Esipuhe

Tama esitys kdy lapi termodynamikan, nestevirtausten ja elastisuuden teoriat siten kuin ne ope-
tetaan kurssilla PHYS-A3121 Termodynamiikka (ENG1). Esitys siséltdd teorian keskeiset késit-
teet ja paljon kysymyksid pohdittavaksi. Kysymyksistd keskustellaan luennoilla mutta lukija voi
pohtia niitd jo etukédteen. Luentoihin on syytd valmistautua kdymalld ldpi luentokerran teoria
joko tdstd esityksestd tai jostakin oppikirjasta. Esitys ei sisdlld kuvia vaan nama lukijan on hah-
moteltava itse. Moneen pohdintakysymykseen voikin vastata kuvan avulla. Esitys ei myodskaan
sisdlld esimerkkejd tai laskutehtdvid, silld nditd kasitelldadan harjoituksissa. Luentojen tarkoitukse-
na on auttaa hahmottamaan késitteitd, jotka ovat vélttaiméattomia fysiikan hallitsemiseksi. Ennen
kurssin aloittamista lukija voikin kysyé itseltddn, miten hdn mieltdd esimerkiksi seuraavat kasit-
teet: lampo, tyo, lampdotila, hyotysuhde ja paine. Omaa kasitystddn voi testata selittdmaélld sen
jollekulle toiselle. Jos tuntee osaavansa selittdd kasitteen selkedsti ja perustellusti, niin siitd on
yleensd hyva ymmarrys.



Luku 1

Termodynamiikka ja nestevirtaukset

1.1 Nestevirtaukset

1.1.1 Miten nesteet virtaavat?

Yleiselld tasolla nesteiden! virtaukset ovat hyvin monimutkaisia. Pahimmassa tapauksessa ne
muuttuvat turbulenttisiksi, jolloin voimakkaat pyorteet ndyttavit rikkovan kaiken virtauksen ra-
kenteen. Nesteiden virtaukset ovat kuitenkin teknisesti hyvin tarkeitd. Monien laitteiden toimin-
ta perustuu virtaukseen, jota olisi lisdksi pystyttdvad kontrolloimaan. Termodynamiikan kurssilla
késitellddn vain yksinkertaisimpia virtauksia. Ndiden ominaisuuksia ovat:

1. Kokoonpuristumattomuus: Oletetaan, ettd virtaava neste on kokoonpuristumatonta. Tél-
16in sen tiheys pysyy vakiona kaikkialla tarkasteltavassa alueessa. Kaytdnnossa tima tar-
koittaa sitd, ettd kaasujen virtauksia ei tdlla kurssilla kasitella.

2. Pyorteettomyys eli laminaarisuus: Oletetaan, ettd nesteen virtaus tapahtuu hyvin méaéritel-
tyjd virtaviivoja pitkin eikéd se pyorteile. Tdimé& on hyva oletus, kun nesteen virtausnopeus
on riittdvan pieni suhteessa virtauskanavan kokoon.

3. Kitkattomuus: Todellisten nesteiden ominaisuuksiin kuuluu sisdinen kitka, joka vastustaa
nesteen virtausta. Riippuen nesteen laadusta kitka voi olla suurikin. T&lld kurssilla olete-
taan kuitenkin, ettd sisdinen kitka on niin pieni, ettd se voidaan jattdd huomiotta.

. Stationaarisuus: Oletetaan, ettd nesteen virtaus ei muutu ajassa.

5. Yksiulotteisuus: Oletetaan, ettd neste virtaa kdaytdnnosséd vain yhteen suuntaan tasanopeu-
della rintamana, joka tdyttda virtauskanavan. Nestevirtauksen suunta voi kylld muuttua
mutta tdlloin se muuttuu koko rintaman osalta. Téllaista virtausta kutsutaan tulppavir-
taukseksi.

I

Millaiset suureet sitten ovat tarkeitd nesteen virtaamisen kannalta? Virtausta itseddn voidaan
kuvata nopeusvektorilla, joka osoittaa nesteen virtausnopeuden kussakin virtauksen pisteessa.
Taman lisdksi tarvitaan voima, joka saa aikaan nesteen liikkeen. T4lld kurssilla késitelldaan kah-
denlaisia voimia: Nesteessd vaikuttavasta paine-erosta johtuvia voimia ja painovoimaa. Nama
molemmat voivat joko yhdessa tai erikseen vaikuttaa nesteen virtausnopeuteen.

Mita? Miksi? Miten?

1. Millaisissa sovelluksissa nesteiden virtaukset ovat tiarkeiti? Miten niitd voidaan sdatia?

!Termilla "neste"tarkoitetaan téssd ainetta, joka voi virrata. Englanniksi vastaava termi on "fluid"erotuksena termista
"liquid”, joka tarkoittaa ainetta nesteméisessd olomuodossaan. Tavallisesti virtaavat nesteet ovat olomuodoltaan nesteitd
tai kaasuja.



1.1.2 Jatkuvuusyhtdlo

Koska nesteen virtaus ei muutu ajan kuluessa, niin tietyt suureet siilyvit. Tarkastellaan nesteen
virtausta pisteestd 1 pisteeseen 2. Vaikka neste itse on liikkeessd mutta liike ei muutu ajassa, niin
sama madrd nestettd aikayksikossd ohittaa pisteen 1 kuin pisteen 2. Nesteen massavirta on siis

muuttumaton:
Am 1 Am 2

At At
Toisaalta molemmissa pisteissd i = 1,2 pisteen ohittanut massa on

Amj = piAV;

misséd p; on nesteen tiheys pisteessd i. Koska virtaus oletetaan yksiulotteiseksi, niin nesterintama
pisteessd i liikahtaa ajassa At matkan A¢; = v;At ja sen tilavuus AV; = A;Afl;, missd A; on
nesterintaman pinta-ala. Koska massavirta siilyy, niin sijoittamalla kaikki tdima ensimmaéiseen
yhtédloon saadaan

P1A101 = p2A202,
joka on nestevirtauksen jatkuvuusyhtilo. Jos neste on kokoonpuristumatonta, niin sen tiheys ei
riipu pisteesté i, jolloin
A1v1 = Ay

On syytd huomata, ettd jatkuvuusyhtdlo ei itsessddn sisédlld mitdédn tietoa nesteen dynamiikasta
vaan se on seurausta massan sdilymisestd stationaarisessa virtauksessa.

Mita? Miksi? Miten?

1. Kokoonpuristumaton neste virtaa putkessa, joka kapenee. Miten kdy virtausnopeuden?
(a) Kasvaa.
(b) Laskee.
(c) Ei muutu.

1.1.3 Bernoullin yhtilo

Jatkuvuusyhtilo siis lausui julki periaatteen: Mikd menee sisdan tulee uloskin. Kokoonpuristu-
mattoman nestevirtauksen yksinkertaisin dynaaminen yhtilo saadaan, kun tarkastellaan jélleen
virtausta pisteestd 1 pisteeseen 2 ja kédytetddn tyOperiaatetta. Tiettynd ajanjaksona nesterintama
lilkahtaa pisteessd 1 matkan A/; ja vastaavasti pisteessd 2 matkan A/,. Pisteissd 1 ja 2 vaikuttavat
paineet tekevit ndin ollen nesteeseen tyot

W1 = P1A1A€1
ja
Wz = —PzAzAgz

Jos Py # P,, niin nesteeseen tulee tehtyd nettotyotd, koska kokoonpuristumattomuuden vuoksi
Ajvq = Apvy. Lisdksi, mikali pisteet 1 ja 2 ovat eri korkeudella, niin painovoimakin osallistuu
tyontekoon:

W3 = —mg(y2 — y1)

missd m on siirtyneen nesteen massa
m = pAV = pA1Al1 = pAyAly
Yhdessd nama tyot muuttavat nesteen liike-energiaa

%WIU% — %mv% = P1A1A£1 — PzAzAfz + mgy1 — mgy»r



josta sieventamallad
1 1
Py + 500t +pgy1 = Po + 5005 + pgy2

Tamé yhtédlo on Bernoullin yhtilo nestevirtaukselle. Se yhdistdd pisteissd 1 ja 2 kokoonpuristu-
mattoman, kitkattoman ja pyorteettomdn virtauksen paineen, nopeuden ja virtauskorkeuden.
Bernoullin yht&dlon ohella virtauksen kayttaytymistda madrittad tietysti jatkuvuusyhtalo.

Miti? Miksi? Miten?

1. Kokoonpuristumaton neste virtaa putkessa ylospdin. Putken molemmissa pdissd vaikutta
sama paine. Miten kdy virtausnopeuden?
(a) Kasvaa.
(b) Laskee.
(¢) Ei muutu.
2. Kokoonpuristumaton neste virtaa putkessa vaakasuoraan. Nesteen nopeus putkessa kiih-
tyy. Miten kéy nesteen paineen?
(a) Kasvaa.
(b) Laskee.
(¢) Ei muutu.
3. Kun neste virtaa pisteestd 1 pisteeseen 2, voidaan sen paine pisteessd kaksi ratkaista Ber-
noullin yhtalosta

1 1
Py = P+ 2001 + pgy — 5003 — p8Y>

Onko mahdollista, ettd P, < 0? Mitd tima4 tarkoittaisi?

1.1.4 Yhteenveto virtausmekaniikasta

Virtausmekaniikan yhtéldiden eli jatkuvuusyhtdlon ja Bernoullin yhtilon johdossa tehtiin useita
oletuksia, jotka eivat valttamaéttd ole tosia laheskddn kaikille reaalivirtauksille:

1. Pybrteettomyys. Moni reaalivirtaus on pyorteistd eli turbulenttia. Téllaisen virtauksen ta-
pauksessa ei oletus yhtendisend etenevastd virtausrintamasta ei ole realistinen.

2. Kitkattomuus. Kaytannossa kaikilla nesteilld on sisdista kitkaa eli viskositeettia. Tallaisen
virtauksen tapauksessa Bernoullin yhtalon johdossa kéytetty tyOperiaate ei ole voimassa.

3. Kokoonpuristumattomuus. Mikéli virtaavan nesteen tiheys voi muuttua, ovat jatkuvuusyh-
tdlon ja Bernoullin yhtdlon johdossa kdytetyt periaatteet yhd voimassa: Stationaarisessa vir-
tauksessa massavirta sdilyy ja nesteeseen tehty ty6 on yhtdsuuri kuin nesteen liike-energia
muutos. Nyt kuitenkin tilavuuselementin yhdistdiminen massaan taytyy tehda kayttden oi-
keaa paikallista tiheytta.

Mikali yllaolevat oletukset eivit ole voimassa, voidaan nestevirtaukselle yha johtaa sitd kuvaava
yhtdld. Tama on Navier-Stokesin yhtdlo ja sen avulla voidaan ratkaista teoriassa ldhes kaikki
virtaustehtavat.

1.2 Elastisuus

Elastisuusteoria késittelee kiinteiden kappaleiden palautuvia muodonmuutoksia. Kappaleita tar-
kastellaan jatkumona eli kontinuumina, jolloin kappaleessa ei eroteta yksittdisid rakenneosasia.
Vaikka muodonmuutos on perimmitddn seurausta voiman vaikutuksesta ei Newtonin mekanii-
kalla, joka on pohjimmiltaan hiukkasten mekaniikkaa, ole juurikaan roolia.



1.2.1 Venymai ja jannitys

Elastisuuden peruskisitteet ovat siirtymd, venyma ja jannitys. Yksiulotteisessa tapauksessa, esi-
merkiksi sauvaa venytettdessd tai puristettaessa nama ovat:

1. Siirtymd on kunkin sauvan materiaalialkion paikan muutos suhteessa tilanteeseen, jossa
sauvaan ei kohdistu ulkoisia voimia.

2. Venymii eli suhteellinen venymaé on sauvan materiaalialkion pitenemé suhteessa siirtymaét-
toman alkion pituuteen.

3. Jannitys on sauvaan vaikuttava voima jaettuna sauvan poikkileikkauspinta-alalla.

Hieman yleistden voidaan sanoa, ettd elastisuusteoria pyrkii selvittdmdan

1. millaisia venymi4 ja tdtd kautta siirtymia kappaleisiin syntyy, kun niihin vaikuttaa jannitys
eli miten vaikuttava voima muuttaa kappaleen muotoa.
2. millaisia jannityksid kappaleen tietty muodonmuutos aiheuttaa.

Materiaalia kuvaava parametri on kimmomoduli eli Youngin moduli?, jonka avulla lausuttuna
jannityksen ja venymdn yhteys on
o= Ee

missd o on jannitys, E kimmomoduli ja € venyma. Lisdksi venyman ja siirtymén vilinen yhteys
on differentiaalinen eli yksiulotteisessa tapauksessa

() = D) = u/(x)

missd u(x) on siirtymd pisteeessi x.

Mita? Miksi? Miten?

1. Sauvaan vaikuttava jannitys kaksinkertaistuu. Miten kdy sauvan venymaén?
(a) Puolittuu.
(b) Ei muutu.
(c) Kaksinkertaistuu.
(d) Nelinkertaistuu.
2. Sauvaan pinta-ala kominkertaistuu. Miten kdy sauvan venymén?
(a) Pienenee kolmasosaan.
(b) Ei muutu.
(c) Kaksinkertaistuu.
(d) Kolminkertaistuu.
(e) Yhdeksédnkertaistuu.
3. Paastadn kiinnitetyssa sauvassa vaikuttaa vakiovetojdnnitys. Miten sauvan siirtyma kayt-
taytyy?
(a) On vakio muttei nolla.
(b) Kasvaa lineaarisesti.
(c) Vidhenee lineearisesti.
(d) Kasvaa neliollisesti
(e) On nolla.

Lampovenymad ja -jannitys

Lampotila voi vaikuttaa merkittavasti kiintedn kappaleen muotoon. Ylldolevan mukaan lampo-
tilan aiheuttama venyma voi johtaa jannityksiin, jos kappaleen ei anneta venya vapaasti. Lam-
povenymissd referenssipituutena pidetddn tavallisesti koko kappaleen pituutta. Yksinkertainen

ZYksiulotteisen elastisuuden tapauksessa riittdd yksi materiaaliparametri. Useampiulotteisissa tapauksissa tarvitaan
véahintdan kaksi parametria kuvaamaan materiaalin ominaisuuksia.



yksiulotteinen malli olettaa, ettd venymaé on suoraan verrannollinen lampétilan muutokseen
Al = a lhAT

misséd {p on venyvdn sauvan pituus ja « on sauvan pituuden lampotilakerroin. Jos siis sauvaan
vaikuttavat sekd muuttuva lampétila ettd vakiojannitys, on sen kokonaisvenyma

Al 1
e—%—fcfﬂm"[

missd ldmpotilan muutos on muutos referenssipituutta ¢y vastaavasta lampaotilasta.

Mita? Miksi? Miten?

1. Sauva on kiinnitetty pdistddn jannittamattomana tietyssa lampotilassa. Laimpétila nousee.

Mikaélainen jannitys sauvaan muodostuu?
(a) Vetojannitys.
(b) Puristusjannitys.
(c) Jannitystd ei muodostu.

2. Sauva on kiinnitetty pdistddn jannittimattomand tietyssd lampotilassa. Lampotila laskee.

Mikélainen jannitys sauvaan muodostuu?
(a) Vetojannitys.
(b) Puristusjannitys.
(c) Jannitystd ei muodostu.

3. Sauva on kiinnitetty péaistddn jannittaimattomana tietyssd lampotilassa. Ensin lampdétila
nousee. Sitten ldmpétila nousee uudestaan saman verran. Miten sauvan jannitys muut-
tuu, kun lampétila nousee toisen kerran?

(a) Puolittuu

(b) Kaksinkertaistuu
(c) Nelinkertaistuu.
(d) Palautuu nollaksi.

1.2.2 Elastisen muodonmuutoksen jilkeen

Elastinen muodonmuutos on méaédritelman mukaan palautuva. Jos jannitys siis poistuu, niin kap-
pale palautuu alkuperdiseen muotoonsa. Kuten kokemuksesta tiedetddn, timd on totta vain tiet-
tyyn rajaan saakka. Mikéli kappaletta rasitetaan liikaa se muuttaa muotoaan pysyvésti. Téllaista
muodonmuutosta kutsutaan plastiseksi ja sen tapahtuessa venymdn ja jannityksen suhde on mo-
nimutkaisempi. Lopulta jossakin vaiheessa mudonmuutos on niin suuri, ettd kappale murtuu tai
hajoaa osiin.

1.2.3 Paineen aiheuttamat elastiset muodonmuutokset

Yksiulotteisen jannityksen ja venyman ohella on suhteellisen helppoa tarkastella paineen aiheut-
tamaa kappaleen tilavuuden muutosta. Jilleen kerran suhteellinen muutos on verrannollinen
kappeleeseen vaikuttavaan paineeseen

AV 1
Sl = _ZAP
1% B

Téssd esiintyva verrannollisuuskerroin B on tilavuuskimmokerroin eli puristuskerroin.

Miti? Miksi? Miten?

1. Kappale halutaan puristaa kolmasosaan tilavuudestaan. Kuinka suuri paine kappaleeseen
on kohdistettava?



(a) 3B
(b)
(c)
(d)
(e)

o)
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1.3 Termodynamiikka

Termodynamiikka on melko outo teoria. Termodynamiikan késitteisiin kuuluvat keskeisina sys-
teemit, tilanmuutujat ja tilanyhtélot, jotka ovat kaikki korkean tason abstraktioita fysikaalisesta
maailmasta. Termodynamiikka on syntynyt tarpeesta vastata muutamiin keskeisiin kysymyksiin
arkieldmdstamme sekd kayttamistimme koneista ja laitteista:

1. Mitd lampotila on? Lapsikin tietdd, ettd lampotilaerot tasaantuvat, mutta miksi nédin on?

2. Miten lampovoimakone toimii eli miksi on mahdollista polttaa polttoainetta ja saada timén
avulla tehtyd tyota? Kuinka paljon tyotd voidaan tehda tietylld méaaralla polttoainetta? Mika
olisi paras tapa rakentaa lampovoimakone?

3. Miten aineet kayttdaytyvat niitd limmitettdessd? Miten niiden ladmpétila, tilavuus, paine ja
muut suureet kayttaytyvat?

Miti? Miksi? Miten?

1. Millaisia ovat lampovoimakoneet eli koneet, jotka polttavat polttoainetta tai kayttavat muu-
ta lammonldhdettd ja tekevat taméan avulla ty6td? Anna esimerkki.

1.3.1 Kisitteet

Termodynamiikan keskeisia késitteitd ovat:

1. Systeemi on se hyvin rajattu universumin osa, jota tarkastellaan. Loppu universumi on
ympaéristod. Systeemin valinta on jokaisen oma asia eli universumi itsessdén ei spontaanisti
jakaannu systeemiin ja ymparistoon.

2. Tilanmuuttuja on makroskooppinen systeemin tilaa kuvaava muuttuja, kuten lampétila,
paine, tilavuus, sisdenergia, entropia, entalpia, jne.

3. Tilanyhtilo sitoo systeemin tilanmuuttujat yhteen ja siis kuvaa systeemin tilanmuuttujien
vélisid riippuvuuksia. Lukijalle tutuin on varmaankin ideaalikaasun tilanyhtilo, johon pa-
laamme vield useasti.

Jotta kasitteilld olisi jarkeva suhde todellisiin systeemeihin eli niihin, joita ne abstrahoivat, teh-
déén termodynamiikassa oletuksia:

1. Systeemi koostuu tietysti mikrotasolla atomeista ja molekyyleistd, joten on oletettava, ettd
systeemin mikroskooppisesta tilasta voidaan johtaa sen makroskooppiset tilanmuuttujat.

2. Systeemi on tasapainossa, joten sen tilanyhtdlo patee. Tama oletus on tédrked, silld kaytan-
nossd tilanmuuttujat ja tilanyht&lo ovat jarkevid systeemin kuvaajia vain, jos systeemi on
saanut asettua tasapainotilaan eli tilaan, joka ei spontaanisti muutu.

Tasapainon késite on termodynamiikassa keskeinen. Tdma johtuu siitd, ettd vain tasapainotilas-
sa pystytdan yhdistdméaédn systeemin mikroskooppinen tila luotettavasti makroskoppiisiin tilan-
muuttujiin. Tasapainoajattelu laajennetaan jopa prosesseihin. Jos systeemin tila muuttuu hitaas-
ti tasapainotilojen kautta toiseksi, kysymyksessd on reversiibeli prosessi. Mikili systeemi ei ole
muutoksen aikana tasapainossa, prosessi on irreversiibeli. Ndihinkin késitteisiin palataan vield.



Mita? Miksi? Miten?

1. Anna esimerkki irreversiibelistad prosessista. Millainen olisi reversiibeli prosessi?

1.3.2 Liampétila

Tarkastellaan ensin meille kaikille tuttua termodynaamista tilanmuutujaa, lampétilaa. Lampoti-
la on tietysti arkieldméssdkin keskeinen suure mutta tarkkaan ottaen ei ole aivan selvdd, miten
lampomittarin voisi konstruoida ja lampdotilan maarittdd. Tavallisin tapa on nykyisin kéyttdd va-
kiotilavuuksista kaasuldmpolmittaria, jossa tietty maard kaasua on suljettu vakiotilavuuksiseen
astiaan. Kun kaasun ldmpoétila muuttuu, muuttuu sen painekin (tdmd on kokeellinen tosiasia).
Paineen muutos voidaan sitten mitata. Téllaisen mittarin rakentaminen ei kuitenkaan ole aivan
suoraviivaista eikd ole selvad, ettd lampdotila tulee sen avulla hyvin méaritellyksi, silld

1. Mittarissa ei ole minkd&nlaista lampotilaskaalaa. Tamén voi korjata valitsemalla yksi refe-
renssipiste. Yleisin valinta on veden kolmoispiste, jonka lampdtilaksi sovitaan historialli-
sista syistd

Typ = 273,16 K

ja samalla sovitaan, ettd lampdotilan yksikkd on kelvin. Nédin on siis sovittu yksikkojarjes-
telmdstd mutta ei vield siitd, mikd lampatila on.

2. Mitattu lampétila riippuu jonkinverran kéytetysta kaasusta, mittarin tilavuudesta ja kaa-
sun méadradstd mittarissa. Tama ongelma voidaan korjata, jos oletetaan, ettd mittarin kaasu
noudattaa ideaalikaasun tilanyhtdloa sitd paremmin, mitd pienempi kaasun paine on. Kos-
ka ideaalikaasun tilanyhtdlon mukaan

PV = nRT = NkT

niin mitattu paine on suoraan verrannollinen lampétilaan. Mittaamalla referenssipaine Py,
yhéd harvemmalle ja harvemmalle kaasulle ylld sovitussa referenssilampoétilassa voidaan
absoluuttinen lampdotila-asteikko méaritelld

T = (273,16 K) lim (P)
Pp—0 \ Pyp

Lampomittarista siis luetaan painelukemia. Mitattu paine kertoo lampétilan suhteen referenssi-
pisteeseen ja tulos on sitd riippumattomampi kéytetystd kaasusta ja mittarista, mitd pienempi
referenssipisteen paine on. Kdytdannon kokeet eri kaasuilla osoittavat, ettd ylld annettu lampo-
tilan médritelmd on mittauksessa kdytetystd kaasusta riippumaton. Tama tarkoittaa myos sitd,
ettd ideaalikaasun tilanyhtalo on kelpo approksimaatio riittdvan harvojen kaasujen tapauksessa.
Toisaalta, koska lampdtilan mééarittdmiseksi on ylld tarpeen ottaa raja-arvo Py — 0, niin mikddn
reaalikaasu ei noudata tarkasti ideaalikaasun tilanyhtaloa.

Mita? Miksi? Miten?

1. Vakiotilavuuksisen kaasuldampomittarin painelukema kaksinkertaistuu. Miten paljon lam-
potila muuttuu?
(a) Kaksinkertaistuu.
(b) Puolittuu.
(c) Nelinkertaistuu.
(d) Kymmenkertaistuu.
. Millainen paine on nollaldmpétilassa? Entd, jos lampotila olisi negatiivinen?
3. Jos olisi olemassa kaasu, joka noudattaisi tarkasti ideaalikaasun tilanyht&lod, niin miten
vakiotilavuuksinen kaasuldmpomittari voitaisiin rakentaa?
4. Miten lampdétilan késitteen voisi mééaritella? Entd paineen? Tai tilavuuden?

N



1.3.3 Ideaalikaasun tilanyhtilo

Edelld jo sivuttiin yhtd kaasujen termodynamiikan kannalta oleellista tilanyhtdlod: ideaalikaa-
sun tilanyhtédloa. Nimensd mukaisesti se kuvaa kaasua, jota ei ole olemassa mutta onneksi reaa-
likaasut muistuttavat ideaalikaasua kohtuullisen hyvin, kun ne ovat harvoja. Kayttdjan vastuulle
jdd sitten miettid, onko vastaavuus riittdvan hyva kdyttotarkoitukseen. Ainakaan nesteisiin tai
kiinteisiin aineisiin ei ideaalikaasun tilanyhtdlod kannata mennd soveltamaan.

Ideaalikaasun tilanyht&lod
PV = nRT = NkT

on tyyppiesmerkki termodynamiikan luonteesta. Se on tilanyhtilo systeemille, jonka tilanmuuttu-
jat ovat paine, tilavuus ja lampétila®. Tilanyhtdlon mukaan systeemissa vallitsevan paineen ja
systeemin tilavuuden tulo on verrannollinen systeemin lampétilaan. Verrannollisuuskertoimena
on ainemadéran ja moolisen kaasuvakion tulo, joka on yhta suuri kuin systeemin hiukkasmaaran
ja Boltzmannin vakion tulo (timd on tietysti seurausta moolin, moolisen kaasuvakion ja Boltz-
mannin vakion médritelmistd eika liity mitenk&&n erityisesti systeemiin).

Ideaalikaasun tilanyht&lo tekee sen, mitd tilanyhtdlon termodynamiikassa kuuluukin. Se liittda
tdssd tapauksessa yhteen kolme tilanmuuttujaa siten, ettd jos kaksi ndistd tunnetaan, niin kolmas
voidaan ratkaista. Tasapainossa olevan systeemin tila ei siis ole tdysin vapaa vaan, jos esimerkisi
lampdotila ja paine tunnetaan, niin tilavuus on méaéaréatty. Tain toisinpdin, jos tasapainossa oleval-
la ideaalikaasulla on tietty paine ja tilavuus, niin tdmd on mahdollista vain, jos silld on tietty
lampotila.

Miti? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasun lampétila ja paine kaksinkertaistuvat. Miten kdy kaasun tilavuuden?
(a) Kaksinkertaistuu.
(b) Puolittuu.
(c) Pysyy ennallaan.
(d) Nelinkertaistuu.
2. Ideaalikaasun lampétila kaksinkertaistuu ja paine puolittuu. Miten kéy kaasun tilavuuden?
(a) Kaksinkertaistuu.
(b) Puolittuu.
(c) Pysyy ennallaan.
(d) Nelinkertaistuu.

1.3.4 Ideaalikaasun tilanyhtilo ja kineettinen kaasuteoria

Koska kaikesta idealisoinnista huolimatta kaasut koostuvat atomiesta tai molekyyleistd, jotka jo-
tenkin poukkoilevat edestakaisin, niin on mielekéstd pohtia seuraavaa kysymysté: Voiko ideaali-
kaasun tilanyhtalon johtaa kaasun mikroskooppisen kuvauksen avulla? Jotta joukko kaasuhiuk-
kasia muistuttaisi mahdollisimman paljon termodynamiikan ideaalikaasua, oletetaan seuraavaa:

. Kaasun hiukkasia on paljon, ne ovat kaikki identtisid ja niiden liike on satunnaista.

. Kaasu on harvaa eli hiukkasten vélinen etdisyys on suuri.

. Kaasun hiukkasten energia liittyy vain niiden etenemisliikkeeseen.

. Hiukkaset noudattavat Newtonin mekaniikkaa ja ne voivat vuorovaikuttaa vain tormaéa-
malla.

5. Hiukkasten torméykset toisiinsa ja astian seindmiin ovat elastisia eli kimmoisia.

= W N -

Otetaan sitten kuution muotoinen astia, jonka sidrmdn pituus on ¢. Kun yksittdinen astiassa
oleva kaasuhiukkanen tormé&d astian seinddn, joka on kohtisuorassa x-akselin suhteen, muuttuu

3Myos ainemadrdd voitaisiin pitdd tilanmuutujana, jos sen arvo voisi systeemissi muuttua eli systeemi voisi vaihtaa
ainetta ympariston kanssa. Talld kurssilla emme késittele systeemejd, joissa ainemaara muttuu.



hiukkasen liikkemé&ara
Ap = A(mv) = 2moy

ja ndiden tormdysten aikavéli on
2o
=0

At

joten tdmé hiukkanen (kuten kaikki muutkin, koska hiukkaset olivat identtisid) kohdistaa astian

seinddan voiman )

_Ap _ muy
At Y
Kun otetaan huomioon kaikki N hiukkasta, niin kokonaisvoima on

F

m

F=7

02
Nvz
missd v2 on x-akselin suuntaisten nopeuksien nelididen keskiarvo. Toisaalta
P2 =02 L0212
0° =0y + 0y + 03

ja koska liike oletettiin satunnaiseksi, niin hiukkasten keskimé&ardinen nopeus on sama kaikkiin
suuntiin

2 2 — 72
0% =05 = U3
ja ndinmuodoin kokonaisvoima on
2
m. v
F=—-N—
¢ 3

joten astian tahkoon kohdistuva paine on

F_1Nmv® _1Nmo?

P=2=37ar =37 v

missd A on kuutionmuotisen astian tahkon pinta-ala ja V astian tilavuus. Néain ollen

2 1 —
V== _ 2
PV = N( mv)

Tama tulos on siis johdettu ideaalikaasun tilanyht&losta riippumatta. Yhdistamalld saadaan

1 - 3

—mv? = kT

2" T2

Tulos on mielenkiintoinen, koska yhtdlon vasen puoli on kaasun hiukkasen keskimddradinen liike-
energia eli

- 3
K—EkT

Ideaalikaasussa siis hiukkasten liike-energioiden keskiarvo riippuu vain systeemin lampotilasta.
Tama tulos on esimerkki siitd, kuinka makroskooppinen tilanmuuttuja voidaan yhdistda mik-
roskooppisten, hiukkaskohtaisten suureiden keskiarvoon. Edelleenkin, tdllainen yhteys on totta
vain, jos tehdddn ideaalikaasun mukaiset oletukset hiukkasten ominaisuuksista.

Mita? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasun lampétila kaksinkertaistuu. Miten kdy hiukkasten keskimdaraisen liike-energian?
(a) Puolittuu.
(b) Pysyy ennallaan.
(c) Kaksinkertaistuu.
(d) Kymmenkertaistuu.
(e) Nelinkertaistuu.
2. Miten kay ideaalikaasun hiukkasten liikkeelle, kun lampétila menee nollaan? Entédpé, kun
lampétila on negatiivinen?



1.3.5 Maxwellin vauhtijakauma

Kineettisen kaasuteorian mukaan ideaalikaasun yhden molekyylin kineettinen energia on keski-
maéédrin
K = 2kT
2

Tdamé on termodynamiikan hengen mukainen tulos, silld koko systeemin tila on ilmaistu ti-
lanmuuttujan avulla. Toisaalta on selvdd, etteivat kaikki atomit tai molekyylit kaasuissa samaa
vauhtia liiku, vaan osa on hitaampia ja osa nopeampia. Hiukkasten nopeusjakauma on Maxwel-

lin vauhtijakauma
4 N m 3/ 2 2 _% ,177)2
— _ T
S0 = 4N () e
missd f ilmaisee vauhdilla v liikkuvien hiukkasten lukumddrdn, m on hiukkasen massa ja T

systeemin lampotila. Jotta hiukkasia ei joutuisi hukkaan, patee

/ f(v)dv=N
0
Maxwellin vauhtijakaumalla on pari tarkedd merkitysta.

1. Sen avulla voidaan systeemin tilanmuuttuja palauttaa hiukkasten tilastolliseksi suureeksi
eli vauhtien jakaumaksi. Termodynamiikka siis kuvaa suurta joukkoa hiukkasia tilastolli-
sesti tilanmuuttujien avulla. Yksittdisen hiukkasen vauhti ei ole merkityksellinen.

2. Jakauman avulla voidaan laskea jakauman hiukkasten tunnuslukuja

(a) Hiukkasten keskimé&drdinen nopeus o.
(b) Hiukkasen todenndkoisin nopeus vp.
(c) Hiukkasten rms-nopeus vrms.

Mita? Miksi? Miten?

1. Miten kdy hiukkasten nopeuksille Maxwellin vauhtijakauman mukaan, kun ldmpétila 14-
hestyy nollaa?
2. Kuinka suuria ovat Maxwellin vauhtijakaumaa noudattavan hiukkasjoukon
(a) hiukkasten keskimddrdinen nopeus 7?
(b) hiukkasen todenndkdisin nopeus vp?
(c) hiukkasten rms-nopeus Urms?

1.3.6 Termodynamiikan ensimmadinen paddsdinto

Jos tarkoituksena on rakentaa lampovoimakone eli kone joka ottaa vastaan lampod ja tekee ta-
mién avulla tyotd, tulee vastaan muutamia oleellisia kysmyksia.

1. Miksi ja miten lammosta saa aikaan tyota?
2. Kuinka paljon tyotd voi tehdd tietylld lampomaaralla?
3. Miki on koneen merkitys liammon muuntamisesessa tyoksi?

Kuuluisassa kokeessaan James Prescott Joule osoitti, ettd mekaaninen ty6 nostaa sdilion lampo-
tilaa eli tyolld ja 1ammolla on vastaavuus. Joulen kokeeseen liittyy termodynamiikan kannalta
keskeisid termejd, joita ei sovi sekoittaa toisiinsa.

1. Tyo on mekaanista tyotd, joka muuttaa systeemin sisdenergiaa. Joulen tapauksessa tyo oli
sekoitustyota.

2. Sisidenergia on systeemin tilanmuuttuja, joka usein riippuu toisesta tilanmuuttujasta, lam-
potilasta. Joulen kokeessa sisdenergian kasvu heijastui lampdétilan nousuna.

3. Ldmpd on systeemistd tai systeemiin siirtyvdéd energiaa, joka ei ole seurausta tyostd. Usein
lampo siirtyy systeemin ja ympériston lampotilaeron vuoksi. Joulen tapauksessa lammen-
neen systeemin sisdenergiaa voitaisiin siirtdd lampond toisen systeemin sisdenergiaksi.
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Joulen lampod ja tyotd koskevien tarkasteluiden pohjalta voidaan pédtelld termodynamiikan
ensimmadinen pddsaantod: Systeemin sisdenergiaa muuttavat systeemiin tuotu lampo ja systeemin
tekemd ty0 eli

AE=Q—-W

Ensimmaéinen pddsdanto siis sanoo, ettd 1lampo ja tyd ovat samanarvoisia energian muotoja ja ne
molemmat vaikuttavat systeemiin samalla tavalla. Tdimén lisdksi kannattaa huomata muutama
tiarked asia.

1. Lampo ja tyd eivit ole tilanmuuttujia eli ne eivit ole systeemin ominaisuuksia vaan kerto-
vat, miten systeemi vuorovaikuttaa ympaéristonsa kanssa. Termodynamiikassa siis sallitaan
kaksi vuorovaikutusta: tyon tekeminen ja lammdnvaihto.

2. Periaatteessa ensimmadisen pddsddnnon avulla voi jo alkaa kehitelld lampdvoimakonetta.
Ensin systeemiin tuodaan lampo4d, jolloin sen sisdenergia kasvaa. Tamén jalkeen kasva-
nut sisdenergia tekee tyo6td, jolloin ympariston kannalta lampd on muuttunut tyoksi. Asiaa
mutkistaa se, ettd limpovoimakoneen toivotaan usein toimivan kiertokoneena, mutta peri-
aate on selked.

3. Lampo ja lampéotila ovat ehdottomasti kaksi eri asiaa. Toinen on tilanmuuttuja ja toinen
systeemin ja ympadriston valilld siirtyvad energiaa. Termi "lampoenergia” on hieman han-
kala, koska se voi oikeastaan tarkoittaa vain samaa kuin lampo mutta "energia" johdattaa
ajatukset systeemin tilanmuuttujiin. Jos "lamp6" varataan vain ilmitn nimeksi, voidaan
siirtyvad energiaa kutsua "lampomaéaraksi”.

Miti? Miksi? Miten?

1. Voiko termodynaamisessa systeemissa olla lamp6a? Miksi voi / miksi ei voi?
2. Miksi lamp6 ja tyo eivit ole tilanmuuttujia?

Ensimmadisen pddsadnnon esityksessd on monia merkkikdytanteitd. Noudatamme seuraavia:

1. Systeemin vastaanottama lampo on positiivista eli Q > 0. Tdlloin systeemin luovuttama
lamp6 on systeemin kannalta negatiivista.
2. Systeemin tekemad tyo on positiivista eli W > 0. Talloin systeemiin tehty tyo on negatiivista.

Joulen kokeessa systeemiin tehddan sekoitustyotd, joka on siis negatiivista. Ensimmadisen pda-
sadnnon mukaan systeemin sisdenergia kasvaa. Limmenneestd systeemistd poistuva lampo on
negatiivista ja sisdenergia laskee.

Miti? Miksi? Miten?

1. Systeemi on lampderistetty ja siihen tehdadan tyota. Miten kay sisdenergian?
(a) Kasvaa.
(b) Védhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
2. Systeemi ei tee tyotd eika sithen tehdd tyotd. Systeemi kuitenkin luovuttaa lampoa. Miten
sisdenergia kayttaytyy?
(a) Kasvaa.
(b) Védhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
3. Systeemin sisdenergia ei muutu. Systeemiin tehddan tyotd. Miten systeemin lampo kayt-
taytyy?
(a) Systeemi luovuttaa lampoa.
(b) Systeemi vastaanottaa lampoa.
(c) Systeemi ei vaihda lampo6d ympaéristonsd kanssa.
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1.3.7 Systeemin sisdenergia

Systeemin sisdenergia tarkoittaa kaikkea systeemin hiukkasilla olevaa energiaa. Siihen kuulu-
vat (ainakin) hiukkasten liike-energia ja potentiaalienergia. Erikoistapaus systeemistd on ideaa-
likaasusysteemi. Kineettisen kaasuteorian yhteydessa totesimme, ettd ideaalikaasun hiukkasten
vililld ei ole potentiaalienergiaa. Tédstd seuraa, ettd ideaalikaasun sisdenergia koostuu vain hiuk-
kasten liike-energiasta, jonka laskimme olevan

3 3

2 2
Ideaalikaasun sisdenergia riippuu siis vain ideaalikaasun lampétilasta. Limpétilaa ja sisdenergi-
aa ei kuitenkaan voi termodynamiikassa samaistaa silld yleisesti systeemin sisdenergia riippuu
muistakin systeemin tilanmuuttujista.

Miti? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasun lampétila kaksinkertaistuu. Miten kdy kaasun sisdenergian?
(a) Puolittuu.
(b) Kaksinkertaistuu.
(c) Pysyy ennallaan.
(d) Nelinkertaistuu.

1.3.8 Ideaalikaasun prosessit

Kun systeemi tekee tyotd tai vaihtaa lampod ympaériston kanssa, liittyy tdhdn tavallisesti jokin
prosessi, jossa muutkin systeemin tilanmuuttujat muuttuvat. Tarkastellaan, millaisia vaihtoeh-
toja termodynamiikka tarjoaa. Oletamme, ettd kaikki prosessit ovat reversiibeleité eli ne etene-
vt tasapainotilojen kautta. Téalloin muun muassa ideaalikaasun tilanyhtdlé on voimassa koko
ajan. Lukija voi helpottaa prosessien hahmottamista piirtdmalld niitd vastaavat prosessikdyrat
PV-tasoon eli kuvaajaan, jossa vaaka-akselilla on systeemin tilavuus ja pystyakselilla systeemin

paine®.

Isoterminen prosessi

Isotermisen prosessin médadravana tekijana on, ettd systeemin lampdétila ei muutu. Toisaalta timéa
tarkoittaa ideaalikaasulle sitd, ettd sisdenergiakaan ei muutu, jolloin ensimmaéisen pddsdaannon
mukaan

Q=W
Ideaalikaasun isotermisessd prosessissa siis tyotd tehddan ja lampoa siirtyy vaikka lampotila ei
muutu. Lukijan on hyvd pysdhtyd tdssd ja miettid, onko asia varmasti aivan selvd: LAmpo ja
lampdotila ovat eri termodynaamisia suureita eikd niitd voi yleisesti liittd4 toisiinsa.

Jos oletetaan, ettd ideaalikaasun tekemd ty6 on tilavuudenmuutosty6td eli kaasu joko laajenee
tai puristuu kokoon tasapainossa olevaa ulkoista painetta vastaan, niin tilavuudenmuutokseen
dV liittyva ty6 on PdV. Kun kaasu esimerkiksi laajenee isotermisesti tilavuudesta V4 tilavuuteen
Vg, niin tehty tyo saadaan integraalina

Vg
WA%B:/V Pdv
A

joka voidaan tietysti kirjoittaa
Ve dV
Wi = PV —
Va 14

4Termodynamiikassa prosessit esitetdsdn tavallisesti kuvaajana, jonka akseleina ovat kahden tilanmuuttujan arvot.
Télld kurssilla kdytdimme vain PV-tasoa mutta tarpeen mukaan muitakin voi valita.

12



Toisaalta, ideaalikaasun tilanyhtdlon nojalla

%] av Ve dV
A—B /VA n v n v, V

silld késiteltdvad prosessi oli isotermi eli lampdtila on sama koko prosessin ajan. Nyt integraali

on helppo laskea
WA—>B =nRTIn <VB>
Va

missd T on prosessin lampotila. Kaasu siis tekee laajetessaan timdnsuuruisen tyon. Samaan
aikaan kaasu vastaanottaa lampoa. Vastaanotetun lammon mééra on sama kuin tehty tyo eli

Wap=Qa_p

Ylldolevassa on tarked huomata, ettd tyo ja lampo ovat prosessiin eli isotermiin liittyvid suureita,
kun taas paine, tilavuus ja lampétila ovat tilanmuuttujia eli systeemiin liittyvid suureita.

Mita? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasua puristetaan kokoon isotermisesti. Mikd seuraavista on totta?
(a) Kaasu tekee tyo6td ja vastaanottaa lampoa.
(b) Kaasu tekee tyotd ja luovuttaa lampoa.
(c) Kaasuun tehdddn tyotd ja kaasu luovuttaa lampoa.
(d) Kaasuun tehddan tyota ja kaasu vastaanottaa lampoa.

Isobaarinen prosessi

Isobaarisessa prosessissa paine pysyy vakiona. Talloin kaasun tekemd tyd on yksinkertaisesti
Wa—p = Pp(Vg — Va)
ja ideaalikaasun tilanyht&loa soveltaen

WA—)B = TIRTB (1 — VA)
VB

Toisaalta ideaalikaasun sisdenergia riippuu vain sen lampétilasta, joten
3
AEs B = E”R(TB —Ty)

joten ensimmadisen padsadnnoén mukaan lampoa siirtyy

3
Qasp=AEsp+Wa_p= <2PB + PB) (VB —Va)

Lukijan kannattaa huomata, ettd tilanyhtdlon avulla voidaan prosessin lamp0 ja tyo ilmaista aina
usealla tavalla kéyttden eri tilanmuuttujia. Tama ei kuitenkaan ole ongelma vaan itse asiassa
termodynamiikan ominaisuus.

Mita? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasua puristetaan kokoon isobaarisesti. Mika seuraavista on totta?
(a) Kaasu tekee ty6td ja vastaanottaa lampoa.
(b) Kaasu tekee tyotd ja luovuttaa lampoa.
(c) Kaasuun tehdddn tyotd ja kaasu luovuttaa lampoa.
(d) Kaasuun tehddan tyota ja kaasu vastaanottaa lampoa.
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Isokoorinen prosessi

Isokoorisessa prosessissa systeemin tilavuus ei muutu, joten tilavuudenmuutostyotikédn ei ole
mahdolista tehdd. Néin ollen ensimmaisen padsadannon mukaan

3
Qasp=AEpp= E”R(TB —Ty)

joka tilanyhtalon nojalla on esimerkiksi sama kuin

3
Qasp = §VB(PB —Py)

Mita? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasu laajenee pisteestd A pisteeseen B kolmella eri tavalla: (i) ensin isobaaria ja
sitten isokooria pitkin, (ii) isotermid pitkin, (iii) ensin isokooria ja sitten isobaaria pitkin.
Mill4 tavoin kaasun ndissd prosesseissa tekemadt tyot suhtautuvat toisiinsa.

@) Wiy > Wiy > W,
(b) Wiy > Wiy > Wiy
(©) Wiiny > Wiy > Wiy
(d) Wiy > Wiy > Wi
(€) Wiy = Wiiry = Wi

Termodynaaminen kone

Tyypillinen termodynaaminen kone ei koostu vain yhdenlaisesta prosessista. Tama johtuu siitd,
ettd kone suorittaa tavallisesti jonkin kierron, jonka osia pidetddn yksinkertaisina prosesseina.

Kiertokoneen etuna on se, etti jokaisen kierron jalkeen kone palaa alkutilaansa®.

Ylldolevista prosesseista voidaan jo koostaa esimerkiksi seuraava yksinkertainen kiertokone:

1. Aloitetaan pisteestd A. Annetaan koneen laajentua tdstd isotermisesti pisteeseen B, jolloin
paine laskee.

2. Palautetaan kone isobaarisesti pisteestd B pisteeseen D, jolla on sama tilavuus kuin pistees-
sd A, jolloin kone jadhtyy.

3. Nostetaan koneen painetta isokoorisesti takaisin pisteeseen A, jolloin systeemi limpenee
takasin alkuldampétilaansa.

Jokaisessa kierron kolmesta osaprosessissa kone voi vaihtaa lamp6d ympariston kanssa tai tehdd
tyotd. Koska kierron loppupiste on sama kuin sen alkupiste on koneen tila aina jokaisen kierron
jalkeen muuttumaton. Erityisesti jokaisella tilanmuuttujalla on sama arvo. Sisdenergian osalta
siis

AE=AE4s .+ AEg .p+AEp 4 =0

joten ensimmadisen padsaannon mukaan

Qasp+QBsp+0Qpsa=Wasg+Wpp+Wpa

Lukijan on syytd huomata, ettd téillainen kiertokone toteuttaa termodynaamisen koneen idean:
Se muuntaa lampoa tyoksi.

Mita? Miksi? Miten?

1. Rakennetaan ylldolevan kierron mukainen kiertokone. Miten lampo ja tyd kdyttaytyvat
osaprosessissa A — B?

5Toki voisi myos suunnitella koneen, joka ei olisi kiertokone. Kuitenkin esimerkiksi ajatus koneesta, joka tekee tyota
jatkuvasti laajenemalla ei ole kovin kdytannollinen.
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(@ Q>0 W>0.
(b) Q<0,W>0.
() Q<0,W<O.
(d Q>0 W<o.
(e) Q=0,W>0.
® Q>0,W=0.
2. Enté osaprosessissa B — D?
(@ Q>0 W=>0.
(b) Q< 0, W >0.
(c) Q<0,W<O.
(d) Q>0 W<O0.
(e) Q=0,W>0.
) Q>0W=0.
3. Entd osaprosessissa D — A?
@ Q>0W>0.
(b) Q <0, W>0.
() Q<0,W<O.
(d) Q>0 W<O.
(e) Q=0,W>0.
 Q>0W=0.

Adiabaattinen prosessi

Yll4 lapikaydyt kolme prosessia perustuvat siihen, ettd yhta tilanmuuttujista pidetdan vakio-
na. Ndiden lisdksi termodynamiikassa on yksi hyvin yleinen ja tdrked prosessi: adiabaattinen
prosessi, jossa systeemi ei vaihda lampo6d ympéristonsa kanssa. Adiabaattiselle prosessille siis

AE = -W

joten adiabaattisessa laajenemisessa kaasun sisdenergia laskee. Ideaalikaasun tapauksessa tama
tarkoittaa sitd, ettd myos kaasun lampdtila laskee, joten PV-tasossa laajeneva adiabaatti kulkee
isotermin alapuolella. Palaamme adiabaattiin vield useasti mutta tdssd vaiheessa lukijan on syyta
huomata seuraavat asiat:

1. Koska adiabaattista prosessia méddrava ehto ei liity mihinkédén tilanmuuttujaan, voivat na-
mé kaikki muuttua prosessin aikana.

2. Adiabaattinen prosessi voi tapahtua nopeastikin verrattunan esimerkiksi isotermiseen pro-
sessiin. Tdlld on merkitystd, kun ajatellaan termodynaamisen kiertokoneen toteutettavuut-
ta kdytannossa.

Mita? Miksi? Miten?

1. Vaihdetaan ylldolevassa kiertokoneessa isoterminen prosessi A — B adiabaattiseen. Mita
tapahtuu prosessissa vaihtuvalle lammolle ja tehdylle tyolle?
(a) Tehty tyo kasvaa, lampoéd otetaan vastaan vahemman.
(b) Tehty tyo vdhenee, lampod otetaan vastaan enemman.
(c) Tehty tyd vdhenee, lampod otetaan vastaan vahemman.
(d) Tehty ty6 kasvaa, lampod otetaan vastaan enemman.
2. Entd pisteen B lampédtilalle, jos pisteen A tila ei muutu?
(a) Kasvaa.
(b) Laskee.
(c) Pysyy ennallaan.
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1.3.9 Molaariset ominaislaimpokapasiteetit

Yleensd, kun systeemiin tuodaan lampod, sen lampotila nousee. Tama ei kuitenkaan ole valtta-
méatontd vaan riippuu prosessista, jolla limpoa tuodaan. Esimerkiksi isotermisessd laajenemises-
sa systeemi ottaa vastaan lampod mutta sen lampétila ei muutu. Tuodun ldmmon ja lampotilan
muutoksen vélistd suhdetta kutsutaan lampokapasiteetiksi

Q

C=ar

ja se voi riippuua niin ldmmon tuonnin prosessista kuin systeemin tilanmuuttujien arvoistakin.
Tyypillisesti lampokapasiteetti riippuu suoraan systeemin ainemaééréstd, joten yhdestd aineesta
koostuvalle systeemille voidaan mdaritelld ominaislampokapasiteetti ainemdiirin tai massan suh-
teen. Télla kurssilla tarkastelemme vain ominaislimpdokapasiteetteja aineméaaran suhteen eli niin
sanottuja molaarisia ominaislampokapasiteetteja.

Ideaalikaasun molaarinen ominaislampokapasiteetti

Tieddmme jo ideaalikaasusta niin paljon, ettd molaaristen ominaislimpdokapasiteettien laskemi-
nen on suoraviivaista. Kuten yltd on selvdd, meidén taytyy kasitelld prosessit erikseen.

1. Isokoorinen prosessi. Isokoorisessa prosessissa systeemi ei tee tyotd, joten

Q=AE = gnRAT

silld ideaalikaasun sisdenergia riippuu vain sen ldmpotilasta. Ndin ollen ominaisldmpoka-
pasiteetti vakiotilavuudessa on

c 1Q 3
C = — = —— = —R
V7n T nAT 2
2. Isobaarinen prosessi. Isobaarisessa prosessissa systeemin paine on vakio ja lampod systee-

miin tuodessa tehdédédn laajenemisty6ta. Néin ollen

3
Q= AE+W = ZuRAT + PAV

josta tilanyht&lon avulla

3
Q= EnRAT +nRAT
ja ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa on

cC 1Q 3
=y Tuar - aRtR=Cv
Erityisesti ndistd tuloksista kannattaa huomata, etta

1. Molaarinen ominaisldmpokapasiteetti on sama kaikille ideaalikaasun kaltaisille kaasuille.
Se ei riipu esimerkiksi kaasun molekyylin massasta.

2. Isobaarisen ja isokoorisen ominaisldmpokapasiteetin erotus on kaikilla ideaalikaasuilla yh-
td suuri.

Saatu tulos pitdda melko hyvin paikkansa myos useille reaalikaasuille. Koska kaasujen moolimas-
sa poikkeaa kuitenkin toisistaan huomattavasti, ei samanlaista sédnnénmukaisuutta voi havaita,
jos kiinnittdd huomionsa vain ominaislampokapasiteetteihin massan suhteen.

Mita? Miksi? Miten?

1. Kuinka suuri on ideaalikaasun ominaisldmpokapasiteetti isotermisessa prosessissa?
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(a) Nolla.

(b) Sama kuin isokoorisessa prosessissa.

(c) Sama kuin isobaarisessa prosessissa.

(d) Aareton

2. Kuinka suuri on ideaalikaasun ominaislampokapasiteetti adiabaattisessa prosessissa?

(a) Nolla.

(b) Sama kuin isokoorisessa prosessissa.

(c) Sama kuin isobaarisessa prosessissa.

(d) Aareton

Moniatomiset kaasut

Ideaalikaasun ominasuuksia johdettaessa oletimme, ettd kaasun hiukkasilla on vain etenemisen
lilke-energiaa eikd niiden vililld ole potentiaalienergiaa. Reaalikaasuista tdmé approksimaatio
pitdd hyvin paikkansa vain yksiatomisille jalokaasuille, joiden ominaislimpdokapasiteetit nou-
dattavatkin hyvin ylld johdettua lakia. Kaasuille, joiden molekyyleissd on useampi atomi, teori-
aa tdytyy hieman laajentaa. Laajennus saadaan, kun muistetaan, ettd ideaalikaasun sisdenergia
koostuu vain litke-energiasta, jolloin kukin kolmesta liikesuunnasta tuo energiaan termin

1
EnRT
ja sisdenergia on
E= §nRT =3 1nRT =f 1nRT
2 T2 A2

missd f on kaasun vapausasteiden lukumdiri. Se ilmoittaa, kuinka moneen toisistaan riippumatto-
maan liiketilaan energiaa voi kaasussa sitoutua. Kun kdydaan lapi eri vaihtoehdot, saadaan

1. Yksiatominen ideaalikaasu voi liikkua kolmeen eri suuntaan. Niinpd f = 3.

2. Kaksiatomisen ideaalikaasun molekyyli voi liikkkumisen liséksi

(a) Pyorid kahden riippumattoman akselin suhteen, jolloin f =3 +2 = 5.

(b) Vérdhdelld atomien tasapainoetdisyyden suhteen, jolloin vapausasteita on vield kaksi
lisdd eli f = 5+ 2 = 7. Kaksiatomisen kaasun tapauksessa vapausasteet aktivoituvat
lampdotilan noustessa. Hyvin kylmésséd vapausasteita on vain kolme, huoneenldmpo-
tilassa tyypillisesti viisi ja hyvin kuumassa seitseman.

3. Hammastyttavaa kylla teoria patee myos kiteisille aineille. Alunperin kokeellinen havainto
on, ettd kiteisen aineen molaarinen ominaislampdokapasiteetti vakiotilavuudessa (tai vakio-
paineessa, kiteisille aineille ndma ovat suunnilleen samat) on noin 3R eli vapausasteita on
kuusi. Tama tulos tunnetaan Doulongin ja Petitin lakina.

Kun kaasun sisdenergia pystytddn lausumaan kaasun vapausasteiden avulla, on helppoa las-
kea moniatomisen ideaalikaasun ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa tai vakiopainees-
sa seuraten yksiatomisen kaasun menettelya.

Miti? Miksi? Miten?

1. Kaksiatomisen ideaalikaasun vapauasteiden lukuméaéara on viisi. Kuinka suuri on sen omi-
naisldampokapasiteetti vakiotilavuudessa?
(@) R
(b) 3R
© 3R
(d) 3R
() 3R
2. Kaksiatomisen ideaalikaasun vapauasteiden lukuméaéré on viisi. Kuinka suuri on sen omi-
naislampokapasiteetti vakiopaineessa?
(@) iR
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(b) 3R
(© 3R
(d) %R
(e) 3R

1.3.10 Adiabaattisen prosessin yhtilo

Aiemmin olemme kisitelleet ideaalikaasun isokoorista, isobaarista ja isotermistd prosessia PV-
tasossa. Lisdksi olemme mddritelleet adiabaattisen prosessin sellaiseksi, jossa systeemi ei vaih-
da lampod ympaéristonsd kanssa. Lisdksi pddttelimme, ettd adiabaattinen laajeneminen kulkee
PV-tasossa isotermin alapuolella. Molaaristen ominaislampokapasiteettien avulla voidaan joh-
taa adiabaatillekin yht&dlo PV-tasoon. Kysymys ei siis ole uudesta méaaritelmésta vaan adiabaatin
maédritelméan seurauksesta ideaalikaasun tapauksessa.

Adiabaatin yhtdlon johto

Adiabaatin yhtdlo voidaan johtaa ldhtien ensimmadisestd padsaannostd differentiaalimuodossa
dE=dQ —dW = —dW = —PdV
Toisaalta, kuten on aiemmin néhty, ideaalikaasun sisdenergia riippuu vain sen lampétilasta, joten
dE = nCydT
Differentioimalla ideaalikaasun tilanyhtdlo saadaan
PAV +VdP = nRdT

joten yhdistamalla
PdV +VdP

dE+PdV:nCV< =

>+PdV=0

josta
(Cy +R)PAV 4+ CyVdP = CpPdV +CyVdP =0
Tama taas on sama kuin c
C—PPdV—kaP = yPdV +VdP =0
1%

Merkitsemilld v = Cp/Cy ja jakamalla P:1ld ja V114 saadaan

av _ 4P _,
VT T

joka integroituna on
YInV +In P = vakio

eli logaritmin ominaisuuksien ansiosta
PV7 = vakio

Téamaé on adiabaatin yhtdlo PV-tasossa. Vakio v = Cp/Cy on nimeltddn kuvaavasti adiabaattiva-
kio. Tulos tarkoittaa sitd, etta

1. Adiabaatin aikana lausekkeen PV arvo ei muutu eli se on sama prosessin alku-, loppu- ja
kaikissa valipisteissd. Kysymyksessd ei ole kaasun ominaisuus vaan prosessin.

2. Taman lisdksi adiabaatin jokaisessa pisteessd on tietysti voimassa kaasun tilanyhtdlo. Tama
taas on kaasun ominaisuus eikd prosessin.
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Mita? Miksi? Miten?

1. Kaksiatomisen ideaalikaasun vapauasteiden lukumaééré on viisi. Kuinka suuri on sen adia-
baattivakio?
(a)
(b)
(©)
(d)
2. Kuinka ideaalikaasun adiabaattivakio kéyttdytyy kaasun vapausasteiden kasvaessa?
(a) Kasvaa rajatta v — oo.
(b) Lahestyy raja-arvoa ¢ — 1
(c) Lahestyy raja-arvoa y — 0
(d) Lahestyy jotain muuta raja-arvoa.

N\OUIN W U1

1.3.11 Lampovoimakoneet ja toinen pdasaanto

Lampovoimakoneella tarkoitetaan konetta, joka tekee tyotd lampotilaeroon perustuen. Termo-
dynamiikan yksi keskeinen tarkoitus on selittda téllaisten koneiden toiminta. Korkea lampdétila
saadaan helposti aikaan polttoprosessin avulla ja otettuaan lampod korkeammasta ldmpotilasta
kone tekee ty6td ja poistaa lampod matalampaan lampétilaan, joka yleensd on ympadriston lam-
potila. Kone on tavallisesti toteutettu kiertokoneena eli yhden (mekaanisen) tyosyklin jalkeen
se palaa alkutilaansa. Téllloin sisdenergian muutos syklissd on nolla, joten koneen ottaman ja
poistaman ldmmon erotus on koneen tekema tyo

Qu—-Qr =W

missd Qp on korkeassa lampdotilassa koneeseen otettu lamp6 ja Q; matalassa lampotilassa ko-
neesta poistettu lampo. Merkkikéytanto lampovoimakoneiden yhteydessd on hieman haméaavasti
sellainen, ettd kaikki tyot ja lammot ovat positiivisia.

Koneen tai laitteen hyotysuhteella tarkoitetaan saatua hyotyd jaettuna kdytetylld panoksella.
Lampovoimakoneen tapauksessa saatu hyoty on tehty tyo ja kdytetty panos korkeassa lampoti-
lassa koneeseen tuotu lampo. Limpovoimakoneen hy6tysuhde on siis

W, QA
eiQH ! Qn

Kannattaa huomata jo tdssd vaiheessa, ettd tdimd ei ole hyotysuhteen méaaritelma vaan maéaéri-
telmédn sovellus lampovoimakoneen tapauksessa. Koneille, jotka eivit ole lampdvoimakoneita,
hyotysuhteeksi saadaan maaritelmén avulla jotakin muuta.

Yksi tdarked kysymys, johon termodynamiikka antaa vastauksen on: Kuinka paljon lammosta
voidaan muuttaa tyoksi? Onko mahdollista esimerkiksi muuttaa kaikki koneeseen tuotu lampo
tyoksi, joka usein olisi tietysti toivottavaa? Ensimmadisen ja tarkeimmdén vastauksen antaa termo-
dynamiikan toinen p&ddsdanto, jolla on useita yhtdpitdvid muotoiluja. Kelvinin ja Planckin mu-
kaan toinen péddsaanto on: "Mikiin laite ei voi muuttaa kaikkea ottamaansa limpod tyoksi.” Palaamme
toiseen péddsaantoon vield myohemmin.

Miti? Miksi? Miten?

1. Voiko lampovoimakoneen hyotysuhde olla tasan yksi?
(a) Kylla.
(b) Ei.
(c) Teoriassa kylld, kdytannossa ei.
(d) Teoriassa ei, kaytannossa kylla.
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1.3.12 Carnot'n sykli

Tarkastellaan sitten juurikin konetta, joka tekee tyotd kahden lampétilan valilla. Muunkinlaisia
koneita on mahdollista rakentaa ja palaamme niihin mychemmin. Kuuluisin toteutus kahden
lampotilan vélilld toimivasta koneesta on Carnot'n kone, jonka tyosykli koostuu neljédstd osapro-
sessista: isoterminen laajeneminen korkeassa lampotilassa, adiabaattinen laajeneminen, isoter-
minen puristus matalassa lampétilassa ja adiabaattinen puristus takaisin lahtopisteeseen. Hah-
mottelemalla Carnot'n syklin PV-tasoon lukija voi vakuuttua siitd, ettd kone todellakin tekee
tyotd. Koska adiabaateilla ei tapahdu ldmmonvaihtoa, niin kaikki ldmp6 vaihdetaan isotermien
aikana. Korkeammassa lampdétilassa Tj; kone ottaa vastaan ldmpoé ja matalammassa ldmpoti-
lassa T} sitd poistuu. Carnot’'n koneen hyotysuhde on helpohko ratkaista kdymalld lapi kaikki
osaprosessit ja lopputulema on

Kéaytdnnossa Carnot'n koneita ei juuri rakenneta mutta sen tekee merkitykselliseksi koneeseen
liittyva Carnot’'n teoreema: Jokaisella limpotilojen Ty ja Ty, vilillid toimivalla ideaalisella eli reversiibelil-
li limpovoimakoneella on sama hyotysuhde. Ei-reversiibelilli koneella on pienempi hyotysuhde. Carnot'n
kone onkin itseasiassa osa Carnot’t teoreeman todistusta.

Mita? Miksi? Miten?

1. Voiko Carnot'n koneen hyttysuhde olla tasan yksi?
(a) Kylla.
(b) Ei
(c) Teoriassa kylld, kdytannossa ei.
(d) Teoriassa ei, kdytannossa kylla.

1.3.13 Lampétilan madritelma

Vuoteen 2019 asti lampétila oli itse asiassa méadritelty vakioldmpétilojen vililld toimivan lampo-
voimakoneen avulla®. Kuten muistamme, limpétilaa voidaan mitata vakiotilavuuksisella kaasu-
lampomittarilla mutta lampétilan yksikko oli mééritelty Sl-jdrjestelméssd toisin. Méaédritelmdan
kuuluivat seuraavat osat

1. Rakennetaan reversiibeli limpvoimakone, joka toimii kahden lampétilan vilill, vaikkapa
Carnot'n kone.

2. Valitaan toinen lampétila referenssiksi. SI-jarjestelman mukainen valinta on veden kolmois-
piste, jonka lampétila on Ty = 273,16 K. Toinen lampotila Ty > Tr on se, joka halutaan
mitata.

3. Laitetaan kone kdyntiin ja mitataan sen hyétysuhde.

4. Lasketaan mitatusta hyttysuhteesta arvo Ty:lle

5. Jos halutaan mitata lampétila, joka on veden kolmoispisteen lampétilaa alempi, vaihdetaan
Trnja Ty roolit.

Nain syntyi termodynaaminen limpétila-asteikko. Vuoteen 2019 asti Sl-jdrjestelman mukaan "Kelvin
on 1/273,16 osa veden kolmoispisteen termodynaamisesta limpotilasta”. Ndin saatu lampotilan méaéri-
telmd on yhtépitava kaasulampomittarin avulla mitatun lampétilan kanssa.

®Nykyinen lampétilan mééritelmé perustuu siihen, ettéd Boltzmannin vakion arvo on kiinnitetty.
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Mita? Miksi? Miten?

1. Mitataan lampdatilaa 300 K. Millainen tulos saadaan, jos kdytetddn lampovoimakonetta, joka
on ei-reversiibeli?
(a) Liian suuri.
(b) Liian pieni.
(c) Juuri oikea.

1.3.14 Lampovoimakoneiden sykleji

Carnot’n syklin ohella lampoévoimakoneissa kdytetdadn paljon erilaisia syklejd. Yleisimmin kay-
tossd olevissa sykleissd on neljd osaprosessia. Kdytetttavit osaprosessit ovat tavallisesti isobaare-
ja, isokooreja, isotermeja ja adiabaatteja. Kuuluisia sykleja ovat

1. Otto-sykli, joka on bensiinikédyttdisten polttomoottorien mallisykli. Otto-syklissd on adia-
baattinen laajentuminen, isokoorinen jadhtyminen, adiabaattinen puristus ja isokoorinen
lammitys takaisin alkupisteeseen.

2. Diesel-sykli, joka on dieselkdyttoisten polttomoottorien mallisykli. Diesel-syklissa on isobaa-
rinen laajentuminen, adiabaattinen laajentuminen, isokoorinen jddhtyminen ja adiabaatti-
nen puristus takaisin alkupisteeseen.

3. Brayton-sykli, joka on mallina kaasuturbiinille. Brayton syklissd on isobaarinen laajentumi-
nen, adiabaattinen laajentuminen, isobaarinen puristus ja adiabaattinen puristus takaisin
alkupisteeseen.

Kaikki ylldaolevat syklit toteuttavat limpovoimakoneen idean: Niiden avulla voidaan selittda ja
analysoida, miten lampo muuttuu tyoksi. Kaikki ne my6s toteuttavat termodynamiikan toisen
pddsdannon Kelvinin ja Planckin mukaan: jokaisesta syklistd poistuu lampoa eikd kaikkea otet-
tua lampoa voida muuntaa tyoksi.

Jokaiselle termodynaamiselle syklille voidaan laskea hydtysuhde ja saada ndin kuva syklia sovel-
tavan koneen hyotysuhteesta. Hyotysuhteen ohella kdaytannon koneen tapauksessa tdytyy miettid
muitakin tunnuslukuja:

1. Puristussuhde. Puristussuhteeksi kutsutaan koneen maksimi- ja minimitilavuuden suhdetta.
Jos tdmé on suuri, vaatii koneen toiminta helposti paljon tilaa.

2. Tehollinen keskipaine. Tehollinen keskipaine on se paine, joka tekisi koneen kanssa saman
tyon yhdessa syklissd, mikéli koneen ainoa prosessi olisi isobaarinen laajentuminen. Jos te-
hollinen keskipaine on kovin pieni, niin todellisessa koneessa aina ldsnédolevat kitkavoimat
ovat suhteettoman suuret tyotdtekeviin voimiin ndhden.

3. Korkein lampétila ja paine. Ideaalisyklin kannalta ei ole merkitystd, mikd on suurin konees-
sa vallitseva paine ja lampdétila. Kaytdnnon koneissa kuitenkin materiaalien on kestettava
nama.

4. Prosessien nopeus. Nimestdan huolimatta termodynamiikassa ei ole aikaa. Kdytdnnon ko-
netta rakennettaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd kdytdnnossa sykli ei ole liian hi-
das. Koneen antama tehohan riippuu syklissad tehdyn tyon ohella sylkiin kaytetysté ajasta.
Esimerkiksi adiabaattinen prosessi on yleensa nopeampi kuin isoterminen.

Miti? Miksi? Miten?

1. Piirrd lampo6voimakoneiden syklit PV-tasoon.

2. Missé osaprosessissa Diesel-sykli ottaa vastaan lampo6a?
(a) Isobaarilla.
(b) Ensimmadiselld adiabaatilla
(c) Isokoorilla
(d) Toisella adiabaatilla.

3. Missd osaprosessissa Diesel-sykli ottaa luovuttaa lampoa?
(a) Isobaarilla.
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(b) Ensimmaiiselld adiabaatilla
(c) Isokoorilla
(d) Toisella adiabaatilla.
4. Missd osaprosessissa Brayton-sykli ottaa vastaan lampoa?
(a) Ensimmiaiselld isobaarilla.
(b) Ensimmadiselld adiabaatilla
(c) Toisella isobaarilla.
(d) Toisella adiabaatilla.
5. Missd osaprosessissa Brayton-sykli ottaa luovuttaa lampoa?
(a) Ensimmiaiselld isobaarilla.
(b) Ensimmadiselld adiabaatilla
(c) Toise4lla isobaarilla.
(d) Toisella adiabaatilla.

1.3.15 Muita laimpokoneita

Lampovoimakoneiden ohella on muitakin lampokoneita. Kun limpovoimakoneen tuote on tyo,
niin muiden lampokoneiden tuote on tyypillisesti lampo. Téllaisia ovat esimerkiksi lampopum-
put ja kylmékoneet.

1. Lampopumput siirtdvat lampod matalammasta lampdétilasta korkeampaan tyén avulla.
Lampopumpun kykyd siirtdd lampod mitataan lampokertoimella (engl. coefficient of per-
formance eli COP), joka on hyotysuhteen tavoin mééritelty tuotoksen suhteena panokseen:

_Qn
COP = =¥

2. Kylmékoneet siirtavat myos lampod matalammasta lampotilasta korkeampaan tyon avulla.
Nyt tuotos on matalammasta lampétilasta poistettu lampd ja jadhdytyksen tehokerroin

_
CoP = =

On syytd huomata, ettd lampopumppu ja kylmédkone ovat termodynaamisesti sama laite mutta
niistd saatava tuotos on eri.

Lampopumpun tai kylmédkoneen voi toteuttaa helposti, jos omistaa reversiibelin lamp&voimako-
neen. Koska koneen prosessit kulkevat vain tasapainotilojen kautta, voi koneen kulun kaantaa.
Talloin lammonvaihtojen suunnat muuttuvat ja tyon merkki vaihtuu. Nédin lampoévoimakone
muuttuu siis lampopumpuksi tai kylmédkoneeksi. Tietenkddn polttomoottorista ei saa jadkaap-
pia ndin helposti mutta periaate on tdrkea: lampopumput ja kylmikoneet koostuvat samoista
osaprosesseista kuin lampovoimakoneetkin ja prosessien suuntia kddnnettdessd tehty tyéo muut-
tuu vaatimukseksi ulkoisesta tyostd, joka tehdadn systeemiin mutta samalla 1ampoa alkaa siirtya
matalammasta lampdétilasta korkeampaan.

Lampokerroin tai tehokerroin voi helposti olla my6s ykkostd suurempi. Jos kone on toteutettu
kiertokoneena, niin jélleen patee ensimmadisen padsdanncn nojalla lampojen ja tyon tasapaino

QL +W=0Qx

joten triviaalisti ainakin lampdokerroin on ykkostd suurempi. Kdytannossa jaahdytyksenkin teho-
kerroin on ykkostd suurempi, jos koneen toteutus on saéllinen.

Termodynamiikan toinen paasdanto rajoittaa kuitenkin myos lampdpumppujen ja kylmékonei-
den toimintaa. Clausiuksen mukaan toinen paasdantd on “Mikdiin laite ei voi ainoastaan siirtid

lampod matalammasta limpotilasta korkeampaan.” Tama tarkoittaa sitd, ettd lampopumput ja kyl-
mékoneet eivat voi toimia ilman ulkoista tyota.

Mita? Miksi? Miten?

1. Lampdpumpun tehokertoimeksi mainostetaan "yli kaksi". Onko tdm& mahdollista?
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(a) Ei.
(b) Kylla.
(c) Vain teoriassa muttei kdytdnnossa.

2. Siirretdan ensin lampopumpulla lampod korkeampaan lampotilaan tehden tyo Wy. Korke-
aa lampotilaa kaytetddn lampovoimakoneen lamposidiliond, jolloin saadaan tyo W,. Mitd
tapahtuu?

(a) Syntyy ikiliikkuja, koska sopivilla valinnoilla W, > Wj.
(b) Termodynamiikkaa ei voi voittaa. Parhaimmillaankin Wy = W; eli ei tehdd mit&dan.

1.3.16 Clausiuksen teoreema

Toinen padsaanto rajoittaa oleellisella tavalla sallittuja termodynaamisia prosesseja. Carnot'n re-
versiibelille syklille voidaan johtaa tulos

o _Q
Ty 17,
eli
r %o
sykli Ti

josta saadaan yleiselle reversiibelille syklille

Q _

0
T

Jos syklissd on irreversiibeleitd osia, tilanne muuttuu. Tehdddn termodynaaminen kone, jossa
kussakin syklin osassa vaihtuu lamp6 Q; lampétilassa T;. Ensimmadisen padsaannon mukaan
kone tekee tyon W = }_; Q;. Lisdtddn systeemiin kutakin syklin osaa kohden Carnot'n kone, joka
toimii lampotilojen T ja T; vélilld ja jonka koneen kanssa vaihtama lampd Q; on. Samalla kone
tekee tyon W;. Koska kysymyksessd ovat Carnot'n koneet, niin

Qi _ Qi+ W
T, T

WiIQi<;1)

Kun yhdistetddn koneemme ja sitd kayttavat Carnot'n koneet yhdeksi, huomataan, ettd lam-
pod otetaan lampéotilasta T mutta sitd ei poistu yhdistetystd koneesta. Termodynamiikan toisen
pddsdannon mukaan yhdistetty kone ei siis voi tehdd tyotd vaan on oltava

josta

W+Y W;<0
i
josta
Y2 <o
Y
Kun koneemme lammonvaihto tehdddn yhéd pienemmissa osissa, saadaan
dQ
—= <0
T =

jossa aiemman mukaan yhtdsuuruus on voimassa reversiibeleissd prosesseissa. Saatu yht&lo on
nimeltdan Clausiuksen epiyhtilo ja koska emme olettaneet konettamme reversiibeliksi, se patee
myos irreversiibeleille prosesseille. On syytd huomata, ettd Clausiuksen epayhtdlo on suora seu-
raus termodynamiikan toisesta padasddnnostd, joka rajoittaa termodynamiikassa mahdollisia pro-
sesseja.
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1.3.17 Termodynamiikan toinen paddsdanto ja entropia

Termodynamiikan toisen padsdannon voi ilmaista monella tavalla. Niiden kaikkien tarkoitukse-
na on rajoittaa sitd, miten termodynaamiset prosessit voivat tapahtua. Ensimmaéinen pddsaanto-
hén vain kertoo, ettd lampo ja tyd ovat yhdenvertaisia vaikuttaessaan systeemin sisdenergiaan
mutta jdttdd avoimeksi, miten prosessit voivat tapahtua. Kokemuksesta tieddimme, ettd lampo-
tila médédraa lammon siirtymisen spontaanin suunnan. Toisaalta Kelvinin ja Placnkin mukaan
mikéddn lampovoimakone ei voi muuttaa kaikkea ottamaansa lampoéa tyoksi. Nama molemmat
seikat ovat ilmentymid toisesta padsdannosta.

Jotta voisimme formuloida toisen pddsaannon kolmannella, viimeiselld ja kattavimmalla tavalla,
tarvitsemme uuden tilanmuuttujan, entropian. Entropian absoluuttista arvoa systeemissa ei ole
aivan yksioikoista selvittdd mutta sen muutos on reversiibelissa prosessissa systeemin ymparis-
ton kanssa vaihtama lamp0 jaettuna systeemin lampdétilalla:

7 dQ

ASpp=S5p—5a= LT

Koska lampod vaihdettaessa, systeemin lampdétila voi muuttua, saadaan entropian muutos in-
tegroimalla. Jotta entropia olisi tilanmuuttuja, taytyy integraalin olla prosessista riippumaton.
Nain voidaankin osoittaa olevan.

Jos systeemin ldmpétila on vakio prosessin aikana, voidaan vaihdettu lampd integroida ja saa-
daan

Entropia siis kasvaa, kun systeemi ottaa vastaan 1ldampoa ja vdhenee kun systeemi luovuttaa
lampoa.

Entropian avulla lausuttuna termodynamiikan toinen padsadnt6é on "Kaikissa spontaaneissa pro-
sesseissa systeemin ja ympiriston yhteenlaskettu entropia voi vain kasvaa.” Kuten aikaisemmat mééri-
telmat, tamdkin kertoo, millaiset prosessit ovat termodynaamisesti mahdollisia. Vaikka prosessi
olisi energeettisesti sallittu se voi silti olla mahdoton, koska kokonaisentropia vahenisi.

Mita? Miksi? Miten?

1. Jaakko heittdd kylman kiven veteen. Miten kdy kiven entropian?
(a) Kasvaa.
(b) Vidhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
2. Enté veden entropian?
(a) Kasvaa.
(b) Vidhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
3. Entd kiven ja veden yhteenlasketun entropian?
(a) Kasvaa.
(b) Védhenee.
(c) Pysyy ennallaan.

Reversiibelit ja irreversiibelit prosessit

Olemme jo aiemmin sivunneet reversiibelin ja irreversiibelin prosessin eroja. Reversiibeli pro-
sessihan tapahtui systeemin tasapainotilojen ldpi, kun taas irreversiibelissa prosessissa systeemi
voi siirtyéd tilasta toiseen epdtasapainossa. Entropian tapauksessa prosessin irreversiibeliydelld
on merkitys. Clausiuksen epdyhtdlostd nimittdin seuraa, ettd irreversiibelissd prosessissa, joka
vie systeemin tilasta A tilaan B on entropian kasvu suurempi kuin vastaavassa reversiibelissa
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prosessissa. Tdman osoittamiseksi tarkastellaan kiertoprosessia, joka tapahtuu ensin tilasta A ti-
laan B irreversiibelisti ja palaa tilasta B tilaan A reversiibelisti jotain toista reittid. Calusiuksen

epdyhtdlon mukaan
B inrreV A ereV
Z=irrev. =TV <
A A
joten

=AS4B

/B inrreV < _ /A ereV — /B erev
A T - B T A T

Mita? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasu laajenee tilavuudesta V; tyhjiotd vastaan tilavuuteen V, adiabaattisesti teke-
matta tyotd. Miten kdy kaasun sisdenergian?
(a) Kasvaa.
(b) Védhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
2. Entd kaasun lampétilan?
(a) Kasvaa.
(b) Védhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
3. Entd kaasun entropian?
(a) Kasvaa.
(b) Vidhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
4. Lampoeristetty systeemi on epédtasapainossa. Miten systeemin entropia muuttuu?
(a) Kasvaa.
(b) Vidhenee.
(c) Pysyy ennallaan.
(d) Mahdoton sanoa.

Entropia mikrotasolla

Termodynamiikan tilanmuuttujat ovat makroskooppisia suureita eli ne kokoavat yhteen mikro-
tason vaihtelun. Kineettinen kaasuteoria loi yhteyden ideaalikaasun hiukkasten liikkeen ja tilan-
muuttujien vilille. Entropiakin on tilanmuuttuja, joka liittyy tapahtumiin mikrotasolla. Samaa
termodynaamista tilaa nimittdin tyypillisesti vastaa usea eri mikrotila. Esimerkiksi ideaalikaa-
sun hiukkaset voivat liikkua monella eri tavalla tuottaen silti saman paineen ja lampotilan. Mik-
rotilojen ja entropian vélille saadaan kvantitatiivinenkin yhteys. Jos tiettyd makroskooppista tilaa
vastaavien mikrotilojen lukumdédrd on W, niin tilan entropia on

S=klnW

Termodynamiikan toinen padsdantod saa ndin mikroskooppisen tulkinnan. Jos eristetyssa systee-
missd tapahtuu irreversiibeli muutos, niin makroskooppisesti systeemin entropia kasvaa. Mik-
roskooppisesti tima tarkoittaa sitd, ettd uutta makrotilaa vastaavia mikrotiloja on enemman.

Miti? Miksi? Miten?

1. Ideaalikaasu laajenee tilavuudesta V tyhjiotd vastaan tilavuuteen 2V adiabaattisesti teke-
métta tyotd. Kuinka suuri on kaasun entropian muutos?

Kiyttokelvoton energia

Lampovoimakone tekee tydtd muuttaen osan ottamastaan lammosta tyodksi. Toisen padsadnnon
mukaan koneen tdytyy my0s poistaa lampoad matalampaan lampotilaan eli kaikkea otettua 1am-
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pod ei voi kdyttdd tyon tekemiseen. Vaikka kone toimisi ketjuttamalla eri lampdotiloissa olevia
sdilioitd, lopulta saavutaan matalimpaan lampotilaan ja poistettua lampoa ei voida endd kayttaa
tyon tekemiseen. Matalimpaan lampotilaan siirtyvastd lammostd tulee kayttokelvotonta energi-
aa. Voidaan osoittaa, ettd koneen synnyttaiman kayttokelvottoman energian mééra on

Ey = TL AS

missd T;, on matalin lampétila, johon 1ampoa poistetaan ja AS on systeemin ja ympéristén yh-
teenlasketun entropian muutos.

Toinen pddsddntd siis ennustaa universumille tylsiahkon pédtepisteen. Ajan kuluessa energia
muuttuu irreversiibeleissd prosesseissa muotoon, jossa sitd ei voida endd kayttdd. Samalla entro-
pia on maksimoitunut ja lampétilaerot tasoittuneet, joten lopulta energia on jakautunut tasaisesti
universumiin mutta sitd ei endd pystytd kdyttimaan tyon tekemiseen, koska lampdotilaerot ovat
kadonneet.

Mita? Miksi? Miten?

1. Kivi putoaa alas ja osuu maahan. Muuttuuko energiaa kayttokelvottomaan muotoon?

1.3.18 Entalpia ja muita termodynaamisia potentiaaleja

Termodynamiikassa tilanmuuttujien valinta on aina tilanteen tarkastelijan valinta. Ei siis ole ole-
massa mitddn "tdydellistd ja oikeaa" listaa tilanmuuttujista vaan valinta méaaraa sen, kuinka hyvin
systeemid voidaan kuvata. On kuitenkin olemassa muutamia mielenkiintoisia erikoistilanteita,
jotka esiintyvat kdytannon sovelluksissa usein. Prosesseissa saattavat jotkin tilanmuuttujat pysya
vakioina, jolloin on edullista tarkastella systeemid hieman eri muuttujien valossa kuin tavallis-
ta. Termodynamiikassa on annettu erityiset nimet tilanmuuttujille, jotka ovat kaytannollisid, kun
paine ja lampdtila tai tai toinen ndistd pysyy vakioina. N&itd uusia muuttujia kutsutaan myos
termodynaamisiksi potentiaaleksi, koska systeemin spontaanissa kehityksessd ne minimoituvat.
Erityisesti nimetyistd tilanmuuttujista tarkeimmét ovat:

1. Entalpia, joka on méariteman mukaan
H=E+PV

ja joka minimoituu, kun systeemin paine ja entropia pidetddn vakioina.
2. Helmholtzin vapaa energia
F=E-TS

joka minimoituu, kun systeemin lampétila ja tilavuus pidetddn vakioina.
3. Gibbsin vapaa energia
G=E+PV-TS

joka minimoituu, kun systeemin paine ja lampdotila pidetddn vakioina.
Néiden potentiaalinen taipumus haketua spontaanisti minimiinséd on jdlleen kerran seurausta

toisesta pddsddnnostd. Kun jotkin tilanmuuttujat pysyvét vakioina, voidaan entropian pyrkimyk-
sestd kasvaa johtaa kunkin potentiaalin taipumus minimoitua. Koska esimerkiksi

AF = AE—-TAS = Q —TAS

niin AF 0
— == -AS
T T
Jos prosessi on irreversiibeli, niin AS > % ja siis AF < 0. Systeemin kehittyessa siis omia aikojaan

Helmholtzin vapaa energia pienenee.
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Mita? Miksi? Miten?

1. Termodynaamiset potentiaalit eivét ole riippumattomia. Miké seuraavista kuvaa entalpian
ja Helmholtzin vapaan energian suhdetta:

() H=F + PV
(b) H=F+TS
() F=H-TS

(d) H=F+TS+PV
() H=F—TS+PV
() F=H+PV+TS
() F=H—PV+TS

1.4 Lammonjohtuminen

Kokemuksesta (ja lampoopin toisen padsadnnon nojalla) tieddmme, ettd lampo siirtyy spontaa-
nisti korkeammasta lampdatilasta matalampaan. Kédytdannossa tima ndkyy esimerkiksi, kun kaksi
vakiolampoistd sdiliotd yhdistetddn lampoa johtavalla materiaalilla. Kokeellisesti tiedetddn, etta
lammonjohtuminen riippuu seuraavista tekijoista:

1. Vallitseva lampétilaero.

2. Limmonjohteen pinta-ala
3. Johtumisetdisyys

4. Lampod johtava materiaali

Mitid? Miksi? Miten?

1. Kaksi vakiolamp®oistd sdiliotd yhdistetddn lampoéa johtavalla sylinterilld. Kuinka sylinterin
pinta-ala vaikuttaa limmon johtumiseen?
(a) Mitd suurempi pinta-ala sitd suurempi on tietyssd ajassa johtunut lampao.
(b) Mitd pienempi pinta-ala sitd suurempi on tietyssd ajassa johtunut lampo.
(c) Ei vaikuta.
2. Enté sylinterin pituus?
(a) Mita pidempi sylinteri sitd suurempi on tietyssd ajassa johtunut lampo.
(b) Mitd lyhyempi sylinteri sitd suurempi on tietyssd ajassa johtunut lampao.
(c) Ei vaikuta.
3. Entd sdiliciden vilinen lampdatilaero?
(a) Mitd suurempi lampdotilaero sitd suurempi on tietyssa ajassa johtunut lampo.
(b) Mitd pienempi lampétilaero sitd suurempi on tietyssd ajassa johtunut lampo.
(c) Ei vaikuta.

Yksikertaisin lammonjohtumista kuvaava yhtalo olisi ndin ollen

Q -1
= o_a
At /

missd Q on ajassa At sdilididen vélilld siirtynyt lamp6, A on lammonjohteen pinta-ala, ¢ johtu-
misetdisyys, k johdinmateriaalin lamménjohtavuus ja Ty sekd T; sdilididen lampétilat.

Usein lampoderistavit rakenteet muodostuvat monesta eripaksuisesta kerroksesta, jotka ovat eri
materiaalia. Tdlloin mielenkiintoista on koko rakenteen kyky johtaa lampod. Rakenne voidaan
analysoida luonnollisesti kerroksittain, kun otetaan huomioon, ettd

1. Tasapainotilassa jokaisen kerroksen ldpi johtuu tietyssad ajassa yhtd paljon lampoa. Jollei

ndin olisi, niin jokin kerros alkaisi liampenemaan eikd kysymyksessa olisi tasapainotila.
2. Kerrosten rajapinnoilla limpoétila on sama molemmissa kerroksen osissa.
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Kussakin kerroksessa siis lampdd siirtyy aikayksikossa

Q 4 Tli—Tin
- ™M

At 4;

missd ¢; on kerroksen paksuus ja k; kerroksen lammonjohtavuus. Toisaalta kokonaislampotilaero

yli koko rakenteen on
N

Ti—Tns1 = ) (Ti — Tiga)
i=1

joten

Q1 ¥y
T TNH_AtAZ.;ki

Téstd kun ratkaistaan lammon johtuminen koko rakenteen ldpi, saadaan
-1
Q L
= = = A(Th - T
Af 1:21 ki ( 1 N -‘rl)

Tdamaé on jo tulos, joka kertoo, miten kerrosrakenteen osat vaikuttavat ldmmon johtumiseen ra-
kenteen ldpi. Tuloksen voi kirjoittaa toiseen muotoon maéarittelemalld kunkin kerroksen lampore-
sistanssin

/0
R, =1
1 kl
ja koko rakenteen resistanssin
N
Rk =) R;
i=1
jolloin lammonjohtuminen rakenteen ldpi on
Q 1
—=—A(T1 - T

Summaresistanssin kdanteislukua 1/ Rk kutsutaan usein rakennustekniikassa rakenteen U-arvoksi.

Miti? Miksi? Miten?

1. Rakenteen eristavyyttd voidaan parantaa joko kaksinkertaistamalla rakenteen paksuus tai

puolittamalla materiaalin lammonjotavuus. Kumpi on parempi tapa eristimisen kannalta?
(a) Paksuuden kaksinkertaistaminen.
(b) Limmonjotavuuden puolittaminen.
(c) Sama lopputulos.

2. Kaksikerrosrakenteessa paremmin eristdvdn materiaalin limmonjohtavuus on puolet hei-
komman eristeen lammanjohtavuudesta ja kerrospaksuus kolmasosa heikomman eristeen
kerrospaksuudesta. Kuinka paljon rakenteen kokonaisresistanssi kasvaa, kun paremman
eristeen kerrospaksuus kaksinkertaistetaan?

(a) 20%
(b) 40%
(c) 100%
(d) 200%
3. Entd kuinka paljon lammonjohtavuus vihenee?
(a) 14%
(b) 29%
(c) 45%
(d) 67%
(e) 82%
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