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Tehtava 11.2.
Jaan massam=240g=0,240 kg

kJ

Jaan ominaissulamislampo6 s = 333 k_
g
Jaan sulattamiseen tarvittava energia

k]
Q=sm=333 k_ 0,240 kg = 79,92 kJ = 80 kJ.
g



Tehtava 11.3.

a) Loylynheitossa syntyy vesihoyrya, joka iholle osuessaan
tiivistyy. Vesi tiivistyy iholle, koska ihon lampétila on
paljon vesihoyryn lampétilaa matalampi. Tiivistymisessa
vapautuu energiaa, jonka iho vastaanottaa.

b) veden massam=1,0g=0,0010 kg

veden ominaishoyrystymislampo r =2260 L)

kg
Energiaa vapautuu veden tiivistyessa ja sen jalkeen
jaahtyessa kymmenia asteita ihon lampaétilaan.

Veden tiivistymisessa vapautuva energia

kJ
Q=rm=2260 k_ 0,0010 kg = 2,260 kJ = 2,3 kJ.
8

Kun vesi jaahtyy kymmenella asteella, AT=10°C=10K,
ja energiaa vapautuu

Q=cmAT =4,19 kZ—JK-O,0010 ke -10K=0,0419k)J~ 0,042 kJ.
Vaikka vesi jaahtyisi tiivistymisen jalkeen useita
kymmenia asteita, on veden jaahtymisessa luovuttama
energia merkitykseton tiivistymisessa vapautuvaan
energiaan verrattuna. Kun yksi gramma vetta tiivistyy
iholle, vapautuu energiaa 2,3 kl.



Tehtdva 11.4.
kJ

a) jaan ominaislampokapasiteetti C, =2,09k—K
g
jdan massa m = 0,150 kg
jaan lampdotilan muutos AT; =19 °C=19K

jaan lampenemisessa sitoutuva energia

g
kJ
b) Jddan ominaissulamislampo 52333E

Jaan massam=0,150 kg

Olomuodon muutoksessa sitoutuva energia

kJ
Q =Sm=333k—-0,150kg=49,95|dzSOkJ
8



c) Nestemaisen veden ominaislampokapasiteetti

kJ
c,=4,19—
kgK

Veden massa m = 0,150 kg
Veden lampdtilan muutos AT, =21 °C=21K
Veden [ampenemisessa sitoutuva energia
Q =c,mAT,

k)

=4,19——-0,150kg-21K
kg K

=13,1985kl ~13kJ



Tehtava 11.5.
a) Kun veden lampdtila kasvaa 50 °C:sta 100 °C:een
nestemainen vesi lampenee, ja sen sisaenergia kasvaa

kuvaajan perusteella noin
U; =1 000 kJ —800 kJ =200 kJ.

Taman jalkeen vesi hoyrystyy, ja olomuodon
muutoksessa veden sisaenergia kasvaa kuvaajalta
luettuna noin U, =3 260 kJ —1 000 kJ =2 260 kJ.

Lopuksi vesihoyry lampenee 100 °C:sta 150 °C:een,
jolloin sisaenergia kasvaa
Us =3 350 kJ -3 260 kJ =90 k.

Sisaenergian muutos kuvaajan perusteella on yhteensa

AU=U,+U;+U3=200kJ +2 260 kJ +90 kJ =2 550 kl.

b) Veden sisdaenergian muutos nesteena voidaan lukea
kuvaajan nousevalta osalta 0 °C:een ja +100 °C:een
valilta. Kun l[ampétila kohoaa 100 °C:lla, kuvaaja siirtyy
oikealle energia-akselilla noin 400 kJ. Kun veden
lampotilaa nostetaan 100 °C:lla, veden sisaenergia
kasvaa noin 400 kJ.



c) Veden sisdaenergian muutos jaana voidaan lukea
kuvaajalta kohdasta, jossa lampotilat ovat
matalimmillaan. Kun jaan l[ampétila muuttuu
-100 °C:sta 0 °C:een, kuvaaja siirtyy oikealle energia-
akselilla noin 200 kJ. Kun kiintean veden eli jaan
lampotilaa nostetaan 100 °C:lla, kasvaa veden
sisaenergia noin 200 kJ.

Veden kyky sitoa energiaa kiinteana on vain noin puolet
nestemaisen veden kyvysta sitoa energiaa. Nestemaisen
kJ

veden ominaisldmpdkapasiteetti on C, :4'19ﬁ ja
g

kiintean veden eli jaan ominaislampdkapasiteetti
k)

€y =2,09—.
J kgK



Tehtava 11.6.
Lampiman veden massa my = 0,320 kg

Lampiman veden lampdtila alussa T; = 95 °C.
Lampiman veden lampoétila lopussa T, = 0 °C.
Lampiman veden lampdtilan muutos AT =95 °C =95 K.

Nestemaisen veden ominaislampokapasiteetti

k]
¢, =4,19——
kg'C
kJ
Jaan ominaissulamislampo S=333k—
g

Koska koko systeemin lampétila on lopussa 0 °C,
systeemissa on viela jaata tai kaikki jaa on juuri sulanut.
Lampiman veden luovuttama energia on yhta suuri kuin
ssa vastaanottama energia

OJémmin vesi — Qja'a'n sulaminen
cmAT = sm;
Sulaneen jaan massa

4,19ﬁ-o,320 kg-95 K
_cm AT kgK
= _
S 333 K
kg

m =0,3825kg ~380¢g.



Tehtava 11.7.

Huoneenlampoinen kupari luovutti energiaa nestetypelle,
jonka sisaenergia kasvoi. Kuparin lahella oleva nestetyppi
alkaa kiehua. Voimakkaan kiehumisen johdosta

nestetyppea roiskuu astian ymparistoon. Kuparin lampdtila
laskee.



Sovella

Tehtava 11.8.
Nestemaisen veden lampotila alussa Ty =12 °C

Veden massa m = 0,320 kg
Jaan lampdtila lopussa T3 =—-18 °C

Nestemaisen veden ominaislampokapasiteetti

k]
¢, =4,19—
kg'C
kJ
Jaan ominaissulamislampo S=333k—
g
k)
Ja3n ominaislampokapasiteetti ¢; =2,09 ——
kg"C

Aluksi vesi jaahtyy.

Nestemadinen vesi jaahdytetaan 0 °C:een. Talléin veden
lampodtilan muutos AT; = 12 °C. Veden jaahtymisessa
vapautuu energiaa Q1 = cimAT;.

Olomuodon muutoksessa vapautuva energia on Q, = sm.

Syntyneen jaan lampotila laskee, jolloin energiaa vapautuu
viela Qs = c;mATs. Jaan [ampdtilan muutos on AT; =-18 °C.



Koko prosessissa vapautuva energia on

Q=Q +Q +Q,
=¢,mAT, +sm+c,mAT,
k) k) k)
= 4,19——-0,320 kg-12°C + 333—-0,320 kg + 2,09—--0,320kg-18°C
kgK kg kgK
=134,688 kJ

~130kJ



Tehtdva 11.9.

a) Marjarasian pinnalle voi harmistya ilmassa olevasta
vesihoyrysta kuuraa.

b) Kun pyyhkeesta haihtuu vetta, siihen tarvitaan energiaa.
Olomuodon muutoksessa sitoutuu energiaa, jota siirtyy
lampimasta juomasta markaan pyyhkeeseen. Samalla
juoma jaahtyy.

c) Pullossa vallitsee nesteen ja kaasun tasapaino. Kun
kaasua paastetaan ulos, paine laskee ja pullossa olevaa
nestetta hoyrystyy. Hoyrystyminen sitoo energiaa
pullosta ja nesteesta. Talloin pullo jaahtyy.

d) Mansikantaimien paalle ruiskutettu vesi jaahtyy ennen
jaatymistaan. Jaahtyessaan vesi luovuttaa energiaa
ymparistoon, mika lammittaa mansikantaimien
ymparilla oleva ilmaa. Kun vesi jahmettyy, energiaa
vapautuu mansikantaimelle ja ymparistolle. Siksi
mansikantaimen lampdatila ei laske pakkasen puolelle
eika taimessa oleva vesi jaady. Lisaksi taimen pinnalle
jaatynyt vesi muodostaa eristekerroksen, jolloin ilmaa
lampimampi mansikantaimi luovuttaa energiaa
ymparistoonsa pienemmalla teholla.



Tehtava 11.10.

a) Nestemainen vesi vastaanottaa liedelta energiaa, jolloin
veden sisaenergia kasvaa. Aluksi veden sisaenergian
muutos ilmenee veden lampotilan kasvuna. Vaikka
veden l[ampotila ei muutu hoyrystymisen aikana, sen
sisaenergia kasvaa edelleen.

b) Veden tilavuus V=1,4 |

Veden tiheys p=1,0 kl_g

Veden alkulampétila T; = 19 °C
Lieden teho P =850 W

Nestemaisen veden ominaislampokapasiteetti c; = 4,19

ke K kg K

Veden ominaishdyrystymislampo r = 2260

kJ J
— =2260000 —

kg kg

Veden lampotilan muutos
AT=100°C-19°C=81°C=81K



Lieden luovuttama energia on yhta suuri kuin
nestemaisen veden lampenemisessa ja hoyrystymisessa
sitoutuva energia

Q=Q1+Q
Pt = cmAT + rm.

Aika, joka kuluu kaiken veden hoyrystamiseen pois
kattilasta, on

o CoOVAT +rpV

P
4190L-1,4I-1,0k—g-81K+2260000i-1,4l-1,0k—g
kgK I kg I

850 W
=4281,3s~71 min.



Tehtava 11.11.

a) Hiki on nestetta, joka hoyrystyy ihon pinnalta.
Hoyrystyminen vaatii energiaa, jonka hiki vastaanottaa
iholta. Kun iho luovuttaa energiaa hielle, ihon
pintalampotila alenee. Elimisto siirtaa energiaa ihon
pinnalle, mika pienentaa kehon lampotilaa.

b) Ihmisen massa m1 = 65 kg

Ihmisen kehon lampétilan muutos AT=1,0°C=1,0K

J
Ihmisen ominaislampdkapasiteetti on ¢ = 3480 ﬂ
g
Kyseisen ihmisen hikoilussa vapautuu energiaa
J
h=2,42-10° —-
kg

Ihmisen kehon luovuttama energia on yhta suuri kuin
hikoilussa vapautunut energia

Qihminen = E
cm;AT = hm

Hikoillun veden massa

A 3480k—JK-65kg-1,OK

cm

m=—" 2 J ~0,09347kg ~ 9,3 g.
h 2,42-10° —

kg



Tehtava 11.12.

Lampeneva aine vastaanottaa energian Q = cmAT. Jos
aineen massa olisi suurempi, tarvittaisiin aineen lampdatilan
nousuun enemman energiaa, jolloin lampotilakayra nousisi
loivemmin. Lampdtila nousisi kuitenkin lopulta yhta
korkeaksi kuin kuvassa. Olomuodon muutoksessa
|lampdtila ei muutu. Tarvittava energiamaara riippuu
kuitenkin massasta, joten suuremmalla massalla myos
kayran vaakasuora osa pitenisi.



Tehtava 11.13.
Mehun alkulampétila T; = 21,2 °C

Mehun loppulampétila T, = 6,8 °C
Jaan alkulampaétila T3 =-18 °C

Nestemaisen veden l[ampotilan muutos
AT1=T:1-T,=21,2°C-6,8°C=14,4°C=14,4 K.

Jaan lampotilan muutos

AT, =0°C-(-18°C)=18°C=18K.

Jaasta sulaneen veden lampotilan muutos
AT;=6,8°C=6,8 K.

Mehun massa m; = ?

Jaan massa m, = 0,280 kg

Nestemaisen veden ominaislampokapasiteetti c; = 4,19

L
kg K

kJ

Jaan ominaissulamislampo6 s = 333 k_
g

kJ
Jaan ominaislampdkapasiteetti ¢;= 2,09 ﬁ
g



Lampiman mehun luovuttama energia on yhta suuri kuin
jaan lampenemisen, jaan sulamisen ja jaasta sulaneen
nestemaisen veden lampenemisen vastaanottama energia.

Q=Q:+ Q3+ Q4
clmlATl = ijzATz +Sm, + szATg
Mehun massaksi saadaan

_ ¢,mAT, +sm, +cm,AT,

m, =
CAT,
kJ kJ kJ
2,09——.0,280kg-18 K+333 —-0,280kg+4,19 ——-0,280kg-6,8 K
_ kg K kg kg K
“@= Kl
4,19 —-14,4 K
kg K

=1,852kg =1,9 kg.



Tehtava 11.14.
Lampiman veden tilavuus V1 =0,18 |

Veden tiheys p1 = 1,0 kl_g

Veden lampétila alussa T1 = 20,0 °C
Veden ja mukin lampétila lopussa T, = 6,5 °C
Jaan alkulampotila T3 =-18 °C

Mukin lampdkapasiteetti C = 0,170E

K

Nestemaisen veden ominaislampodkapasiteetti c; = 4,19

L
kg K

kJ

Jaan ominaissulamislampo6 s = 333 k_
g

Jaahtyvan veden ja mukin [ampotilan muutos
AT1=20,0-°C-6,5-°C=13,5°C=13,5K.



Jaan lampaotilan muutos AT, =18 °C =18 K.
Jaasta syntyneen veden lampotilan muutos
AT3=6,5°C=6,5-K.

Tarkastellaan energian siirtymisia.

Lammin vesi ja muki luovuttavat energiaa Qi + Q,, jonka
jaan lampeneminen, jaan sulaminen ja veden
lampeneminen

Qs + Q4 + Qs ottavat vastaan eli
Q+Q=Q:3+ Qs+ Qs

cmMiAT1 + CATy = ¢imuAT, + smy + cmpATs.
Tarvittavan jaan massa

_ cpVAT, +CAT,
c,AT, +s+cAl,

4,19 i-l,Ok—lg-O,18 1-13,5K+ 0,170 g-B,S K

kg K

2,09£-18 K+333 H+4,19 £-6,5 K

kg K kg kg K
=0,03135kg=31g

n,




Tehtava 11.15.

a) Rakenneosat liikkuvat eri nopeuksilla eri olomuodoissa.
Lilke on hitainta, kun aine on kiinteassa olomuodossa ja
nopeinta kun aine on kaasumaista. Rakenneosasten
valiset etaisyydet kasvavat, kun nopeudet kasvavat.
Talloin rakenneosasten valinen vuorovaikutus vahenee.

b) Kun |[amp6btila nousee, rakenneosasten lampaliike
lisaantyy. Taman seurauksena kiinteasta aineesta alkaa
irrota yha enemman rakenneosasia nestemaiseen

olomuotoon.



Tehtava 11.16.

a)

lampétila (°C)

b)

24

Y

T T T T T T T I
0 20 40 60 80
aika (s)

Huoneilman lampotila ei juurikaan muutu, joten kayra 1
kuvaa huoneen lampotilan mittausta.

Kun mittari nostetaan pois nesteesta, mittarin pinnalla
oleva neste alkaa hoyrystya. Lampomittari luovuttaa
sisaenergiaansa nesteen hoyrystymiseen, jolloin
lampomittarin lampdatila laskee. Mlta nopeammin aine
hoyrystyy mittarin pinnalta, sita nopeammm lampotila
laskee.

Etanoli hoyrystyy herkemmin kuin vesi. Kayran 3
mittauksessa lampotila laskee kaikkein nopeimmin,
joten mittari on ollut etanolia sisaltavassa keitinlasissa.
Kayra 2 on saatu, kun mittari on ollut vetta sisaltavassa
keitinlasissa.



c) Kun mittarit nostetaan pois nesteistd, jaa mittarin
pinnalle nestetta. Mittarin pinnalla oleva neste
hoyrystya, jolloin se sitoo energiaa lampomittarilta. Kun
lampomittari luovuttaa sisaenergiaansa nesteen
hoyrystymiseen, alenee lampomittarin lampdtila.



Tehtava 11.17.
a) Kasidesilla kastellussa kadessa tuntemus on viileampi
kuin vedella kastellussa kadessa.

b) Jos neste on ihoa viileampaa, ihosta siirtyy energiaa
ihon pinnalla olevaan nesteeseen. Neste alkaa hoyrystya
ihon pinnalta ja kasi tuntuu viilealta, koska ihon
pintalampotila laskee. Mita suuremmalla teholla
energiaa siirtyy, sita viileampi tuntemus on. Etanoli
hoyrystyy huoneenlammaossa vetta helpommin, joten
etanolin tapauksessa kasi tuntuu viileammalta.



Tehtava 11.18.

a) Hoyrystyneen veden massa saadaan vahentamalla
alussa olevasta massasta kunkin taulukoidun massan
arvo. Arvot ovat esimerkiksi:

m t mhoyry
(kg) (s) (kg)
0,254 0 0,000
0,2528 11,56 0,001
0,2509 22,54 0,003
0,2486 36,57 0,005
0,2465 53,94 0,008
0,2442 71,13 0,010
0,2429 82,46 0,011
0,2411 93,01 0,013
0,2389 112,81 0,015
0,2369 128,56 0,017

Vedenkeittimen vedenlammitysteho P =300 W.

Energian sailymisperiaatteen mukaan vedenkeittimen
vedelle luovuttama energia on yhta suuri kuin
hoyrystyneen veden vastaanottama energia, silla vesi on
mittauksen alussa kiehumispisteessa.

Eeitin = Ensyrystyminen

Pt=rm

(v =kx)

Veden ominaishdyrystymislampo saadaan

(m, Pt)-koordinaatiston fysikaalisesta kulmakertoimesta.



Pt(J)

Lasketaan uusi sarake Pt ja tehdaan koordinaatistoon
kuvaaja, jonka mittapisteisiin sovitetaan suora.

4004

Automaattinen sovitus:
. Pt=km
3004 k=2214E+06
. Korrelaatiokerroin: 0,9990

200+

100 -

20 _ I I I
0 0,005 0,010 0,015
m (kg)

Y

Kuvaajan fysikaaliseksi kulmakertoimeksi eli veden
ominaishoyrystymislammoksi saadaan

r=2,214-10° J :2214E.

kg kg



= 2260E :

b) Kirjallisuudesta 7 kg

Verrataan saatua ominaishoyrystymislammon arvia
kirjallisuudessa esiintyvaan arvoon

L 226011§J—221411§J
Kirj _ g » g _ 0,02035~ 2,0 %.
v 2260 ki
g

Saatu tulos on 2,0 % kirjallisuusarvoa pienempi.

Maarityksessa Pt = rm, joten virhetta voi tulla tehon P,
ajan t ja massan m maarityksessa. Tehoa ei mitattu,
vaan se oli annettu. Tehon mittauksessa voi tulla
virhetta. Jos todellinen teho on suurempi kuin annettu
teho, kasvaa kuvaajan kulmakerroin ja
ominaishoéyrystymislammon arvo.

Videolta naemme, kun vesi kiehuu, termosastiasta
lentaa pienia vesipisaroita ymparistoon. Talldin
poistuneen veden massa kasvaa, mika pienentaa
kuvaajan kulmakerrointa ja maaritetyn
ominaishoyrystymislammon arvoa.

Ajanmaarityksen virhe on todella pieni, silla kellon
mittaustarkkuus on sekunnin sadasosa. Virhetta
aiheutuu massan ja ajan maarityksessa, kun vaa’an
lukema ei valilla muuttunut. Arvot kannattaa ottaa
hetkell, jolloin arvo on valittdmasti muuttunut. Mittaus



tehtiin termosastiassa, jolla on lampokapasiteetti.
Termosastia sitoo energiaa, mika pienentaa
ominaishoyrystymislammon arvoa.



Tehtava 11.19.

a) Kryokirurgiassa sairas kudos, kuten syyla, tuhotaan
jaahdyttamalla se. Jaahdyttaminen voidaan tehda
esimerkiksi nestetypen avulla. Nestetypen lampotila on
sen kiehumispisteen lampétila eli -195,8 °C.

b) Kylmageelia levitaan iholle vammakohtaan. Kun geelista
haihtuu ainesosia, olomuodon muutokseen tarvitaan
energiaa. Energiaa siirtyy iholta geeliin, jolloin ihon
lampotila laskee.



Tehtava 11.20.
a) Laaditaan mittausaineistosta kuvaaja.

lampétila °C)

A
80+

Lineaarinen savitus: lampétila
T=K+b
k=05815"C/s
b=16,76°C
Korrelaatio: 0,9983

60

40+

¥

' T T I T T T T I
0 50 100
aika(s)

Lampotilan muutosnopeus nakyy kuvaajan jyrkkyydessa.
Luetaan aineistoon sovitetun suoran fysikaalisen

AT °C °C
kulmakertoimen arvo: -~ =0,3815—=~0,58 —=

S S

Jos astiassa olisi ollut vetta, se olisi ammennyt paljon
hitaammin, silla vesi sitoo energiaa enemman kuin
etanoli. Taulukkokirjasta saadaan veden ja

etanolinominaislampokapasiteetit:

kJ
— 4 19 P Cetanoh 2 43 i
kg K Ja kg K

VCSI



Jos astian vaikutusta mittauksessa ei huomioida,
voidaan aineiden ominaislampokapasiteettien suhteen

Cvesi ~1.7
avulla arvioida lampdtilan muutosta. ., e

etanoli

veden lampotilan muutos olisi ollut vain
AT 0,5815C o

= S ~0,34—,
At L7 S

b) Mita korkeammaksi systeemin lamp6étila kasvaa, sita
enemman systeemista siirtyy energiaa myos
ymparistoon.

Etanolin kiehumispiste on 78,5 °C. Mittauksen lopussa
etanolin lampotila ei enaa nouse, silla siihen tuotu
energia menee etanolin hdyrystymiseen.



Tehtava 11.21.

a) Jaapuikkoja syntyy yleensa kevattalvella, kun auringon
sateilyenergia sulattaa lunta ja jaata. Esimerkiksi
auringon lammittamalla katolla vesi sulaa raystaan
reunalle, johon jaapuikko alkaa muodostua. Sulanutta
vetta ymparoivan ilman lampdétila on alle 0 °C. Jaapuikko
muodostuu, kun vesipisara jaa paikoilleen raystaan
reunalle (pintajannityksen vuoksi) ja jahmettyy eli
arkikielessa jaatyy. Seuraava pisara valuu pitkin
muodostunutta jaata. Pisara luovuttaa samalla
sisaenergiaansa ja jaahtyy.

b) Jaapuikon kartiomainen muoto selittyy silla, etta
vesipisaran valuessa painovoiman vaikutuksesta pitkin
jaapuikkoa, osa pisaran vedesta jaa ohueksi kerrokseksi
jaan pinnalle, ja jaatyy nopeasti. Useiden pisaroiden
valuessa pitkin jaapuikkoa suurin maara jaata kertyy
puikon ylaosaan. Osa pisaroista valuu aina jaapuikon
paahan asti, johon pisara lopulta jahmettyy. Siksi
jaapuikon pituus kasvaa. Jaapuikko katkeaa, kun se ei
kesta enaa omaa painoaan.



Syvenna

Tehtava 11.22.

a) Jaiden lisaamisen jalkeen koko systeemin yhteinen
loppulampotila on 0 °C.
Merkitaan sulaneen jaan massaa my.

Veden ominaislampoékapasiteetti on cVCSi:4’19k£’

gK

massa Myesi = 0,60 kg ja lampdtilan muutos
AT\/esi = 25 OC = 25 K.

Termospullon lamp6tila muuttuu saman verran.

Jaan ominaislampokapasiteettia on cjaﬁ=2,09kg£K,

sen massa on mjs; = 0,41 kg, ja
|ampaotilan muutos ATjss = 8 °C =8 K.

Veden ominaissulamislampd on s=333k—k;

Termospullon lampdkapasiteetti on C=o,1sf_é=o,1s %

Oletetaan, etta kaikki veden ja termospullon luovuttama
energia kaytetaan jaan lammittamiseen sulamispisteen
lampotilaan ja osan jaasta sulattamiseen:



Qvesi Qtermos = Qjéiéi qulaminen
CooiMyesi AT, o +CAT  =cC..m AT +sm,

vesi vesi vesi vesi Jaa Jaa Jaa

c.m AT .+CAT .—c..m..AT.

vesi vesi vesi vesi Jaa Jaa Jaa

mx
S
419£ 0,60 kg - 25K+015E 25K - 209£ 0,41kg-8,0 K
B kg K K kg K
333H
kg

=0,17941 kg

Jaata jai sulamatta

0,41 kg — 0,17941 kg = 0,23059 kg =~ 230 g.



b) Merkitaan sulamattoman jaan massaa tunnuksella m,.

Jaljelle jaaneen jaan sulattaminen sitoo energiaa
Q=sm, =333k£-0,23059 kg =76,7852 k]
g

11 kJ
Lampovirta eli jaan sulamisteho on P= h

% joten jaan sulamiseen kuluva aika
3335-0,23058 kg

=L _sm _ g ~6,980 h~7,0h.
P K
1=

h

Teho on P=

~

Eli jaata jaa sulamatta 230 g ja kaikki jaa on

sulanut 7,0 h kuluttua.



Tehtava 11.23.
a) Olomuodon muutoksen aikana lampotila pysyy vakiona,

joten kuvaajien vaakasuorien osuuksien aikana
olomuoto muuttuu. Se vaakasuora osa, joka on
matalammassa lampdtilassa, liittyy sulamiseen. Siten
alhaisin sulamispiste on naytteella 3.

b) HOyrystymista kuvaa korkeammassa lampotilassa oleva

vaakasuora osuus kuvaajassa. Jos naytetta lammitetaan
vakioteholla, on naytteeseen siirtynyt energia Q = Pt.
Mita pidempi aika naytetta lammitetaan, sita suurempi
on siihen siirtynyt energia. Naytteella 1 hoyrystyminen
kestaa pisimman ajan, joten sen horystymisessa sitoma
energia on suurin. Ominaishoyrystymislampo ilmaisee
aineen hoyrystymiseksi tarvittavan energian

massayksikkoa kohden, eli 7 = %

Koska eri naytteilla oli sama massa, taytyy naytteen 1
ominaishoyrystymislammon olla suurin.

Kuvaajan keskimmainen vino osuus esittaa nayteen
kayttaytymista nesteena. Ominaislampokapasiteetti
kuvaa aineen kykya sitoa energiaa lampdtilan
kohotessa. Naytteen 3 kuvaajan kulmakerroin on tuossa
kohdassa suurin eli naytteen 3 lampotila kohoaa
helpoiten, kun siihen tuodaan energiaa. Se tarkoittaa,
etta naytteen 3 ominaislampodkapasiteetti nesteena on
pienin.



Tehtava 11.24.

a) Pommikalorimetrilla maaritetaan suurin palamisessa
vapautuva energia, esimerkiksi ruuan, rajahdeaineiden
ja polttoaineiden palamisessa vapautuvaa energiaa.

b) Tutkittava nayte asetetaan pommikalorimetrin
polttokammioon. Kun nayte poltetaan taydellisesti,
palamisessa vapautunut energia johtuu polttokammion
ymparilla olevaan vesihauteeseen. Tall6in veden
sisaenergia kasvaa. Sisaenergian muutos voidaan
maarittaa veden lampdtilan muutoksen avulla, kun
tiedetaan veden tarkka massa.

Sisaenergian muutos on Q = cmAT, jossa ¢ = veden
ominaislampdkapasiteetti m = vesihauteen veden massa
ja AT = vesihauteen veden lampotilan muutos.

Naytteissa oleva vesi ei pala vaan se hoyrystyy.
Hoyrystynyt vesi tiivistyy polttokammion seinamiin ja
luovuttaa yhta suuren energian naytekammiolle kuin
vesi hoyrystyessaan on tarvinnut. Polttokammiosta
energia johtuu vesihauteen veteen.

Mittauksessa on useita mahdollisia virhelahteita. Kun
nayte on palanut polttokammiossa, vesihauteen
lampotilan pitaa antaa tasoittua riittavan kauan ja
veden pitaa olla kauttaaltaan saman lampoista, jotta
tarkka lampotilan muutos saadaan maaritettya. Jotta
lampotila olisi vesihauteessa kauttaaltaan sama,



haudetta pitaa sekoittaa. Sekoittimen vedelle tekema
tyO saattaa nostaa veden lampétilaa.

Koska veden ominaislampdkapasiteetti on suuri, se
sitoo paljon energiaa, joten veden lampotilan
muutokset ovat mikrokelvinien luokkaa. Koska syntyvat
lampdotilaerot ovat hyvin pienia, mittaustapahtuma
taytyy suunnitella ja toteuttaa erittain huolellisesti, jotta
valtetaan mittaajasta tai mittauslaitteiston asetuksista
aiheutuvat virheet.

Lampotilaerojen tasoittumiseen varataan pitkat ajat,
jotta virheet lampdotilan mittauksen virheet olisi
mahdollisimman pienia. Kalorimetri ei ole taysin
ymparistosta eristetty, joten kalometrista tapahtuu aina
lampdvuotoja ymparistoon, mika aiheuttaa virhetta
mitattuun arvoon. Vuotojen takia mittauksissa saadut
palamislammot saattavat olla pienempia kuin todelliset
arvot.



c) Banaanin massa m; =2,96 g = 0,00296 kg
Kalorimetrin vesihauteen veden massa m, = 4,42 kg
Veden l[ampotilan muutos AT = 0,686 K

Banaanin palamisessa vapautunut energia siirtyy
vesihauteeseen.

Qbanaani = Quesi
Hm =ecm AT

Banaanin palamislampo

4,19£-4,42kg-o,6861< .

_emAT _ kg'K — 4292,088
0,00296 kg ke

H

m,

Banaanin ravintoarvosta 85 % saadaan hyodyksi.
Ravintoarvo 100 g:aa kohden

Banaanin ravintoarvo = 0,85 - 4292,088
kl/kg = 3648,275466 kJ/kg = 360 kJ/100 g.



Tehtava 11.25.

a) Jaa vastaanottaa energiaa kaasupolttimelta, jolloin sen
sisaenergia kasvaa jaan lammetessa, jaan sulaessa ja
jaasta syntyneen nestemaisen veden lammetessa. (2 p).
Sisaenergian kasvu ilmenee jaan lampotilan kasvuna,
jaan sulamisena ja jaasta muodostuneen nestemaisen
veden lampéatilan kasvuna. (3 p.)

b) Jdan massa ja jadsta syntyneen nestemaisen veden
massa m = 0,260 kg

Jaan lampdtilan muutos
AT;=0°C—-(-18,0°C) =18,0 °C= 18 K.
Nestemaisen veden lampotilan muutos
AT;=12,3°C-0°C=12,3°C=12,3 K.

Jaan ominaislampdkapasiteetti ¢; = 2,09 kgiK

Nestemaisen veden ominaislampokapasiteetti ¢, = 4,19
kJ
kgK

o e . . . Qes . kJ
Jaan ominaissulamislampo6 s = 333 e



Jaan vastaanottama energia saadaan jaan
lampenemiseen Q, jaan sulamiseen Q; ja sulaneen
veden [ampenemiseen Qs tarvittavasta energiasta. (1 p.)

Jaan vastaan ottama energia on

0=0+0+0 (1p.)
Q=c,mAT, +sm+c,mAT, (3 p.)

Q=2,09£-O,260kg -18 °C+333E-0,260kg+4,19£-0,260kg 12,3 °C
kg K kg K

kg
0 =109,76081kJ ~110kJ. (1 p.)



MJ
c) Nestekaasun lampoarvo H = 42 s

Kaasupolttimen hydtysuhde 7=0,52

b)-kohdan mukaan jaan ja jaasta syntyneen veden

kaasupolttimelta vastaanottama energia
0=109760,811.

Kaasupolttimen hyotysuhteesta

77 — Eanto — Q — Q 2
E otto Qpalaminen Hm ( p)

Kaasupolttimessa kaytetyn nestekaasun massaksi
saadaan

O  109760,81J

Hi 45900 10,52

kg

m =0,005025kg ~ 5,0 g.

(kaavan oikea muoto 1 p. ja oikea vastaus 1 p.)



