KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

1. a) Termodynaaminen systeemi on
— eristetty, jos se ei vaihda ympdristonsa kanssa ainetta eika energiaa;
eristetty systeemi ei siis ole vuorovaikutuksessa ympariston kanssa
— suljettu, jos se vaihtaa ympéristonsa kanssa energiaa mutta ei ainetta
— avoin, jos se vaihtaa ymparistonsd kanssa seki ainetta ettd energiaa.

b) Eristetyn systeemin muodostaa lyhyelld aikavililld tarkasteltuna
esimerkiksi termospullo.

Suljetun systeemin muodostaa esimerkiksi kaukoldmpdoverkko.

Avoimen systeemin muodostavat esimerkiksi kahvikupissa oleva kahvi ja
kerma.

¢) Termodynamiikassa makrotasolla tarkastelun kohteena on koko
kappale. Mikrotason mallit selittdvat makrotason ilmigita. Lampdtila on
esimerkki makrotason ilmiostd, mikrotasolla selvitetdan lampotilan
aiheutuvan aineen rakenneosasten liikkeesta.

2. Lampétila on 7= (-12 +273) K= 261 K.

3. a) Ilmanpaine aiheutuu maapallon ilmaan kohdistamasta
gravitaatiovoimasta eli painosta. Se puristaa ilmakehdd Maata vasten.

b) Hydrostaattinen paine aiheutuu nesteen omasta painosta.

4, a) Imukuppia kiytettdessd imukupin ja lasin vdliin muodostuu alipaine.
Ulkoinen ilmanpaine puristaa imukupin suurella voimalla lasipintaan,
jolloin imukuppi pysyy kiinni lasissa ja lasin siirtiminen on mahdollista.

b) Jos veitsen terd on ohut, veistd painettaessa paine terin alla
muodostuu suuremmaksi kuin paksun terdn tapauksessa.

Kertaustehtdvat ja vanhat ylioppilastehtavat



¢) Viemadriputkessa on vesilukon kohdalla U-kirjaimen muotoinen osa,
jonka vesi tayttad. Talloin ilmavirtaus ei padse etenemain putkessa ja
likakaivosta tulevat kaasut eivit paase huoneilmaan.

5. Luistimen terd kohdistaa jadhan voiman F joka on yhta suuri kuin
luistelijaan kohdistuva paino G, joten jddhian kohdistuva keskimadrdinen

paine on
F 86 kg-9,81 m/s’
p:—:gzﬂ: g o 3 zl,lMPa
A A A 750-10" m
6. Bernoullin yhtdlostd saadaan paineen muutokseksi
2 2
Ap=L o2 —v?)=1.129 k—%- (223] —(03] —312,18 Pa.
2 2 m s s

Paine-erosta aiheutuva voima on #= pA = 312,18 Pa - 450 m? ~ 140 kN,
voiman suunta on katosta ulospdin. Huomaa, ettd kyseinen voima vastaa
reilun 14 000 kg:n kuormaa (14 keskikokoista perheautoa)!

7. a) Energian sdilymislain mukaan energian kokonaismaéra pysyy kaikissa
tapahtumissa muuttumattomana. Energia ei lisddnny eiké vdhene, eikd
sitd voi luoda eikd havittaa.

b) Gravitaatiokenttdin liittyvdn kappaleen potentiaalienergian ja liike-
energian summaa kutsutaan kappaleen mekaaniseksi energiaksi.

c) Systeemin sisdenergia on sen rakenneosasten liikkeeseen ja
vuorovaikutuksiin liittyvdd energiaa. Rakenneosasten etenemis-,
vardhtely- ja pyorimisliikkeistd muodostuu mikroskooppisten
rakenneosasten liike-energia. Rakenneosasten potentiaalienergia on
rakenneosasten kemiallisten sidosten ja rakenneosasten vélisten
kemiallisten sidosten energiaa.
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10.

11.

a) Uimahyppadjan potentiaalienergia 10,9 m:n korkeudella
potentiaalienergian nollatasosta on
E,=mgh=77kg-9,81 m/s*-10,9m=38,2-10°] = 8,2 kJ.

b) Uimahyppaijan liike-energia on

2
1 1
E =—mv*==-77kg-| 142 | ~7,5K].
2 2 S

.. . 2 . .
Liike-energia E = Emv on suoraan verrannollinen nopeuden toiseen

potenssiin. Koska nopeus kolminkertaistuu, liike-energia kasvaa

32-kertaiseksi eli yhdeksankertaiseksi.

Lentokoneen mekaaninen energia on sen potentiaalienergian ja liike-
energian summa, eli

mel

1
E,.=E, +E =mgh+5mv2

2
1 980
=310 000 kg-9,8132-10,5-103 m+5-310 000 kg.(zﬁj
S R S

~ 43 G]J.

a) Jennan kisien kosketusvoima ja painovoima tekevit punnukseen
mekaanista tyota noston aikana.

b) Ilman vastus on vdhiinen, joten kosketusvoiman punnukseen tekema
mekaaninen ty6 on likimain yhtd suuri kuin potentiaalienergian muutos
eli

W=~ E,= mgh=5,0kg-9,81 m/s*- 0,95 m ~ 47 ].

(Painon tekema tyd on yhtd suuri kuin potentiaalienergian muutos
vastakkaismerkkisend eli — 47 J. Huomaa, ettd painon suunta on
vastakkainen liikkeen suuntaan nahden.)
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12.  a) Vaijerin tukivoima tekee noston aikana ty6ta teholla

W  FAh . ) .
=—=_"_ Oletetaan, ettd elementti nostetaan tasaisella

t t
nopeudella, jolloin nostamiseen tarvittavan vaijerin tukivoiman F

tuotto

suuruus on yhtd suuri kuin elementtiin kohdistuvan painon G suuruus.
Nostamiseen tarvittava teho on
_FAh  GAh _mgAh
tuotto ¢ - ¢ - ¢
_ 2600kg-9,81 m/s*-27 m
- 355

=19,6761-10° W ~ 20 kW.

. Ptuotto
b) Hyotysuhde on 77 =—",
Potto
joten moottorin sdéhkoverkosta ottama teho on
P 19,6761 kW
) o — _tuotto _ ~ 21 kW
n 0,93

Nostotyon tekemiseen tarvittava teho on 20 kW ja moottorin
sahkoverkosta ottama teho 21 kW.

13.  Tuulin teho nukkumisen aikana on P= 53 kg - 1,1 W/kg.
Hianen nukkumisenaikana tarvitsema energia on
Q= Pt=53kg-1,1 W/kg-8,0-3600s~1,7 M]J.

14.  a) Lampéatila on tilastollinen suure, jonka arvo riippuu kappaleen
rakenneosasten lampoliikkeesta.
Lampotila maaritelladan rakennehiukkasten etenemisliikkeen
keskimadrdisen liike-energian avulla. Mitd nopeammin aineen
rakenneosaset keskimadrin liikkuvat, sitd korkeampi on aineen lampdatila.

b) Lammolla tarkoitetaan lampotilaerosta aiheutuvaa energian
siirtymista.

¢) Limpomaard tarkoittaa siirtyvdn energian maaraa.
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15

16.

17.

a) Iho haijhduttaa vettd, jonka mukana kehosta poistuu energiaa. Tuuli
kuljettaa kostean ja lampiméan ilmakerroksen pois ihon pinnalta. Télloin
iho hajihduttaa enemmén. Haihtumiseen tarvitaan energiaa, jonka
haihtuva vesi ottaa ihosta. Ndin iho viilenee.

b) Veden haihtuminen poistaa energiaa ihon pinnalta ja pitdd ihon
limpétilan siedettdvand. Puhaltaminen vie ihon pinnalta pois suunnilleen
ihon lampéisen ilman ja tuo tilalle kuumaa ilmaa ja kuumassa ilmassa
limmennytti kosteaa hengityshoyryd. Kuuma ilma ja kuuma vesihoyry
tuovat iholle energiaa lampona. Thon pinta aistii kuumuuden.

Energia siirtyy patterista ympéristoon johtumalla, kuljetuksessa ja
sateilemalld. Patterissa kiertdvasta lampimaéstéd vedestid energia siirtyy
limpona johtumalla patterin metallikuoreen ja edelleen ulkopintaan.
Kuumasta patterista lamp0o siirtyy johtumalla ilman ja patterin
rajapinnan ldhelld olevaan ilmaan. Limmennyt kevyt ilma saa huoneessa
aikaan ilmavirtauksia, joiden mukana ldmpé siirtyy muualle huoneeseen.
Télloin kyse on lammon kuljetuksesta.

Kuuman patterin pinnan limpétila on korkeampi kuin huoneen
lampétila, joten patterin pinnasta poistuu lamposateilynd enemman
energiaa kuin pinta ottaa ympdristostd vastaan. Patterin pinnan sdteily
lammittaa niitd pintoja, joihin séteily osuu. Ilma ottaa lampdsateilya
huonosti vastaan.

Systeemiin tehty mekaaninen tyo kasvattaa systeemin sisdenergiaa.
Pumpatessa kiden kosketusvoima tekee mannin vilitykselld tyotd ja
ilman ja pumpun ulkokuoren sisdenergia kasvaa. Energiaa siirtyy
ymparistosta systeemiin.

Systeemin ympdristoon tekema tyo pienentdd sisdenergiaa. Systeemi
tekee tyotd ymparistoon esimerkiksi silloin, kun se laajetessaan tyontda
tieltddn ilmaa tai muuta ympaéristossd olevaa ainetta. Ndin tapahtuu, kun
painepullosta purkautuu paineilma esimerkiksi ilmapalloon sita
taytettdessa. Systeemista siirtyy energiaa ymparistoon.
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18. Prosessi on isobaarinen. Kaasun tilavuuden kasvu on
2,6 kJ 3 2,6 kJ B 2600 Nm

- = ~8,7 dm’.
p  30bar 3,0-10° N/m’

AV =

19.  Lampoopin II paasaanto:
1. Kaikki termodynaamiset prosessit suuntautuvat kohti tasapainoa.
2. Eristetyn termodynaamisen systeemin entropia kasvaa, kunnes
systeemi saavuttaa tasapainotilan.
3. Eiole olemassa lampdvoimakonetta, joka muuntaisi kaiken
lampona ottamansa energian mekaaniseksi tyoksi.

20.  a) Lampotilat 7; ja 7; ovat lamposdilididen lampétilat, 7; > 7.
Qija @ ovat koneen ja lamp0osiilion vililla siirtyvid energiamaaria.
W tarkoittaa koneen tekemda tyota.

b) Kaavio 4 on limpoopin 2. padsdannon vastainen: kaaviossa 4 lamp6
siirtyisi itsestddn kylmasiiliostd lampdosailioon.

¢) Kaavio 3 esittdd maalampopumppua, joka on jadhdytyskone. Kone
siirtad ulkoisen tyon Wavulla energiaa alemmasta lampotilasta 7,

korkeampaan ldampétilaan 7]. Kone siirtdd energian Q, kuumasiilioon:

Q=Q+ W

d) Kaavio 1 esittaa kivihiilivoimalaitosta.
Kone ottaa korkeammasta lampétilasta energian @, ja tekee tyon
W= Q) — Q. Kone luovuttaa alempaan lampdétilaan 7; energian Q..

21.  a) Kummassakin tapauksessa lampod siirretddn alemmasta lampétilasta
ylempadn. Tdmad on limpdopin II padsaiannon mukaan mahdotonta
ilman ulkoista tyota.

b) Jadkaapin Carnot-hy6tysuhteeksi saadaan
T. 255,15K N

T 299,15K

1

b
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22.

23.

24.

25.

Jadkaapin hukkaenergia limmittdd huoneilmaa. Kylmilld ilmoilla se siten
pienentdd lammityskustannuksia.

Liampovoimakoneita ovat esimerkiksi hoyrykoneet, auton polttomoottori
ja suuri osa lentokoneiden suihkumoottoreista. Koneen toiminta
edellyttdd, ettd energia siirtyy itsestddn koneen lapi. Tdlloin osa téstd
energiasta muuntuu koneessa mekaaniseksi tyoksi.

Lammonsiirtokone, kuten jadkaappi ja lampopumput, toimii
pdinvastaiseen suuntaan kuin laimpovoimakone. Se ottaa energiaa
ulkoilmasta, maaperéstd tai vedesta ja siirtdd sen huoneilmaan.
Lammonsiirtokone vaatii toimiakseen ty6td tekevan koneen, yleensd
sdhkolld toimivan pumpun, joka tarvitsee energiaa.

a) Nestelimpomittarin toiminta perustuu nesteen lampolaajenemiseen.

b) Kaksoismetallilampomittarissa on kaksi metalliliuskaa kiinnitetty
paallekkdin toisiinsa. Kun metalleilla on erilainen pituuden
lampétilakerroin, kaksoismetalliliuska taipuu laimpdtilan mukaan.

Nisinneulan pituuden muutos on

Al=alAT =12-107° %-120 m-60K =~ 9,0 cm.

Siilion tilavuuden kasvu oli

AV, =y VAT =3aVAT =3-12-10" %-21001-35 K = 2,6461.
Oljyn tilavuuden kasvu oli

AV, =y,V,AT =9,0-10™ %21001-35 K = 66,151

Oljya valui yli 66,151 - 2,646 1 ~ 64 1.
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26.  Nesteen lampolaajeneminen noudattaa yhtilod A V= yV,A T, jossa A Von
nesteen tilavuuden muutos. Nesteen tilavuus alussa on 15 = 100,0 ml.
Lasketaan taulukkoon nesteen tilavuuden ja lampdétilan muutokset:
t(°C) 30 40 50 60 70 80 90
At (°C) 0 10 20 30 40 50 60
AT (K) 0 10 20 30 40 50 60
V (ml) 100,0 | 100,8 | 101,9 | 102,7 | 103,4 | 104,6 | 105,5
AV(ml) [0 0,8 1,9 2,7 3,4 4,6 5,5

Esitetaan mittaustulokset A 7,A V-koordinaatistossa.
6

X

5 /

\\

w
\
N

Tilavuuden muutos (ml)
- IN)

10 20 30 40 50 60 70 80

Lampotilan muutos (K)

Suoran A V= yV,A T fysikaalinen kulmakerroin on

v _5,4m1
=50

~0,0915254 ™1
K

joten nesteen tilavuuden lampétilakerroin on

0,0915254 ml

1
y=——K 20,00092—.
100,0 ml K
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27.

28.

29.

Yhtdlostd Q= cmA T'ratkaistaan ominaislampokapasiteetti ¢
c= Q = 6.5k =0,13l.
mAT 10kg-5,0K kg-K

Kuparin ominaislimpokapasiteetti on ¢, = 0,387 ja veden

k
¢, =419 ﬁ Kuparin lampétilan muutos on A7 = 95 K ja veden 5 K.
g .

Veden luovuttama energia on Q, = ¢mA 7, ja kuparin vastaanottama
energia Qk = aumA 7. Jos energiaa ei poistu ymparistoon eika
kalorimetrin limpdokapasiteettia otetaan huomioon, luovutettu ja
vastaanotettu energia ovat yhtd suuret:

Q = Qeli 6mAT, = AT

Ratkaistaan yhtdlostd veden massa:

AT 0,387 kk]-O,ZOO kg-95K
m, = G ALy — g-K o ~ 0,35 kg,
¢, AT 4,19——.5K
kg-K

Raudan jahmettyessa vapautuu energiaa Qua = Gauta MrautaA Trautas jOSSA
Gaua ON raudan ominaislampdokapasiteetti 0,45 kJ/(kg - K). Veden
vastaanottama energia on Qiesi = Gresi MyesiA Liesiy jOSSA Gresi ON Veden
ominaislimpdokapasiteetti 4,19 kJ/(kg - K).

Oletetaan, ettd lampohavioita ei ole, joten raudan luovuttama energia on
yhtd suuri kuin veden vastaanottama energia eli

Gauta" MrautaA Travta = GresillvesiA Tvesi. YhtdlOstd ratkaistaan
lampétilamuutosten suhde:

o 0,45 kkIK -3,0kg
vesi Crautamrallta = l(g]. = 6, 4439]. : 1073'
A’Trauta CvesimVCSi 4, 1 9 T 50) 0 kg
kg-K
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Jos Ton loppulampétila, on
ATiei= T—273,15Kja

A Tiawa = (1535 + 273,15) K— 7'=1808,15K - 7,

jossa 1535 °C on taulukkokirjasta saatu raudan sulamispiste.
Yhtilostd AT, =6,44391-107 - AT,

T —273,15K =6,44391-10 -(1808,15 K—T) eli
(146,44391-107)T = 6,44391-10-1808,15 K + 273,15 K = 284,80 K.
Tastd saadaan loppuldmpdotilaksi
_ 284,80K
1+6,44391-10°
Veden (ja raudan) limpétila lopussa on 10 °C.

saadaan

~283,0 K.

o - PPV
30.  Koska lampétila ei muutu, seuraa yleisesta kaasulaista =0 yhtdlo
1 2

p,V, = p,V,. Kaasun tilavuus 1,0 bar:n paineessa on
v, = pV, _100bar-401 _ 4000 L
P, 1,0 bar
Kaasua on jéljelld 1,0 bar:n paineessa 40001 — 800 1 = 3200 1.
Kayton jélkeen pullossa vallitseva paine on
_pV, 1L,0bar-32001

V. 401

2

=80 bar.

p,

31.  a) Painemittarin lukemaan pitda lisata vallitseva ilmanpaine, joka on
normaalioloissa noin 1,0 bar. Renkaan sislld vallitsee siis noin 3,0 bar:n
paine.

b) Koska huoltoaseman painemittari ndyttaa ylipainetta, renkaan
todellinen paine on
p = 1,6 bar + 1,0 bar = 2,6 bar.
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32.

33.

34.

AL — bV,

——— renkaassa olevaksi paineeksi

Kaasun yleisesta tilanyhtélosta

1 TZ
saadaan
2,6 bar-V -308,15K
_pVil, _ ! = 2,727 bar.

* TV,  281,15K-1,045-V,

Mittari naytti lukemaa 2,727 bar — 1,0 bar ~ 1,7 bar.
Vaihtoehto a on oikein.

a) Isobaari on systeemid kuvaava 7; V-koordinaatiston kayri, joka vastaa
vakiopaineessa tapahtuvia muutoksia.

b) Isotermisessd muutoksessa lampdatila ei muutu.

¢) Isokoorisessa muutoksessa ei muutu tilavuus.

Aineen tiheys saadaan jakamalla aineen massa tilavuudella eli p = %

Kaasun mairén ei oleteta muuttuvan eli sen massa ja ainemdaré n eivit
muutu. Tiheyden muutoksen selvittimiseksi pitda siis selvittad tilavuuden

V, V.
muutos. Ideaalikaasun tilanyhtélosta % =nR seuraa % = % .
1 2

Téstd saadaan tilavuuksien suhteelle

v, _pT

V2 PI’I;

Paine ja lampétila kaksinkertaistuvat, ts. p, =2pja 7, =27,.
Télloin saadaan
szle — 2p T, =1.
V, pTL, p-2T,

Kaasun tilavuus ei siis muutu, joten kaasun tiheys sdilyy entiselldan eli on
1,70 kg/m?.
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35.

36.

37.

Ideaalikaasun tilanyhtdlo on pV'= nR7. Koska n = % , yhtdlo saadaan

muotoon pV = MRT. Tasta saadaan kaasun massaksi

o PVM _15 :10° Pa-0,035 m’-39,9 g/mol
RT 8,3145 J/(mol -K)-294,15 K

~8,6kg.

Alussa paine on p, = 0,060 MPa ja lampétila

T = (20,0 + 273,15) K= 293,15 K.

Normaali ilmanpaine on p, = 101,325 kPa = 0,101325 MPa. Koska
lampun tilavuus ei merkittavasti muutu, prosessi on isokoorinen.

Yhtilosta h_p saadaan lampdatilaksi
1 2
T ,101325 MPa-293,15 K
r = b Q013 MPa29315K _ o5y < 9m0°c,
P 0,060 MPa

Kun valitaan jokin lampétilan arvo, huomataan ettd kuvaaja A vastaa
korkeampaa painetta kuin kuvaaja B tdssd lampotilassa. Koska lampdtila
on sama, paatelladn painetilavuuslaista pV'= vakio, ettd kayrdlla A
tilavuus on pienempi kuin kédyrélld B. Kayra B siis vastaa suurempaa
tilavuutta.
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38.

Videon mittaustulokset taulukoitiin.

V(em?®) | p(bar) | pV(bar-cm®) | 1/V(1/cm?)
50 1,0 50 0,02

46,3 1,09 50,5 0,0216

43,1 1,17 50,4 0,0232

39,7 1,27 50,4 0,0252

36,2 1,40 50,7 0,0276

32,9 1,54 50,7 0,0304

29,6 1,70 50,3 0,0338

26,5 1,90 50,5 0,038

Mittaustarkkuuden rajoissa tulo p V' = vakio. Néin ollen Boylen laki on

voimassa.
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Esitetdadn ensin mittaustulokset V,p-koordinaatistossa:

2,0

p (bar)
T

X
11+
r X
Lo L L L L I I | I L L I
O'925 30 35 40 45 50
V(cm3)
. 1 . .
Mittaustulokset —, p -koordinaatistossa:
\%4
1,9 N
1,7
1,5 i
T [
2 L
a |
1,3 X/ Lineaarinen sovitus:

i y=kx+b
1,1 b=0,01000 bar

0,025 0,03 0,035
1/V (1/cm3)
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39.

40.

Koska kuvaaja &, p -koordinaatistossa on suora, p~ 1 eli p= vakio-l
\%4 %4

ja edelleen pV'= vakio. Boylen laki toteutuu.

Kalorimetrin ja siind olevan veden lampétilan muutos celsiusasteina on
Al = At,=24,0 °C — 21,0 °C = 3,0 °C ja kelvineind A T = A7, = 3,0 K.
Kalorimetriin pantavan kappaleen lampdétilan muutos celsiusasteina on
At =100,0 °C — 24,0 °C = 76,0 °C ja kelvineinad A 7; = 76,0 K. Kalorimetri
ja siind oleva vesi ottavat vastaan energian, jonka kuuma kappale
luovuttaa. Energiahdviot oletetaan merkityksettomiksi, jolloin luovutettu
ja vastaan otettu energia ovat yhté suuret:

Quutorimetri T Quest = Quappate eli CAT,,, +c,m AT, =c,;m AT, .

Kappaleen ominaislampokapasiteetti on

o - CAT, +c m AT,
=
m AT,
72 l-3,0K+4,19l-0,650kg-3,0K
K kg-K k]
= ~0,53 ——.
0,21kg-76,0K kg-K

a) Aineen sulamispiste on 40 °C ja kiehumispiste 140 °C.

b) Sulamispistettd vastaavan kdyran vaakasuoran osan pituus kuvaa
sulamiseen tarvittavaa energiaa. Tdma on noin kaksinkertainen
verrattuna energiaan, joka tarvitaan lampétilan kohottamiseen
sulamispisteestd kiechumispisteeseen. Aineen sulattamiseen tarvitaan
enemman energiaa kuin lampétilan kohottamiseen sulamispisteesta
kiehumispisteeseen.
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41.

42,

43.

a) Painekattilassa paine on normaalia ilmanpainetta suurempi ja veden
kiehumisldmpétila korkeampi kuin 100 °C. Ruoka valmistuu
painekattilassa nopeammin kuin tavallisessa kattilassa, koska ruoka-
aineissa ja kattilassa oleva vesi ovat sielld kuumempia kuin tavallisessa
kattilassa.

b) Korkealla vuoristossa veden pintaan vaikuttava ilmanpaine on
pienempi kuin meren pinnan tasolla. Kun vettd [immitetddn vuoristossa,
veden sisdinen hoyrynpaine saavuttaa ulkoisen paineen arvon
alhaisemmassa lampétilassa kuin meren pinnan tasolla, joten vesi kiehuu
alle 100 °C:n lampaotilassa.

¢) Vuoristokiipeilijit voivat kdyttad ruoan kypsentimiseen painekattilaa.

a) Virvoitusjuomapullon kylmén lasipinnan ldhelld ilman lampdétila
laskee kastepisteen alapuolelle, ilmassa oleva vesihoyry muuttuu
kylldiseksi ja tiivistyy vedeksi kylman pullon pinnalle.

b) Jos ilman kastepiste laskee alemmas kuin veden jaatymispiste,
vesihdyry muuttuu suoraan kuuraksi eli kylmille pinnoille kuten ruohon
pintaan syntyy jadhileita.

a) Faasikaaviossa tasapainokéyrit sulamiskéyra, hoyrystymiskdyra ja
sublimoitumiskéyrd kohtaavat pisteessd, jota kutsutaan kolmoispisteeksi.
Kolmoispisteen lampdtilassa ja paineessa kaikki kolme olomuotoa ovat
tasapainossa ja aine voi esiintyd samanaikaisesti kaikissa kolmessa
olomuodossaan.

b) Veden kolmoispiste on tarkasti mitattavissa. Absoluuttisen lampatila-
asteikon eli kelvinasteikon toiseksi peruspisteeksi on valittu veden
kolmoispisteen lampdtila, jolle on sovittu arvo 273,16 K. Toinen
peruspiste on absoluuttinen nollalaimpdétila. Molemmat peruspisteet ovat
olosuhteista riippumattomia toisin kuin esimerkiksi celsiusasteikon
peruspisteet, veden sulamis- ja kiehumispisteet, jotka riippuvat paineesta.
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45.

46.

Kuvaajista ylempi on veden ja alempi hiilidioksidin faasikaavio.

a) Alhaisessa lampétilassa hiilidioksidi on kiintedssd olomuodossa, joten
limpétilan kohotessa normaalipaineessa kiinted hiilidioksidi muuttuu
kaasuksi.

b) Kun vettd puristetaan kokoon lampétilassa 110 °C, veden olomuoto
muuttuu kaasusta nesteeksi.

¢) Kun paine kasvaa, veden sulamispiste laskee, mutta hiilidioksidin
kasvaa.

Veden hoyrystymiseen tarvitaan energiaa maard Q= rm, joka on yhté

suuri kuin sdéhkoélevyn luovuttama energia Q= Preli Pt= rm.

Hoyrystymiseen kuluva aika on

prm_ 2260-10° J/kg - 0,25 kg
P 850 W

664,706 . .
——— min ~11min.

~ 664,706 s =

Sahkdovastus ottaa sahkoverkosta energian
E=Pt=650]/s-35-60s =1 365K]J.
Vesi lampenee kiehumispisteeseen ja osa vedestd hoyrystyy. Veden
vastaanottama energia on
Q=cm AT + m r

v h

=4,19 i~2,0 kg-80K+0,24 kg~2260£
kg-K kg
=1212,8 kJ.

Sahkoverkosta otetusta energiasta siirtyva osa prosentteina on
1212,8 kJ
1365 kJ

100 % ~ 89 %.
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/
140 /,
130
128 /
120
/ AB=26°C
110
At=4,0 min

100 ' 43

0 2 4 6 8 10 min

a) Aineen lampdtila kohoaa, kunnes aine alkaa sulaa, jolloin kaikki
energia mene olomuodon muutokseen eikd lampdétila kohoa. Kuvion
perusteella aineen sulamispiste on 128 °C.

b) Aikavililla 0 ... 4,0 min aine lampenee. Vakioteholla limmitettdessd
aineeseen sitoutuva energia on Q= PAt. Tama energia aiheuttaa aineen
limpenemisen, joten toisaalta Q= cznA 7. Kuvion mukaan lampétilan
nousu on A@= 128 °C - 102 °C =26 °C, joten AT= 26 K.

Yhtilosta PAt= cmATlammitysteho on

6,0-10° T 0,080 kg-26 K

Q cmAT _ kg-K.

At At 4,0-60s

c¢) Kuvaajan vaakasuora osa kuvaa sulamisaikaa, jonka pituus on

t= 5,0 min. Vakioteholla laimmitettdessd aineeseen sitoutuva energia on
Q= Pt Tama energia aiheuttaa aineen sulamisen, joten toisaalta Q= sm.
Yhtélosta sm = Pt ratkaistaan aineen ominaissulamislampo:

J
52=-5,0-60s
5:ﬂ=3—:195£z200£.
m 0,080 kg kg kg

Fysiikka 2 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2016



48.

49,

Kuuma vesi luovuttaa jadhtyessddn energiaa. Limpétila voi alentua
korkeintaan 100 K, jolloin vesi voi luovuttaa energiaa enintddn méaran

k
Q, = cmAT = 4,19 k—]~1,0 kg-100 K = 419 kJ.
g .
Jad ottaa sulaessaan vastaan energiaa madrian
k
Q,=sm= 333—I~5,0 kg =1665K].
kg
Vapautuva energia ei riitd koko jadmassan sulattamiseen, joten jaatd jaa
sulamatta.
Loppuldmpétila on 0,0 °C.

Lasketaan veden tilavuuden avulla vastaavat veden massojen arvot
yhtalésta

m=p-V =100 Ci3 V.

Lasketaan taulukkoon myos hoyrystyneen veden massa kilogrammoina ja
aika sekunteina.

¢ (min) 0 51 10 15/ 20| 25 30
t(s) 0 300 600 900 | 1200 | 1500 | 1800
V(cm?) 100,0 88 77 66 56 44 33
Veden massa | 100,0 88 77 66 56 44 33
m (g)

Hoyrystyneen 0 12 23 34 44 56 67
veden massa

m (g)

Hoyrystyneen 010,012 | 0,023 | 0,034 | 0,044 | 0,056 | 0,067
veden massa

m (kg)
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Asetetaan mitatut arvot £,m-koordinaatistoon ja sovitetaan pistejoukkoon
suora.

0,06 /

Massa (kg)

Lineaarinen sovitus:
0,02} | y= kx+b
k=3,690-107 kg/s
b=0,000500 kg

% 500 1000 7500
Aika (s)
A k
Suoran kulmakerroin on A_T =3,690-10" _g‘
S

Vesi oli aluksi kiehuvaa, joten veden vastaanottama energia kului veden
hoyrystymiseen. Mikroaaltouuni luovuttaa veden hoyrystamiseen
energian Q= Pr. Toisaalta hoyrystdmiseen tarvittava energia saadaan
yhtdlostd Q= rm, joten Pt= rmeli PAt= rAm. Mikroaaltouuni hoyrystaa

vetta teholla
p_rAm_ Am_  60.10° J 3.690.10° k8 Ls3w.
At At kg s

Mitattu teho oli pienempi kuin mikroaaltouunin valinta-asteikon
ilmoittama teho, koska osa tehosta kului mm. uunin seindmien
limpenemiseen. (Uunin sisdlampétila mitattiin alussa ja lopussa ja sen
todettiin kohonneen noin 20 °C.)
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51.

1
a) Yhtélostd P = 775 prr’y’ niahdddn, ettd tuulivoimalaitoksen teho on

verrannollinen siiven pituuden toiseen potenssiin. Kun siiven pituus
kasvaa kaksinkertaiseksi, teho kasvaa 22-kertaiseksi eli 4-kertaiseksi.

b) Kun siiven pituus kasvaa 25 metristd 35 metriin, siiven pituus kasvaa
35 35Y
P -kertaiseksi. Kohdan a perusteella teho kasvaa [Ej -kertaiseksi eli

noin 2,0-kertaiseksi.

1
c) Yhtélostd P = 775 prr*v’ nihdidn, ettd tuulivoimalaitoksen teho on

verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin. Kun tuulen
nopeus kasvaa arvosta 3,5 m/s arvoon 7,0 m/s, nopeus kasvaa 2,0-
kertaiseksi. Ndin olen tuulivoimalaitoksen teho kasvaa 2,0°-kertaiseksi eli
8,0-kertaiseksi.

a) Ydinvoimalaitoksen vuodessa tuottama energia on
Q=Pt=1200-10°W - 365 - 24 - 3600 s = 37,8432 - 10" ] ~ 38 PJ.

b) Fissiossa vapautuu energiaa yhtdlon £= Amc mukaisesti, jossa con
valonnopeus ja Am halkeavan ytimen ja halkeamistuotteiden massojen
erotus.

Massa pienenee:

E 37,8432-10"
Am=—= I 2#0,42kg.

2
C
(2,99792458-108 m
S

¢) Kivihiilen lampoarvo on A =29 MJ/kg (vaihtelee vililld
26 M]/kg-32 MJ/kg).
Kivihiilen tuottama energia on Q= Hm.
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53.

Kivihiilta tarvitaan:

37,8432-10"
m=g=—lz1,3-109 kg =1,3 Mt.

H 59100 L
kg

Simulaatiossa on kuvattu vastapainevoimalaitoksen toiminta.
Vastapainevoimalaitokset on suunniteltu séhkén ja limmon
yhteistuotantoon. Hoyrykattilassa poltetaan esimerkiksi kivihiiltd, josta
vapautunut energia kuumentaa ja hoyrystad vettd. Korkeapaineinen
hoyry ohjataan hoyryturbiiniin, joka pyorittaa séhkogeneraattoria.
Generaattorin tuottama sahko johdetaan sahkéverkkoon.

Turbiinin lapi mennyt hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa on
kaukoldmpoverkkoon liitetty vesiputki. Putkessa kiertava vesi ottaa
vastaan osan voimalaitoksen tuottamasta energiasta. Kuumenneen veden
mukana energiaa siirretddn paikalliseen kaukolampdoverkkoon tai
lahiympadriston teollisuuslaitosten kayttoon.

a) Epédsuoraa aurinkoenergiaa ovat esimerkiksi liikkuvan veden ja tuulen
energia, fossiilisten polttoaineiden energia, maalampd, energiakasvien
kuten esimerkiksi rapsin, pajun, palmun ja sokeriruo ‘on energia,
aaltoenergia, limpopumppujen ilmasta tai vedestd ottama energia ja
aurinkotornien kayttima energia.

b) Ydinenergia ja geoterminen energia eivit ole perdisin Auringosta.

¢) Maapallon kaikki energiavarat ovat perdisin ydinenergiasta, silld
ydinvoimaloiden energia on periisin raskaiden atomiytimien
halkeamisista (fissioista), Auringon energia on kevyiden ytimien
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yhdistymisista (fuusioista) perdisin ja geoterminen energia on perdisin
radioaktiivisuuteen liittyvistd ydinreaktioista.

a) Kasvihuoneilmio selitetidn seuraavasti:

— Auringon siteily lammittdd maaperad, joka ottaa vastaan osan
Auringon ldhettimastd sahkomagneettisesta siteilysta.

— Limmennyt maapera ldhettda pitkdaaltoista infrapunasiteilyd, joka ei
lapdise ilmakehdn kasvihuonekaasuja yhté hyvin kuin lyhyet
aallonpituudet.

— Kaasut lampenevit ja lahettavat séteilyé takaisin maahan.

— Maapallon keskildmpdtila olisi 20-30 °C alempi, jos kasvihuonekaasuja
ei olisi.

— Ilmiotd kutsutaan kasvihuoneilmioksi.

— Aikojen kuluessa on syntynyt tasapainotila, jolloin maapallon lampétila
pysyy likimain vakiona, koska maapallolle tulee yhta paljon
sateilyenergiaa kuin samassa ajassa energiaa poistuu.

b) Kasvihuoneilmi6 voimistuu, kun pitkaaaltoista infrapunaséteilyd
vastaanottavien kaasujen maard kasvaa ilmakehdssd. Télloin avaruuteen
poistuvan siteilyn osuus pienenee, ja maanpinnalle palautuvan sdteilyn
osuus kasvaa. [Imakehén ja koko maapallon lampétila kohoaa vdhitellen.

¢) Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehidssd ovat kasvaneet, mika
voimistaa kasvihuoneilmi6td ja limmittad ilmastoa.

Tétd lampenemista ja siitd aiheutuvia ilmaston héiri6ita kutsutaan
ilmastonmuutokseksi. Ilmakehén hairi6itd ovat esimerkiksi tuulten
voimistuminen, myrskyjen yleistyminen ja voimistuminen ja sateiden
muuttuminen niin, ettd rankkasateet tietyilld alueilla ovat lisddntyneet.
Toisaalta joillakin alueilla on haittaa sateiden vihenemisestd ja tdimén
aiheuttamasta kuivuudesta.
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56.

a) Auringosta saapuu maanpinnalle ultravioletti- eli UV-sdteilya, nakyvaa
valoa ja infrapuna- eli IP-siteilyd. Maanpinta lahettdd lamposateilyna
pitkdaaltoista infrapunasiteilya.

b) Puhtaaseen lumeen osuva Auringosta tuleva sahkdmagneettinen
sateily heijastuu ja siroaa suureksi osaksi takaisin ilmakehédn. Sironnut
nakyva valo ja UV- ja lyhytaaltoinen IP-sdteily poistuvat suureksi osaksi
avaruuteen. Lumettomilla alueilla mainitut séteilylajit suureksi osaksi
absorboituvat maanpintaan tai veteen, jolloin pinnalta ilmakehddn
ldhteva sdteily on enimmaikseen pitkdaaltoista infrapunasiteilyd, joka
ldpdisee huonosti ilmakehén kasvihuonekaasuja, joten ilmakeha
limpenee. Kun lumettomat alueet lisaéntyvat, Auringon séteilysta
palautuu ilmakehdén entistd enemmadn pitkdaaltoisena siteilynd, jolloin
ilmakehén lampeneminen kiihtyy.

a) Osa aerosolihiukkasista kohoaa ilmakehdn ylempiin kerroksiin, jossa
ne heijastavat Auringon sdteilyd avaruuteen ja siten viilentévat ilmakehaa.

b) Myos nokihiukkaset ovat aerosolihiukkasia. Nokihiukkaslaskeumat
sulattavat lunta ja jaatikoitd, koska noki sitoo tehokkaasti Auringon
sateilyd. Tummuvat jaatikot ja niiden sulaminen lisddvat Auringon
sateilyn sitoutumista maapalloon ja siten lammittédvat maapalloa.
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VANHAT YLIOPPILASTEHTAVAT

$2006/1
VI{éiveliji = 2)0 m/S) Vjuoksija = 4:5 m/87 prﬁréiilijéi = 870 m/S) E= 1150 k]

Kivelijan, juoksijan ja polkupydriilijan energiankulutus metrid kohden
tietyssa nopeudessa saadaan kuvaajan kolmen kédyrdn avulla.

a) Kavelija kuluttaa kuvion mukaan energiaa 240 J/m nopeudella 2,0 m/s.
Energian 1150 kJ kuluttamiseksi on kaveltava
1150 kJ
k]

0,240 —
m

~ 4800 m.

b) Energian 1150 k] kuluttamiseksi tarvittava juoksumatka on

1150 kJ

0,280 Ky
m

~ 4100 m.

¢) Energian 1150 k] kuluttamiseksi tarvittava pyordilymatka on
1150 kJ
k]

0,120 —
m

~ 9600 m.

$2009/2

a) Korkein lampétila on 285 K-290 K korkeudella 0 km.
Matalin lampétila on 185 K-190 K korkeudella 85 km-95 km.

b) Paine 20 km korkeudella on noin 80 mbar.

¢) Otsoni on molekyyli Os, joka koostuu kolmesta happiatomista. Otsoni
suojaa Auringon ultraviolettisateilylta.
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d) Lampdtila laskee maan pinnalta noustaessa valilld 0...10 km, koska
ilman tiheys on alempana suurempi kuin ylempana.

Lampositeily absorboituu tihedampédn ilmaan voimakkaammin kuin
harvempaan ilmaan.

$2015/3

a) m = 6,0 kg, m, = 1,2 kg, c= 4,19 kJ/(kg - K),
7, = (19 +273,15) K = 292,15 K,
T,=(95+273,15) K=368,15 K,
AT=368,15K 292,15 K =76,00 K,

t=230s, P=2,0 kW, Geq = 4,19 kJ/(kg - K)

Energianvaihtoa ympériston kanssa ei oteta huomioon, joten
vedenkeittimen luovuttama energia on energian sdilymislain perusteella
yhtid suuri kuin veden vastaanottama energia:

Qeitin = Quesi li Auovutern? = cuA T

Vedenkeitin luovuttaa energiaa teholla

4190 ) .1,2kg-76,00K
kg-K

P _cm,AT _

luovutettu = 1661, 426 W
t 230s

Vedenkeittimen hy6tysuhde on
P 1661,426 W

77 — _luovutettu _ ~ 0,83

P 2000 W

b) Kun kuuma vesi kaadetaan sankoon, kuuman veden luovuttama
energia on yhté suuri kuin kylmén veden vastaanottama energia:
Quovutetts = Quastaanotere- Kun 7"on veden loppuldmpétila ja 22, sangossa
jaljelld olevan kylman veden massa, on Quovutets = cit( 75 — 7) ja
Quastaanoters = cmi3( T — T7), joten saadaan yhtdlo

cnp(T— T) = co(T - Th) el

m Ty —mT=mT—mT eli

mT, +m T =T+ mT=(ms+m)T.
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Sangossa jéljelld olevan veden madrd on

msy=m —m, =6,0kg—1,2kg =48 kg.

Veden loppuldmpétilaksi saadaan

_mT,+mT 12kg-368,15K+4,8kg-292,15K
Com+m, 1,2 kg +4,8 kg

T =307,35K.

Tiskiveden loppuldmpdtila on (307,35 — 273,15) °C ~ 34 °C.

K2015/3

m=450kg, T; = 310,15 K, T; = 308,95 K,
c=4,19KkJ/(kg - K), t= 1h = 3600 s

a) Veden lampétila oli aluksi 37,0 °C = 310,15 K ja tunnin kuluttua
35,8 °C = 308,95 K, joten lampdétilaero on A7'= 1,2 K. Kun veden
lampotila laskee, vedestd ymparistoon siirtyvé energia on
k
Q= cmAT =4,19—I_ 45,0 kg-1,2 K =226260] ~ 226 kJ.
kg-K
b) Jotta veden limpétila ei muutu, veteen on tuotava sama maara
energiaa joka vedestd siirtyy tunnissa ymparistoon. Veden
keskimadrdinen lammitysteho on
226260

p-Q_220200 oy

t 3600s
c) Vetoketju on paljon huonompi limméneriste kuin makuupussin tayte,
ja sen lampokapasiteetti on pieni. Koska vetoketjun kohdalla ei ole
eristdvaa materiaalia, sen lamp6tila nousee helposti ldhelle makuupussin
sisdlld vallitsevaa lampétilaa. Pussin muu osa eristdd limpod paremmin
kuin vetoketju, joten niiden lampétila on alhaisempi kuin vetoketjun
lampdtila.
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$2014/3
7= (22,0 +273,15) K= 295,15 K, T = (15,0 + 273,15) K= 288,15 K,
T, =(55,0+273,15) K=328,15K, a=12-10°1/K, 4, =15,00m

a) Kiskon pituus asennuslampdtilassa 7; on
[ =1, +al AT =1 +al (T, - T,)

=15,00m + 12-10_6%-15,00m~(288,15 K—-295,15K) =14,99874 m.
Kiskon suurin pituus, kun lampdétila on 75:
L=1,+al AT =1 +al (T,-T,)

= 15,00m+12-106%-15,00m-(328,15K—295,15K) =15,00594 m.

Kiskojen viliin jatettivdn raon suuruus on
Al=1,-1 =15,00594 m—14,99874 m =7,2-10°m = 7,2 mm.

b) Ratakisko on pisimmilladn limpétilassa 55,0 °C = 328,15 K. Kohdan a
perusteella kiskon pituus on 15,00594 m. Ratakisko on lyhimmilldan
lampétilassa —35,0 °C = 238,15 K. Aérilimpétilojen ero on
AT=238,15K - 328,15 K = -90 K ja kiskon pituuden muutos

1
Al=al, AT = 12-10*6E-15,00594m-(—901<) ~—16 mm.

Pituuden muutos on enimmilldan 16 mm.

K2009/3
;=0 °C, my = 0,540 kg) Mz = 0,820 kg) Myesiekaasu = 0,022 kg)
kJ kJ

=419 —— s . =333 —

€ ) S
vesi kg'K Jaa kg

Seos kuumennettiin kiehumispisteeseen, joten 4 = 100 °C ja Af= 100 °C
eliAT=100K.
Jaan olomuodon muutos (sulaminen) sitoo energiaa

Q =5y = 333ﬂ.o,820 kg = 273,06 kJ.
kg
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Sulamisen jdlkeen vesi (massa m = my.; + my;:) limpenee, limpeneminen
sitoo energiaa

QZ = CvesiMAT = Cvesi (mvesi + My, )AT
jaa

= 4,19 i(0,540 kg + 0,820 kg)-100 K = 569,84 kJ.
kg-K

Kaikkiaan jdan sulaminen ja veden lampeneminen sitovat energiaa
Q= Qi+ Q=273,06KkJ + 569,84 k] = 842,90 kJ.
Kun systeemi oletetaan eristetyksi, nestekaasun polttamisessa vapautuva
energia on Q= 842,90 kJ. Nestekaasun polttamisessa vapautuva energia
Qriippuu nestekaasun massasta sekd nestekaasun laimpoarvosta Heli
Q = Hmyestekaasu-
Nestekaasun lampoarvo on
Q  _84290K . M

H= = .
0,022 kg kg

nestekaasu

Laskettu lampdarvo on todenndkéisesti liian pieni, koska retkikeitin ei
ole tdysin eristetty systeemi mm. astian lahettdman lamposateilyn vuoksi.
Osa keittimen laimmittamastd kuumasta ilmasta ohjautuu astian ohi.
Astian lampokapasiteettia ei myds ole huomioitu, vaikka astia kuitenkin
laimpenee. Lisdksi lammittdmisen aikana osa vedestd hoyrystyy.

K2013/3

a) Naytteen sulaessa limpdtila pysyy vakiona, vaikka néytteeseen tuodaan
energiaa. Ndytteen sulaessa kuvaaja on ensimmadisen kerran vaakasuora.
Naytteen 3 ensimmaiinen vaakasuora osa on alimmassa lampdtilassa.
Naytteelld 3 on alhaisin sulamispiste.

b) Naytteen lampétila pysyy vakiona hoyrystymisen aikana, vaikka
naytteeseen tuodaan energiaa. Kun néyte hoyrystyy, kuvaaja on toisen
kerran vaakasuora. Hoyrystymiseen tarvittava energia on Q= rm, jossa r
on aineen ominaishdyrystymislampo ja 2 massa. Kun naytettd
limmitetddn teholla 7, on niytteeseen viety energia Q= PAt jossa Pon
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lammitysteho ja Aflaimmitysaika. Kun energiahdviditi ei oteta p
huomioon, on rm = PA¢, josta saadaan ominaishdyrystymislammoksi 7 = ;At-
Koska naytteitd limmitetddan samalla teholla ja niilld on samat massat,

suurin ominaishdyrystymislamp6 on aineella, jonka héyrystyminen

kestdd pisimmain ajan. Néytteelld 1 on suurin ominaishdyrystymislampo.

¢) Kéyrien keskimmadiset nousevat osat kuvaavat ndytteen limpenemista
nesteend. Naytteen limmittamiseen kaytetty energia on Q= PAt
Naytteen vastaanottama energia on Q= cmA7; jossa c on ndyteaineen
ominaislampokapasiteetti nesteend. Kun energiahévioita ei oteta
huomioon, on PAt= cmAT. Aineen ominaislaimpdkapasiteetti on

__PAt_ P
mAT AT’
mi

At

Koska naytteitd lammitetddn samalla teholla ja niilld on samat massat,
pienin ominaislampdkapasiteetti on aineella, jota vastaavan suoran

. AT . . .
kulmakerroin A on suurin. Ndytteen 3 aineen

ominaislampokapasiteetti nesteend on suurin.

$2011/3

a) m=1,8kg, ¢ = 4,19 kJ/(kg - K)
Hauen lampokapasiteetti on
C= cesm=4,19Kk]/(kg -K) - 1,8 kg = 7,5 kJ/K.

b) V=2,0dl, m=0,20 kg, P=750 W, t=30s, c=4,19 kJ/(kg - K)
Mikroaaltouuni luovuttaa energiaa (£'= Pf), vesi ottaa vastaan energian ja
limpenee (Q= cmA 7). Oletetaan lampdvuodot vahdisiksi, joten energian
sdilymislain mukaan Pt= cmA 7. Veden lampétilan muutos on

Pt 750 W-30's
AT =—= ] ~27 K.
M 4,19-10° ——.0,20 kg
kg-K

Veden lampdtila nousee 27 °C.

Fysiikka 2 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2016



C) V: 1,8 dl, m= 0,18 kg, Aﬂesi = 20 K, Aj-]'aa = 18 K,
Gesi = 4,19 KJ/(kg - K), Gas = 2,09 kJ/(kg - K), s= 333 k]/kg

Energiaa on poistettava vedestd sen jadhtymisen, jadtymisen ja jadn
jaahtymisen vuoksi.

Vesi jadhtyy:

Q,=c, mAT, =4,19 018 kg-20 K =15,084 kJ.
kg-K

Vesi jaatyy:

Q,=sm= 333%0,18 kg = 59,94 kJ.
g

Jaa jaahtyy lampatilaan —18 °C:
Q,=c, mAT . =2,09 i-0,18 kg-18 K=6,7716 kJ.
) J kg K
Vedestd on poistettava energia
Q=Q,+Q,+Q, =15,084 k] +59,94 k] +6,7716 k] = 82 k].

Kertaustehtdvat ja vanhat ylioppilastehtavat



