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1 Johdanto

Téamadn tyon tavoitteena oli tutustua kappaleen limpenemiseen ja jidhtymiseen. TyOs-
sd madritettiin kahden materiaaliltaan tuntemattoman kappaleen ominaislampd. Tés-
sd dokumentissa esitellddn tyon taustalla oleva teoria, tyon suoritus sekd saadut tu-

lokset virhearvioineen.

2 Teoria

Kun kiinte#ssd, nesteméisessi tai kaasumaisessa olomuodossa olevaan aineeseen tuo-
daan lampoenergiaa, sen lampotila nousee. Kappaleilla on limpdokapasiteetti C joka
madridd kuinka paljon kappaleen lampdétila nousee.

AQ

C=1=. (1)

Kaavassa 1 AQ on lampomaéird, eli kuinka paljon limpdenergiaa kappaleeseen
on tuotu. LampOmadrin yksikko on J eli joule. AT tarkoittaa kaavassa lampdtilan
muutosta. SI-jidrjestelmédn mukaisesti [dmpdtilan tunnus on 7 ja sitd mitataan yksi-
kolld K eli kelvin. Kuitenkin mitattaessa lampétilan muutosta voidaan kdyttdd myos
yksikkod °C eli celciusaste.

Tarkasteltaessa eri materiaalien vilisid eroja lampokapasiteettia hyodyllisempéa
on tarkastella ominaislimpokapasiteettia c. Ominaislimpokapasiteetista kidytetddn
my0s nimitystd ominaislimpd. Ominaislimmollé tarkoitetaan limpokapasiteettia mas-
sayksikkod kohti. Ominaislimpé on esitetty kaavassa 2.
C AQ

m  mAT
Ominaisldmpd on aineen ominaisuus, esimerkiksi alumiinin ominaisldmpd on

2)

0,900]({;—{1( [1, s. 72]. Tama4 tarkoittaa, ettd kun 1 kg massan omaavaan alumiinikap-
paleeseen siirretddn 900 J lampoenergiaa, kappaleen lampotila nousee 1 °C.
Ominaislimmon méérittdmiseksi tutkitaan kappaleen ldmpotilanmuutosta, kun

sitd ldammitetddn tunnetulla energiamadrilld. Koejirjestelyssd lammitetdédn kahta eri



massan omaavaa mutta samasta materiaalista valmistettua kappaletta mittausjirjes-
telyssi, jossa muut jirjestelmédn ominaisuudet ovat vakioita. Saadaan kaavassa 3 esi-

tetyt kokonaisldmpokapasiteetit.

{ Ci=mic+Cy 3)

C, =mpc+Cy
Kaavassa 3 Cp on lammittimen ja lampomittarin yhteinen limpokapasiteetti joka

on tuntematon. Kaavassa 4 eliminoidaan Cy yhtilostd ja ratkaistaan ominaislampé c.

C—-C
c=—1—= 4)
my —ny
Lammitamme kappaleita sihkovastuksella jonka lammitysteho on sdhkéteho
P=UI &)

jossa U on kdiytetty jdnnite ja / on kéytetty virta. Molemmat ovat mittauksissa
vakioita ja luetaan suoraan mittareista.

Lammityksen aikana kappaleeseen siirtynyt limpoenergia on

AQ = PAt (6)

Nyt voidaan merkitd limpoenergioita AQ; ja AQ;, lammitystehoja Py ja P, 1dm-

mitysaikoja Aty ja Ar, sekid ldmpdtilan muutoksia ATy ja AT.

CIAT) = AQ1 = PiAn %)
GAT, = AQ2 = P,An
Ratkaisemalla C; ja C, seka sijoittamalla ratkaisut yhtdloon 4 saadaan
1 PiAt PAr
c— 1AL AR )
mp —mp ATy AT,



_+

Kuva 1: Mittauksessa kiytetty kytkenti [2]

3 Tyon suoritus

Tyo suoritettiin fysiikan oppilaslaboratoriossa yhden mittausvuoron aikana. Ty6 koh-
distui kahteen samaa materiaalia olevaan, samankokoiseen kappaleeseen, joista toi-
sen massaa oli kevennetty poraamalla siihen reikid.

Mittaamista varten tehtiin kuvan 1 mukainen kytkenti, jonka assistentti tarkisti.
Virtamittarin alueeksi asetettiin 5 A ja jannitemittarin alueeksi 15 V DC. Mitattavat
kappaleet punnittiin.

Ensimmadinen kappale siirrettiin kalorimetrin (kuvassa 2) sisélle pihdeilld. Lam-
mitysvastus asetettiin sen keskimmdiiseen koloon ja limpOmittarin anturi pieneen
reunakoloon. Limpomittarin tarkkuudeksi asetettiin 0,1 °C.

Lammitysvirta kytkettiin péélle ja annettiin mitattavan kappaleen lammeta yli 0,5
°C, mutta alle 1 °C. Tamin jdlkeen lammitysvirta kytkettiin pois pdiltd ja odotettiin
ettd lampdotila ldhti laskemaan. Laskun alettua ldmpdtila kirjattiin ylos viiden minuu-
tin vélein.

Liammitysvirta kytkettiin jdlleen péille ja ldmpdétila kirjattiin ylos minuutin vi-
lein kymmenen minuutin vélein. Tdmén jdlkeen ldmmitysvirta kytkettiin jidlleen pois
pailtd. Lampdotila kirjattiin edelleen ylos minuutin vélein. Limpdtilan laskettua vii-
den kirjauksen ajan kirjaaminen lopetettiin. Kappale vaihdettiin toiseen pihteja kayt-

tden ja sama limmitys- ja mittausrutiini toistettiin toiselle kappaleelle.



Kuva 2: Kalorimetri

4 Mittaustulokset ja havainnot

Kappaleen 1 massaksi mitattiin 1094,9 g (tarkkuus 0,1 g) ja kappaleen 2 massaksi

714,1 g (tarkkuus 0,1 g). Kappaleiden materiaalin arveltiin niiden massan ja ulko-

muodon perusteella olevan kuparia.

Lammitysvirta oli molempien kappaleiden kohdalla 2,8 A ja limmitysjinnite 10

V.

Taulukko 1: Kappaleen 1 esijakso

mittauskerta | T (°C)
0 26,6
1 26,3
2 26,3
3 26,3
4 26,3
5 26,3
tarkkuus 0,1




Taulukko 2: Kappaleen 1 pddjakso

mittauskerta | T (°C)
0 26,3
1 26,9
2 28,5
3 30,4
4 32,5
5 34,6
6 36,7
7 38,9
8 41,0
9 43,1
10 45,2
tarkkuus 0,1

Taulukko 3: Kappaleen 1 jilkijakso

mittauskerta | T (°C)
0 45,2
1 46,5
2 46,9
3 46,9
4 46,8
5 46,6
6 46,4
7 46,1
tarkkuus 0,1




Taulukko 4: Kappaleen 2 esijakso

mittauskerta | T (°C)

0 28
1 27,9
2 27,9
3 27,9
4 27,9
5 27,9

tarkkuus 0,1

Taulukko 5: Kappaleen 2 pddjakso

mittauskerta | T (°C)
0 27,9
1 28,7
2 31,1
3 34,0
4 37,0
5 40,0
6 43,1
7 46,1
8 49,1
9 52,0
10 54.9
tarkkuus 0,1




Taulukko 6: Kappaleen 2 jilkijakso

mittauskerta | T (°C)
0 54,9
1 56,7
2 56,8
3 56,5
4 56,0
5 55,5
6 54,9
7 54,3
tarkkuus 0,1

5 Tulosten laskenta

Mitatuista alku- ja jilkilammitysjaksojen arvoista saatiin laskevat lineaariset suorat
soveltamalla lineaarista regressiota mitattuihin arvoihin. Kuvassa 3 on kappaleen 1
ja kuvassa 4 kappaleen 2 kuvaajat. Niissd ndhdéén siniselld kuvaajalla kaikki mitatut
arvot. Punainen kuvaaja on alkuldmmitysjakson mitatuista limpdtiloista lineaarisen
regression avulla muodostettu suora ja keltainen on puolestaan jilkilimmitysjakson
vastaava suora. Vihred kuvaaja on pinta-alasddnnon [3] mukaisesti piirretty.

Pinta-alasddnnon nojalla piirretystd kuvaajasta voidaan arvioida, ettd pinta-alat
ovat yhtenevit mittauskertojen 10 ja 11 vilissd. Sijoittamalla arvo 10,5 lineaarisella
regressiolla alku- ja loppulimmitukselle muodostettuihin suoran yhtél6ihin saatuihin
laskevien suorien yhtiloihin saadaan laskettua kappaleiden lampétilanmuutoksen AT
arvot.

Sijoittamalla arvioitu ATy yhdessd muiden jo tunnettujen arvojen kanssa kaavaan
8 voidaan laskea kappaleiden materiaalin ominaislamp6 c. Kappaleen 1 lampdtilan
muutokseksi ATy arvioitiin 21,19 °C ja kappaleen kaksi AT, arvioitiin 32,21 °C. Ndil-

J

14 arvoilla ominaislammoksi ¢ saatiin 668,43 °C eli 0,67 Te°C-
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Kuva 3: Kappaleen 1 kuvaajat
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Kuva 4: Kappaleen 2 kuvaajat



6 Virhearvio

Todettiin, ettd P; = P, = P ja laskettiin ominaislimpokapasiteetin virhe funktion ko-

konaisdifferentiaalilla kaavalla [4]:

P Aty Aty
Ac = — A
¢ ‘ (my —my)? <AT1 ATz) ‘ i

n P A Aty A
— m
(m —my)2 \AT} AT, 2

n 1 Aty B Aty
my—my \AT7 AT
P 1

AP

A(At 9
my —my ATy (An) ©)

P Ay
my —my (ATy )2

P 1
my —my ATy

P Aty
my —my (ATy)?
Termien méérén rajoittamiseksi AP laskettiin vastaavalla kokonaisdifferentiaalin kaa-
valla |U|AI + |I|AU.

Kuvaajasta ja lineaarisen regression perusteella miiritettyjen limpotilaerojen ATy

A(ATh)

+ A(Atz)

+ A(AT).

ja AT, virheet A(ATy) ja A(AT,) arvioitiin kuvaajasta ja mittaustuloksista seuraavasti.
Etsittiin kuvaajan perusteella kohdat, joiden vilissi pinta-alackvivalenssin tasa-
paino kiintyy selkedsti puolelta toiselle ja laskettiin ndiden ldmpdétilojen erotus niis-
sd mittauskohdissa. Téstd saatiin suorien virhearviot. Lampdtilan muutoksen virhe
A (AT},) arvoitiin summaamalla ndmé kaksi virhetta.
Virhetermit on eritelty taulukossa 7

Saimme maksimivirheeksi arvon 49,69 kg%c

7 Yhteenveto

Tyon alussa arvioimme kappaleiden olevan kuparia. Kuparin todellinen ominaislam-

pokapasiteetti on 0,387 k;ffc [1, s. 72 ]. Tdssd tydssd madritimme kappaleiden omi-
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Taulukko 7: Virhetermien arvot

Termi | Virhe
Amy | 0,0001
AP 1,2
A (Ax) 1,0
A (ATy) 0,1
Al 0,05
AU 0,25

kJ
kg°C*

virherajojen sisélle osuvat mm. hiilen ja piin ominaisldmpokapasiteetit [1, s. 72-74].

naislampokapasiteetin olevan (0,67 4= 0,05) Tamin ominaislimpokapasiteetin
Niitd ei voida pitdd realistisina vaihtoehtoina, joten todetaan mittauksessa ja/tai maéa-
rityksessi tapahtuneen virheiti ja keskitytdédn tarkastelemaan niité.

Kalorimetri on avonainen astia, joten siitd pdidsee haihtumaan jonkin verran lim-
pod mittauksen aikana. Koska oppilaslaboratorion kalorimetreilld on kuitenkin tietta-
visti médritetty ominaislimpokapasiteetti useaan kertaan suhteellisen onnistuneesti,
ei pidetty uskottavana, ettd tima olisi syy havaittuun tuloksen virheellisyyteen.

Kappaleiden 1dmpdtilaa mitattiin 0,1 °C asteen tarkkuudella. Varsinkin jddhty-
misjaksoilla tédlld tarkkuudella havaitut muutokset olivat pienid, joten jddhtymisjak-
soille approksimoitujen suorien kulmakertoimet voivat olla epitarkkoja.

Lammitysjakson jako kahteen osaan tehtiin silm@maiiridisesti pinta-aloja arvioi-
malla. Tédhén liittyy luonnollisesti suuri virheen mahdollisuus. Piddimme todennikoi-
send, ettd arvioimme lampotilaerojen virheen A (AT') alakanttiin ja siitd todellisuu-
dessa aiheutuu merkittavimpi virhe lopputulokseen kuin laskutoimituksemme anta-

vat ymmartaa.
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