu ei toimi.

Eristetyn systeemin tasapainon maarittaa siis jokin
taysin muu fysikaalinen periaate.
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2.2.1 Entalpia

Osaat maaritella ja selittda termodyynaamisen
tilanfunktio entalpian.
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Prosessi vakiopaineessa

Tarkastellaan termodynaamista prosessia vakiopaineessa. Oletetaan dW — —pdV
Kirjoitetaan siirtynyt lampo

1. padsaannon avulla dU =d@) — pdV & dQ = dU + pdV

Maaritellaan sitten entalpia = U + pV/

Ja kirjoitetaan entalpian kokonaisdifferentiaali
dH = dU + d(pV') = dU + pdV + Vdp

Kun paine on vakio dp = 0 ja tall6in entalpian kokonaisdifferentiaali saa muodon

Vertaamalla taté ylla olevaan lammon

dH = dU + pdV lausekkeeseen todetaan, etta juuri tassa
erikoistapauksessa entalpian muutos ja
lAmp6 ovat samat.
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Entalpian tulkintaa

Kun systeemi on vakiopaineessa, prosessissa vaihtunut
lampo on siis sama kuin entalpian muutos. Todetaan, etta .

kaikkeen lammaonsiirtoon naisséa olosuhteissa liittyy tyo, jonka AH =AU + pAV
systeemi joutuu laajetessaan tekemaan, kun sen lampotila

kasvaa. Toisaalta, jos systeemi jaahtyy, ymparisto tekee

puolestaan systeemiin tyota. AV
Kummassakin tapauksessa entalpian muutos, siirtynyt lampo, A p
on eri suuri kuin systeemin sisaenergian muutos.
Lammityksessa systeemin sisdenergian muutos on pienempi
kuin vastaanotettu lampd (tyo on ikdan kuin "sakko”), kun
taas systeemin jadhtyessa siirtynyt [amp6 on suurempi kuin
sisaenergian muutos (tyo on "bonus”).

Pohjimmiltaan entalpia on apuneuvo, energiafunktio, joka
kertoo meille kuinka suuri on vakiopaineessa tapahtuneessa
termodynaamisessa prosessissa siirtynyt lamp6. Johtuen
tallaisten tarkastelujen yleisyydesta, on katsottu katevaksi
maaritella tallainen apufunktio - seké jostain syysta antaa sille
kryptinen nimi...

Usein myds esim. olomuodon muutoksiin liittyvat [ammaot
(latentit [ammot) ilmoitetaan sen-ja-sen muutoksen
entalpiana. Nain voi tehd&, koska olomuodon muutokset
tapahtuvat aina vakiopaineessa.



Toinen ndkdkulma entalpiaan: jos sisaenergia voidaan mieltdé energiaksi, joka
tarvitaan systeemin luomiseen jossain annetussa tilavuudessa, entalpia voidaan
puolestaan mieltaa energiaksi, joka vaaditaan systeemin luomiseen ymparistdssa,
jonka paine on p.

Systeemin luomisen voi ajatella siten tapahtuvan kahdessa vaiheessa: 1) luodaan
tilavuus V ulkoisessa paineessa p (tehty ty6 suuruudeltaan pAV); ja 2) luodaan
systeemi atomi atomilta tdh&n tilavuuteen niin, ettd se on mekaanisessa tasapainossa
ymparistdn kanssa (sisdenergia muutos AU).

Kuva Daniel V. Schroederin kirjasta
An Introduction to Thermal Physics
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2.2.2 ldeaalikaasusta

Osaat esittaa ja selittad klassisen termodynamiikan
maaritelman ideaalikaasulle.
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Joulen koe (1845)

ettd ylla olevassa tapauksessa lampdétilan muutos on tasmalleen AT = 0.

AUV, T) =0
Aalto University
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Alhaisessa paineessa kaasulla ei havaittavaa muutosta lampétilassa. Ideaalikaasulle
|

maarittelemme,




ldeaalikaasun vapaa
laajeneminen

Ainemaara on vakio. Valitaan [/ = U(T, V)

s )= (K (57), v -

|lampdtila ei muutu, joten dT = 0

Koska dV 7§ 0

oU Vi lla tavall ou
= (57) =0 mmeme (55) o

| | Of Of
hd funk —
e (o) = () o (5) a
Y T




ldeaalikaasun (klassinen) maaritelma

1) Noudattaa tilanyhtaloa pV =nRT

2) Sisaenergia on vain ainemaaran
ja lampdatilan funktio

U=U(nT)



2.2.3 Paalampokapasiteetit




A

Ominaislampo

(k)/kg-K)

Kaasu c, <,
He 3,14 4,81
Ne 0,62 1,03
N, 0,74 1,04
o, 0,65 0,91
co, 0,64 0,83
H,0 1,46 2,02
(100°C)

' Aalto University
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Molaarinen
ominaislampo
(J/mol-K)

c, c,
12,47 20,80
12,47 20,80
20,76 29,09
21,06 29,43
28,46 36,96
25,95 34,32

Jos tarkastelemme kaasujen
massakohtaisia
ominaislamp6ja, emme nae
mitaan erikoista trendid. Arvot
ovat mita ovat.

Sen sijaan molaariset
ominaislammat ovat kovinkin
kiinnostavia: samanlaisilla
kaasuilla (yksi-, kaksi- tai
kolmiatomiset molekyylit) arvot
ovat kovinkin samanlaisia.

Tasta syystéa keskitdmme
kaasujen tapauksessa
mielenkiintomme juuri
molaarisiin ominaislampoihin.



L a.m p O “Yksinkertainen aine”

tarkoittaa siis sita, etta
systeemin termodynaaminen
tila voidaan kuvata pienella

Prosessissa siirtynyt lampo dc) = dU + pdV maaralla tilanmuuttujia

(kaasut, tavalliset nesteet
jne.)

Yksinkertaiselle aineelle U = U(T, V)

oU oU
dU(TV)= (=) dT+ (=] aV

Sijoitetaan tdma ylinna olevaan yhtaléon

oU oU
dQ = —=) dT+ (== ] dV +pdV
Q (aT)V i (aV)T o

(7)< |(5w), w2l
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LampoOkapasiteetti

dQ oU
C = — = —_—
ar — \oT ),
Vakiotilavuudessa (dV = 0)
o oU
= NCyv = S
V V oT y

molaarinen ominaislampo
vakiotilavuudessa
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dV C on siis systeemin
—|— Pl —— lampokapasiteett, ei
T dT ominaislampo.

Tama tulos on yleinen silla oletuksella, etta
ainoa systeemiin liittyva tyo on tilavuuden
muutokseen liittyvaa tyota (—pdV). Jos
systeemiin liittyisi muita tyon laatuja, naihin
liittyvat yleistetyt siirtymat tulisi myos pitaa
vakioina, kuten V edella. Talloin
lampdkapasiteetti olisi yksikasitteinen.



LampoOkapasiteetti

Vakiopaineessa

aU aV Taméa kaava on viela

O — _I_ —— _I_ — i I
P ncy OV - p oT ) yleinen tulos!

A) _ nRT aV) _ nR
p

ideaalikaasulle
V = | ==
p (6’T p

Ideaalikaasun lAmpo6kapasiteetti vakiopaineessa Cp = ncy + nk

Molaarisille ominaislammaille

saadaan siis (¢, = C,/n) Cp — Cyy — R

Yleisesti ¢, > ¢y, koska isobaarisessa prosessissa lampoa vastaanottava systeemi joutuu
tekemaan tyota laajentuessaan (jotta paine-ero systeemin ja ympariston valilla tasapainottuu).
Tiiviin aineen systeemeille (nesteet, kiinteat) ero on tyypillisesti kuitenkin hyvin pieni.



Kokeellisia arvoja (T = 15°C)

Kaasu
He
Ne

NZ

02
co,

H,0
(100°C)

Ominaislampo

(kJ/kg-K)

c, c,
3,14 4,81
0,62 1,03
0,74 1,04
0,65 0,91
0,64 0,83
1,46 2,02

Molaarinen
ominaislampo
(J/mol-K)

c, c,
12,47 20,80
12,47 20,80
20,76 29,09
21,06 29,43
28,46 36,96
25,95 34,32

(J/mol-K)
8,33
8,33
8,33
8,37
8,50

8,37

R =8,31J mol! K1

Kokeelliset tulokset
antavat hyvin paljon
saman eron
ominaislammoille kuin
ideaalikaasulle
laskemamme tulos!
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A

Ominaislampo

(k)/kg-K)

Kaasu c, <,

He 3,14 4,81
Ne 0,62 1,03
N, 0,74 1,04
o, 0,65 0,91
co, 0,64 0,83
H,0 1,46 2,02

(100°C)

' Aalto University

(. )

Molaarinen
ominaislampo
(J/mol-K)

c, c,
12,47 20,80
12,47 20,80
20,76 29,09
21,06 29,43
28,46 36,96
25,95 34,32

3/2 R=12,47 J mol1 K1

5/2 R = 20,79 J mol! K1

7/2 R =29,10 J moll K1

Toinen havainto: kokeelliset
ominaislammaot ovat kovin lahella
jollain puoliluvulla kerrotun
kaasuvakion R arvoja.

Tasta lisda monisteessa, joka l6ytyy
Luennot ja esitehtavat —sivulla
MyCossa tdman viikon kohdalta.



Lampaotilariippuvuus
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Figure 21.7 The molar specific heat of hydrogen as a function of temperature. The horizontal
scale is logarithmic. Note that hydrogen liquefies at 20 K.

Katso edellisella sivulla mainittu moniste Luennot ja esitehtavat —sivulta MyCossa!



2.2.4 Adiabaattiset prosessit

Osaat laskea tehdyn tyon ideaalikaasun
adiabaattisessa prosessissa.
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Adiabaattinen prosessi, Q=0

AU=Q—-W=-W

~~__ Ideaalikaasun

Koska adiabaattisessa

e prosessissa ei ole
T lAmmaonsiirtoa,
s Y systeemin lampotila
R muuttuu tehdyn tyon
-~ johdosta.

Graafisesti: adiabaatit

isotermeille ovat jyrkempia kayria

““““““ » X V— 1 kuin isotermit.

.

A!
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Milloin prosessi on adiabaattinen?

Expansion Compression
A (pressure lower) (pressure higher)

P Isothermal

B
Adiabatic C

Pressure
T
|
>
v
i £

Vv

° Systeemi on hyvin lAmpoeristetty
Suhteellista! Prosessin kesto

) . ) . ) vs. Q samassa ajassa
° Tutkittu prosessi on hyvin nopea, jolloin

lammonsiirtoa ei ehdi tapahtua merkittavissa
maarin
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ldeaalikaasun adiabaattinen tilanyhtalo

. oU
ez Q= nevdT + |(5) 4| av =0
T

/

<~ TlCVdT — —pdV / adiabaattisessa

= 0 ideaalikaasulle prosessissa

dQ = 0
dV
& neydl = —nRT7

& — = — eroteltu nyt yhtalossa eri puolelle kuin
T V tilavuus ja sen muutos dV

dT ( R ) av Lampdtila ja sen muutos dT on

Cv
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ldeaalikaasun adiabaattinen tilanyhtalo

N g Y B av Koska ideaalikaasulle ¢, -c, =R
T Cy V
dl’ — 1 dV Méérittelgmme_ v = C_P
<~ ? — ( - ’}’) 7 adiabaattikertoimen cy

Integroidaan tilasta 1 tilaan 2 puolittain (vasemmalla lampotilan
suhteen, oikealla tilavuuden suhteen).
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ldeaalikaasun adiabaattinen tilanyhtalo

<~ Tﬂ/f/_l = TQV'Q’Y_l vakio!

Ideaalikaasun tilanyhtalon avulla

N
pV’

> my0s vakioita

Tpt

J
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Etutekija viety sisalle logaritmiin

Nama ovat eri muotoja ideaalikaasun
adiabaattiselle tilanyhtaldlle. Sopiva
muoto valitaan tarkastellun ongelman
mukaan.

Huomaa, ettd adiabaatilla naméa
tilanyhtalot JA ideaalikaasun tilanyhtalo
ovat kaikki voimassa.



Kokeellisia arvoja (T = 15°C)

A!

Kaasu
He
Ne

N,

0,
co,

H,0
(100°C)
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Ominaislampo

(kJ/kg-K)

c, Cp
3,14 4,81
0,62 1,03
0,74 1,04
0,65 0,91
0,64 0,83
1,46 2,02

Molaarinen
ominaislampo
(J/mol-K)

c, c,
12,47 20,80
12,47 20,80
20,76 29,09
21,06 29,43
28,46 36,96
25,95 34,32

(J/mol-K)
8,33
8,33
8,33
8,37
8,50

8,37




A!
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2.2.5 Muita termodynamiikan
perusprosesseja

Osaat laskea tehdyn tyon ja siirtyneen lammaon
ideaalikaasun yksinkertaisissa termodynaamisissa
prosesseissa (isokoorinen, isobaarinen ja isoterminen)
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ermodynaamisia prosesseja

Low pressure

" High pressure
Expansion gup
: ~Xvalve
Cooling coils Condenser
(inside A ) coils (outside
refngera[or) Sens refrlgerator) INTAKE COMPRESSION POWER EXHAUST

) On
(to outside)

inside
refrigerator
to coils)

High pressure
W/ vapor

/
Compressor
motor

» Plug
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Isokoorinen prosessi

. . . Maarita prosessissa 1 — 2
Myds: isovoluuminen prosessi

tehty ty0 W ja siirtynyt [ampo Q

P W =0
2
T,
Q= f ncydl
T;
1 Tuntemalla ominaislammon
lampotilariippuvuus seka alku- ja

V lopputilojen lampatilat (tilanyhtalo?)
voidaan lampo laskea ylla olevasta
integraalista.
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Isobaarinen prosessi ity 6 W 1 sirymyt s Q

Va
P W=—pde=—pAV
V1

T
@l
j n cpdT

QS
|

T

Lampo jalleen suoraan

vV lAmpokapasiteetin integraalista
lampétilavalin yli. (Huom! Nyt
lampdkapasiteetti vakiopaineessa tietty.)
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Lampovaranto

(my0s lampdokylpy, termostaatti)

Termisessa kytkennasséa oleva
ympariston osa, jolla on erittain suuri
lampoOkapasiteetti (~ aaretdn)
systeemin lampokapasiteettiin
verrattuna. Talloin:

T T

systeemi = ymparisto

Taydellinen lampdvaranto on
iIdeaalisaatio, mutta esim. suuren
maaran valiainetta (kaasu, neste) voi
katsoa hyvalla tarkkuudella toimivan
lampdvarantona pienelle tutkitulle
systeemille.
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Isoterminen prosessi

A!

Maarita prosessissa 1 — 2
tehty tyd W ja siirtynyt lampo Q

Vs

W=—fpdV

|21

Ideaalikaasulle (n vakio):

U=U(T,n) =AU =0
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ldeaalikaasun sisaenergian muutos AU

—_—
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Keksi fiksuin tapa
laskea
ideaalikaasun
sisédenergian
muutos AU
prosessissa 1 — 2

A!
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ldeaalikaasun sisaenergian muutos AU

I \ \ \ % \ ‘ /
\ \
\ \ \
: \ \ \ \\ " el
] \ \ \\ N \\ \ /
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‘ \ . - s
\ \ 1 isotermilla _
‘\ \ ¥ o
\ —
\ \ N AU -_ O \\\
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\ % i AU = ncy AT
\ AN \\
\ \\ ~ ‘\\\\
b % ~
\ Sy \\\\
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e s NS

Keksi fiksuin tapa
laskea
ideaalikaasun
sisédenergian
muutos AU
prosessissa 1 — 2

Ideaalikaasulle
on aina
voimassa,
prosessin
luonteesta
huolimatta

AU = ncy AT

A!
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