

              Σκοπός της άσκησης :

     Στην άσκηση αυτή θα υπολογίσουμε τον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας για διάφορα υλικά και θα μελετήσουμε την διάδοση θερμότητας στα στερεά.

                  Στοιχεία από τη θεωρία :

     Έστω ότι μέσα στην μάζα ενός στερεού σώματος υπάρχουν δύο παράλληλα επίπεδα Α και Α’ εμβαδού S που απέχουν μεταξύ τους απόσταση Δx  . Θεωρούμε ότι τα 2 επίπεδα βρίσκονται σε σταθερές θερμοκρασίες T και T+ΔT και ότι η κατανομή των θερμοκρασιών στο στερεό δεν μεταβάλλεται. Είναι τώρα προφανές ότι θα έχουμε ροή θερμότητας από το Α’ στο Α. Αυτή η ροή ΦΑ είναι ανάλογη της διαφοράς των θερμοκρασιών των 2 επιπέδων και αντιστρόφως ανάλογη της μεταξύ τους απόστασης. Δηλαδή ΦΑ= -λΔT/Δx   όπου  ΔT/Δx  είναι η θερμοβαθμίδα που εκφράζει την διαφορά θερμοκρασίας και λ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας που χαρακτηρίζει το υλικό από το οποίο είναι φτιαγμένο το στερεό.

     Εδώ τίθεται το ερώτημα : Πώς διαδίδεται η θερμότητα στα στερεά ; Τα άτομα στο χώρο καταλαμβάνουν συγκεκριμένες θέσεις σχηματίζοντας το κρυσταλλικό πλέγμα. Τα άτομα (μόρια, ιόντα) ταλαντώνονται γύρω από τη θέση ισορροπίας και η κινητική ενέργεια αυτής της ταλάντωσης εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Ο μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας στο στερεό συνδέεται ακριβώς με τη φύση αυτών των θερμικών κινήσεων. Οι ταλαντώσεις είναι αλληλοεξαρτώμενες και μπορούν να μεταφερθούν από το ένα σημείο στο άλλο με ταχύτητα που είναι ίση με την ταχύτητα του ήχου στα στερεά. Έτσι σχηματίζεται ένα κύμα που μεταφέρει την ενέργεια της ταλάντωσης. Στα στερεά λοιπόν η θερμότητα μεταφέρεται κατ' αυτό τον τρόπο (με τα κύματα των ταλαντώσεων). 

      Στο μηχανισμό της διάδοσης της θερμότητας στα στερεά έχουμε κι άλλη μια σημαντική συνιστώσα, την κίνηση των ελεύθερων φορτίων (ηλεκτρόνια) που κι αυτά συμβάλλουν, για συνηθισμένες θερμοκρασίες, στη διάδοση της θερμότητας.  

               Πειραματική Διάταξη :
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     Η συσκευή (παραπάνω σχήμα) αποτελείται από 3 ίδιους δίσκους κατασκευασμένους από αλουμίνιο (ακτίνας R=25mm και πάχους Δy=12,5mm). Τοποθετούμε την ηλεκτρική αντίσταση ανάμεσα στον 1° και το 2° δίσκο, ενώ το υλικό, το συντελεστή της θερμικής αγωγιμότητας του οποίου μετράμε, τοποθετείται ανάμεσα στον 2° και 3° δίσκο. Το δείγμα του υλικού έχει την ίδια ακτίνα και πάχος ∆yΔ (για τον φελλό 0,85mm ενώ για την τσόχα 0,3mm) . Ένα σύστημα με βίδες (δεν φαίνεται στο σχήμα) επιτρέπει στους δίσκους, στην αντίσταση και στο δείγμα να βρίσκονται διαρκώς σε καλή επαφή μεταξύ τους. Η τροφοδοσία της αντίστασης που θερμαίνει το σύστημα γίνεται µε εναλλασσόμενο ρεύμα μέσω μετασχηματιστή και ρυθμιστικής αντίστασης. Ένα βολτόμετρο και ένα αμπερόμετρο που είναι συνδεδεμένα στο κύκλωμα δίνουν τις τιμές της τάσης και της έντασης του ρεύματος αντίστοιχα. Τέλος ειδικές υποδοχές στους δίσκους επιτρέπουν την τοποθέτηση θερμομέτρων.

     Στην άσκηση γνωρίζοντας την ισχύ που παρέχουμε συνολικά μπορούμε να υπολογίσουμε το συντελεστή ακτινοβολίας της συσκευής, αν θεωρήσω ότι η διάδοση της θερμότητας είναι διάδοση με ακτινοβολία. Σε τέτοια περίπτωση η θερμότητα ακτινοβολείται με τη μορφή ηλεκτρομαγνητι-

κων κυμάτων.

     Στην άσκηση εξετάζουμε την περίπτωση της θερμικής ισορροπίας. Τότε ο συντελεστής θερμικής ακτινοβολίας e θα είναι το πηλίκο της ισχύος που προσφέρουμε (ενέργεια ανά μονάδα χρόνου) προς το άθροισμα όλων των επιφανειών της συσκευής μας που μπορούν να εκπέμψουν ενέργεια προς το περιβάλλον επί τη διαφορά θερμοκρασίας κάθε επιφάνειας από την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Επομένως :  
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     Στο πείραμα μας οι επιφάνειες που εκπέμπουν θερμότητα προς το περιβάλλον είναι οι εξής : Ο 1ος και ο 3ος δίσκος εκπέμπουν θερμότητα από τις βάσεις και τις παράπλευρες επιφάνειές τους, ενώ ο 2ος δίσκος και το δείγμα μόνο από τις παράπλευρες επιφάνειές τους. Αν οι δίσκοι στη θερμική ισορροπία έχουν θερμοκρασίες θ1, θ2 και θ3 αντίστοιχα, ενώ η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι θΠ, τότε τα αντίστοιχα ∆Τi είναι προφανή. Για το δείγμα παίρνουμε το μέσο όρο της θ2 και της θ3.

      Τώρα για να υπολογίσω το λ αρκεί να προσδιορίσω την ισχύ που περνά μέσα από την επιφάνεια δ του δείγματος. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε τον 3ο δίσκο σε επαφή με το δείγμα. 
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     Για τον λεπτό δίσκο του δείγματος πάχους dx  έχουμε : Η ισχύς που περνά από το dx  θα είναι ίση με την ισχύ που ακτινοβολείται από τον δίσκο 3 και από το υπόλοιπο τμήμα της παράπλευρης επιφάνειας του δείγματος S’Δ :
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Ολοκληρώνοντας  : 
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Στη σχέση 3 το S είναι η επιφάνεια της βάσης του δείγματος, SΔ η παράπλευρη επιφάνεια του ενώ A3 είναι η ολική εξωτερική επιφάνεια του δίσκου 3.

Πειραματική Διαδικασία :

· Καταρχάς τοποθετώ τους τρεις δίσκους, το δείγμα (αρχικά φελλός), τα θερμόμετρα και το κύκλωμα όπως στο 1ο σχήμα. 

· Έπειτα αρχίζω την θέρμανση ξεκινώντας από  ισχύ 11,2998 W, μέχρι η θερμοκρασία θ1 του 1ου δίσκου να φτάσει τους 60οC .

· Στην συνέχεια μειώνω την ισχύ (στα 7,38 W) με την βοήθεια της ρυθμιστικής αντίστασης και  η θ1 φτάνει τους 70οC.

· Τότε μειώνω και άλλο λίγο την ισχύ (στα 6,1008 W)  και έτσι πετυχαίνουμε κατάσταση όπου είναι σταθερές οι θερμοκρασίες  για αρκετά λεπτά. 

· Την ίδια διαδικασία ακολουθώ και για το άλλο δείγμα (τσόχα) .

· Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα.

	
	Τάση
	Ένταση 
	Ισχύς
	θ1
	θ2
	θ3

	Αρχικά
	
	
	
	
	
	

	Υλικό 1
	10,18
	1,11
	11,2998
	25
	25
	25

	Υλικό 2
	10,26
	1,15
	11,799
	25
	25
	25

	Στους 60 C
	
	
	
	
	
	

	Υλικό 1
	8,2
	0,9
	7,38
	60
	;
	;

	Υλικό 2
	7,96
	0,9
	7,164
	60
	;
	;

	Τελικά
	
	
	
	
	
	

	Υλικό 1
	7,44
	0,82
	6,1008
	72
	69,5
	64

	Υλικό 2
	7,42
	0,84
	6,2328
	72
	69
	67


· Στη συνέχεια από τις τιμές των R   , ΔyΔ , Δy  υπολογίζω τον συντελεστή ακτινοβολίας e για κάθε υλικό, με την βοήθεια της σχέσης 1. Μετά υπολογίζω από την σχέση 3 το λ.

ΕΤΣΙ ΕΧΩ ΓΙΑ ΤΟ ΥΛΙΚΟ 1 :

	
	
	ΔΕΙΓΜΑ  1
	
	
	

	Θπεριβ (o C )
	25
	Δy (mm)
	12,5
	S(m2)
	1,963E-03

	Θ1 (o C )
	72
	δΔy (mm)
	0,005
	δS(m2)
	3,927E-07

	Θ2 (o C )
	69,5
	R (mm)
	25
	Α3(m2)
	5,890E-03

	Θ3 (o C )
	64
	δR (mm)
	0,005
	δΑ3(m2)
	2,114E-06

	δΘ (o C )
	0,1
	S1(m2)
	3,9270E-03
	
	

	ΔΘ1(o C )
	47
	δS1(m2)
	1,4159E-06
	
	

	ΔΘ 2(o C )
	44,5
	S2(m2)
	1,9635E-03
	
	

	ΔΘ 3(o C )
	39
	δS2(m2)
	8,781E-07
	
	

	ΔΘ Δ(o C )
	41,75
	S3(m2)
	3,9270E-03
	
	

	U (V)
	7,44
	δS3(m2)
	1,4159E-06
	
	

	δU (V)
	0,005
	SΔ(m2)
	1,3352E-04
	
	

	I (A)
	0,82
	δSΔ(m2)
	7,8585E-07
	
	

	δI (A)
	0,005
	e ( W/m2.grad)
	14,1657978
	
	

	ΔyΔ (mm)
	0,85
	λ ( W/m.grad)
	0,25925103
	
	

	δ(ΔyΔ)  (mm)
	0,005
	δe ( W/m2.grad)
	0,09285966
	
	

	
	
	δλ ( W/m.grad)
	0,00169944
	
	

	
	
	
	
	
	


ΚΑΙ ΓΙΑ ΤΟ ΥΛΙΚΟ 2 :

	
	
	ΔΕΙΓΜΑ  2
	
	
	

	Θπεριβ (o C )
	25
	Δy (mm)
	12,5
	S(m2)
	1,963E-03

	Θ1 (o C )
	72
	δΔy (mm)
	0,005
	δS(m2)
	3,927E-07

	Θ2 (o C )
	69
	R (mm)
	25
	Α3(m2)
	5,890E-03

	Θ3 (o C )
	67
	δR (mm)
	0,005
	δΑ3(m2)
	2,114E-06

	δΘ (o C )
	0,1
	S1(m2)
	3,9270E-03
	
	

	ΔΘ1(o C )
	47
	δS1(m2)
	1,4159E-06
	
	

	ΔΘ 2(o C )
	44
	S2(m2)
	1,9635E-03
	
	

	ΔΘ 3(o C )
	42
	δS2(m2)
	8,781E-07
	
	

	ΔΘ Δ(o C )
	43
	S3(m2)
	3,9270E-03
	
	

	U (V)
	7,42
	δS3(m2)
	1,4159E-06
	
	

	ΔU (V)
	0,005
	SΔ(m2)
	4,7124E-05
	
	

	I (A)
	0,84
	δSΔ(m2)
	7,8545E-07
	
	

	ΔI (A)
	0,005
	e ( W/m2.grad)
	14,2326616
	
	

	ΔyΔ (mm)
	0,3
	λ ( W/m.grad)
	0,27009891
	
	

	δ(ΔyΔ) (mm)
	0,005
	δe ( W/m2.grad)
	0,09108802
	
	

	
	
	δλ ( W/m.grad)
	0,00172861
	
	


ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ :

1. Δθi είναι η διαφορά της θερμοκρασίας του εκάστοτε υλικού από την θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
2. To σφάλμα της θερμοκρασίας (δθ) θεωρώ ότι είναι ίσο με 0,1ο C, το σφάλμα της τάσης (ΔU) 0,005 V, της έντασης του ρεύματος (ΔI) 0,005 A, του πάχους του δείγματος και του δίσκου 0,005 mm, ενώ το σφάλμα της ακτίνας 0,005 mm.
3. Το S είναι το εμβαδό του δίσκου που υπολογίζεται από την ακτίνα R
4. Τα S1, S2, S3 είναι τα εμβαδά ολικής επιφάνειας κάθε δίσκου. 
5. Τα Si υπολογίζονται από τον τύπο  
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 (Πολ/ζω με 10^-6 επειδή το R  και το Δy είναι σε χιλιοστά ενώ το Si πρέπει να υπολογιστεί σε m^2)
6. To δSi υπολογίζεται από τον τύπο 
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7. Το S υπολογίζεται από τη σχέση 
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8. Το δS υπολογίζεται από τη σχέση 
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9. Το Α3 : 
[image: image14.wmf](

)

6

3210

ARRy

p

-

=×+D×


10. 
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Παρατήρηση 1 : Τα λ που υπολόγισα έχουν μεγαλύτερες τιμές από το λ του αμίαντου (=μονωτής) αν παρατηρήσουμε τον πίνακα του εργαστηριακού οδηγού, όμως έχουν αρκετά μικρότερες τιμές από το λ του γυαλιού που είναι μέσης αγωγιμότητας. Επομένως τα δύο υλικά με βάση αυτή τη σύγκριση μπορούμε να τα κατατάξουμε στην κατηγορία των μονωτών.

Παρατήρηση 2 : Με βάση τις τιμές του λ συμπεραίνουμε ότι το 2ο υλικό (τσόχα) έχει καλύτερη αγωγιμότητα από το 1ο υλικό (φελλός). Το ίδιο συμπεραίνουμε αν δούμε  την θερμοκρασία του 3ου δίσκου να είναι μικρότερη όταν μεταξύ 2ου και 3ου δίσκου παρεμβάλλεται ο φελλός (με την προϋπόθεση οι θ1 και θ2 να είναι ίδια και για τα δύο υλικά). Και πράγματι αυτό συμβαίνει.

Παρατήρηση 3 : Η πειραματική τιμή του λ για το φελλό  διαφέρει αρκετά από τη θεωρητική και μάλιστα αυτή η διαφορά δεν καλύπτεται από το σφάλμα (=δλ). Έτσι συμπεραίνω ότι στις μετρήσεις μας υπάρχει και άλλο σφάλμα. Ίσως οι τελικές θερμοκρασίες των δίσκων να μην είναι σωστές, δηλαδή μπορεί ύστερα από την στιγμή της παρατήρησης οι θερμοκρασίες να άλλαζαν κι΄άλλο. Επιπλέον τα θερμόμετρα μπορεί να μην ήταν και τόσο ακριβή. 

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ ΟΔΗΓΟΥ :

1. Επειδή το υγρό πανί θα είναι καλύτερος αγωγός θερμότητας από το στεγνό πανί, θα προτιμήσουμε το δεύτερο.
2. Το μέταλλο έχει μεγαλύτερο λ είναι δηλαδή καλύτερος αγωγός από το ξύλο. Όταν ακουμπάμε ένα μεταλλικό αντικείμενο μεταβιβάζουμε σε αυτό ένα ποσό θερμότητας εφόσον έχουμε μεγαλύτερη θερμοκρασία από αυτό. ¨Εφόσον το ξύλο είναι μονωτής, δεν απορροφά την θερμότητα που του μεταβιβάζουμε και έτσι μας δίνει την αίσθηση ότι είναι πιο ζεστό από το μέταλλο. (σημείωση : τα δύο υλικά αρχικά έχουν την ίδια θερμοκρασία)
3. Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας δείχνει πόσο γρήγορα μεταδίδεται η θερμότητα. Η μέθοδος επομένως είναι σωστή και το υλικό στο οποίο είναι τοποθετημένο το κερί που λιώνει πιο γρήγορα έχει μεγαλύτερο λ. Βέβαια όλα αυτά ισχύουν εφόσον : οι κύλινδροι έχουν τις ίδιες διαστάσεις, είναι ομοιογενείς, δεν είναι μονωμένοι, έχουν καλή επαφή τόσο με το κερί όσο και με το μάτι της κουζίνας που τους θερμαίνει.
4. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε ένα τοίχο ενός σπιτιού που αποτελείται από στρώματα α και β. Η θερμοκρασία Τ1 είναι του δωματίου ενώ η Τ2 είναι του περιβάλλοντος.
                                                       [image: image16.png]



Το μεγαλύτερο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας έχει το α. Αν το δωμάτιο έχει θερμοκρασία Τ2 τότε πάλι το μεγαλύτερο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας έχει το α στρώμα και το β (και στις 2 περιπτώσεις) είναι  αυτό που αντιστέκεται περισσότερο στη διάδοση της θερμότητας.

5.   Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας ονομάζεται η ισχύς ανά μονάδα μήκους.
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