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ΠΕΙΡΑΜΑ VII-α 

Ηλεκτρικό Ισοδύναµο της Θερµότητας 
 

 

 Σκοπός πειράµατος 
 

 Στο πείραµα αυτό θα µετρήσουµε το ηλεκτρικό ισοδύναµο της ενέργειας δηλαδή τη 

σχέση µεταξύ ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. Θα εξετάσουµε λοιπόν 

πειραµατικά τα εξής: 

• Τη µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε θερµική. 

• Τη σχέση µεταξύ των µονάδων Joule και cal. 

 

 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

•  Θερµότητα, Θερµιδοµετρία 

•  Βασική εξίσωση Θερµιδοµετρίας 

•  Ενέργεια, Μετατροπή µεταξύ διαφορετικών µορφών ενέργειας.  

 

Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 

γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 

ενότητες του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett: Θ1.1, Θ1.2, Θ1.3, Θ2.1, Θ2.2. 

 

Συνοπτική Θεωρία  
 
Η θερµοδυναµική άπτεται µεταξύ άλλων και της µελέτης φαινοµένων που 

σχετίζονται µε τη µεταφορά ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο ή από ένα σώµα 

προς το περιβάλλον. Η ενέργεια αυτή αποκαλείται για ιστορικούς λόγους 

«θερµότητα» και η συνήθης µονάδα µέτρησής της είναι η θερµίδα (calorie=cal).  Η 

θερµίδα ορίστηκε πειραµατικά ως το ποσό θερµότητας το οποίο απαιτείται για να 

ανεβάσουµε τη θερµοκρασία 1 gr αποσταγµένου νερού από τους 14.5 στους 15.5 

βαθµούς Celsius. Σκοπός τους συγκεκριµένου πειράµατος είναι να υπολογίσουµε την 

ενέργεια 1 cal σε Joule, να βρούµε δηλαδή το ηλεκτρικό ισοδύναµο της θερµότητας. 

 

Όπως αναφέρουµε πιο αναλυτικά στο Πείραµα «Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία» 

η µεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται πάντοτε από το θερµό (δηλαδή 

το σώµα µε την πιο υψηλή θερµοκρασία) προς το ψυχρό σώµα, και µόνο εφόσον τα 

σώµατα βρίσκονται σε θερµική επαφή. Μετά από την παρέλευση ενός χρονικού 

διαστήµατος το οποίο εξαρτάται από το πόσο εύκολη είναι η ροή θερµότητας 

ανάµεσά τους, τα δύο σώµατα έρχονται σε θερµική ισορροπία και αποκτούν την ίδια 

θερµοκρασία. Αν ένα σώµα είναι µονωµένο δε µπορεί να χάσει η να προσλάβει 

θερµότητα/ενέργεια από το περιβάλλον. 
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Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για να αυξήσουµε τη θερµοκρασία ενός 

σώµατος είναι ανάλογο της µάζας του και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 

αποτελείται. Ορίζουµε ως ειδική θερµότητα (c), ενός υλικού το ποσό θερµότητας το 

οποίο απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία της µονάδας µάζας του υλικού κατά 

ένα βαθµό. Οι µονάδες µέτρησης του c είναι το cal/(gr 
o
K) ή kcal/(kgr 

o
K).  

Με βάση τον ορισµό της θερµίδας, η ειδική θερµότητα του αποσταγµένου νερού είναι 

cνερού=1 cal/(gr 
o
K). 

 

Το γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ειδική του θερµότητα ονοµάζεται 

θερµοχωρητικότητα (mc) του σώµατος και οι µονάδες µέτρησής της είναι cal/
o
K. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, αν έχουµε ένα οµογενές σώµα µάζας m, για να 

µεταβληθεί η θερµοκρασία του κατά ΔΤ βαθµούς θα πρέπει να του δοθεί ή αφαιρεθεί 

ποσό θερµότητας ΔQ ίσο µε: 
∆Q = mc∆T    

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι η Βασική Εξίσωση της Θερµιδοµετρίας η οποία 

συσχετίζει µεταβολές θερµοκρασίας µε το ποσό θερµότητας που προσφέρεται ή 

αφαιρείται από κάποιο σώµα.  

 

Με βάση την παραπάνω εξίσωση ορίζεται και το ισοδύναµο νερού ενός σώµατος, 

δηλαδή η µάζα αποσταγµένου νερού που έχει την ίδια θερµοχωρητικότητα µε το υπό 

µελέτη σώµα.  

 

 

Περιγραφή της Πειραµατικής Διάταξης 
 

Για την εκτέλεση του πειράµατος χρησιµοποιούµε τη διάταξη που παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 1. Βασικό τµήµα της είναι ένα θερµιδόµετρο µέσα στο οποίο βρίσκεται µία 

αντίσταση R. Το θερµιδόµετρο είναι µια συσκευή παρόµοια µε το γνωστό θερµός, η 

οποία έχει πολύ καλή µόνωση και περιορίζει σηµαντικά τις απώλειες θερµότητας 

προς το περιβάλλον (Σχήµα 2). Στο σκέπασµα του θερµιδοµέτρου είναι πακτωµένη η 

αντίσταση. Το θερµιδόµετρο περιέχει απιονισµένο νερό µέσα στο οποίο είναι 

εµβαπτισµένη η αντίσταση.  

 

Στα άκρα της αντίστασης εφαρµόζεται τάση V µε αποτέλεσµα να διαρέεται από 

ηλεκτρικό ρεύµα έντασης Ι. Η ηλεκτρική ισχύς P=IV µετατρέπεται σε θερµότητα 

στην αντίσταση. Το ηλεκτρικό κύκλωµα που χρησιµοποιείται παρουσιάζεται στη 

Σχήµα 3. Μετά από χρόνο t η ηλεκτρική ενέργεια που έχει µετατραπεί σε θερµότητα 

είναι: 

 

W = Pt⇒W = IVt  
 

Κατά συνέπεια όλη η θερµότητα που παράγεται από την αντίσταση απορροφάται από 

το νερό ανεβάζοντας τη θερµοκρασία του κατά ΔΤ, αλλά και από τα τοιχώµατα του 

θερµιδόµετρου η θερµοκρασία των οποίων επίσης αυξάνει κατά ΔΤ, αφού το 

σύστηµα είναι σε θερµική ισορροπία. Εποµένως, κάθε χρονική στιγµή θα ισχύει ότι: 

 

W = ∆Q⇒W = mνcν +mΘcΘ( )∆T                                                       (1) 
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όπου mΘcΘ η θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου, mν και cν η µάζα και η ειδική 

θερµότητα του νερού και W η ηλεκτρική ενέργεια η οποία µετατράπηκε σε 

θερµότητα από την αντίσταση R. 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1. Πειραµατική διάταξη. Παρουσιάζονται τα βασικά όργανα που θα 

χρησιµοποιηθούν στο πείραµα.  

 

Σχήµα 2.  Σχηµατικό διάγραµµα του 

θερµιδοµέτρου. 

Σχήµα 3. Το ηλεκτρικό κύκλωµα. 
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Πειραµατική Διαδικασία 
 

Από την εξίσωση (1) παρατηρούµε ότι για να υπολογίσουµε την τιµή του λόγου 

J =
W

∆Q
 ο οποίος έχει µονάδες Joule/cal και είναι το ηλεκτρικό ισοδύναµο της 

θερµότητας αρχικά πρέπει να υπολογίσουµε τη θερµοχωρητικότητα του 

θερµιδοµέτρου. Η διαδικασία που ακολουθούµε περιγράφεται αναλυτικά στο πείραµα 

«Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία» αλλά επαναλαµβάνεται για λόγους πληρότητας 

και εδώ. (Σε περίπτωση που έχετε ήδη κάνει το πείραµα «Θερµιδοµετρία και 

Θερµοστοιχεία» και έχετε µετρήσει τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου 

χρησιµοποιείστε την τιµή που βρήκατε εκεί.). 

 Η θεωρητική τιµή του ηλεκτρικού ισοδύναµου τη θερµότητας είναι 4,186 Joule/cal. 

Προφανώς εάν τα W και Q είναι εκφρασµένα στις ίδιες µονάδες θα έχουµε J=1. 

 

 

Α′  Μέρος:  Μέτρηση ειδικής Θερµότητας Θερµιδοµέτρου 
 

Έστω ότι ότι έχουµε ένα θερµιδόµετρο το οποίο βρίσκεται σε θερµική ισορροπία µε 

νερό µάζας m2 και θερµοκρασίας θ2. Εάν προσθέσουµε σε αυτό θερµό νερό µάζας m1 

και θερµοκρασίας θ1, θερµότητα από το θερµό νερό θα µεταφερθεί στο ψυχρό έως 

ότου φθάσουν σε θερµική ισορροπία µε τελική θερµοκρασία θτ. Εφόσον το σύστηµα 

είναι µονωµένο από το περιβάλλον  θα ισχύει ότι: 
 

m
1
cν θ1 −θτ( ) = m

2
cν +mΘcΘ( ) θτ −θ2( )    (2) 

 

όπου cv=1 cal/(gr 
o
K) η ειδική θερµότητα του νερού.  

 

Για να µετρήσουµε τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου mΘcΘ αρκεί να 

εφαρµόσουµε τη σχέση (2) σε δύο γνωστές µάζες νερού, m1 και m2, µε την ακόλουθη 

διαδικασία: 

 

1. Ζυγίζουµε το θερµιδόµετρο κενό, µαζί όµως µε το σκεπασµά του.  

Καταγράφουµε τη µάζα του mΘ. 

2. Τοποθετούµε µέσα στο θερµιδόµετρο το ψυχρό νερό, θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος και το ζυγίζουµε. Αφαιρώντας τη µάζα του θερµιδοµέτρου 

µπορούµε να υπολογίσουµε τη µάζα  m2 του ψυχρού νερού.  

3. Περιµένουµε να έρθει το νερό σε θερµική ισορροπία µε το θερµιδόµετρο και 

µετράµε τη θερµοκρασία του συστήµατος (θ2). 

4. Χρησιµοποιώντας ένα βραστήρα θερµαίνουµε µια νέα ποσότητα νερού.    

5. Αφου σταθεροποιηθεί η ένδειξη του θερµοµέτρου στο βραστήρα, µετράµε τη 

θερµοκρασία του θερµού νερου (θ1) και αµέσως χύνουµε µια ποσότητα µέσα 

στο θερµιδόµετρο. Χρησιµοποιούµε τον αναδευτήρα για να αναµειχθούν οι 

δύο ποσότητες νερού. 

6.  Όταν το σύστηµα έρθει και πάλι σε θερµική ισορροπία, µετράµε την τελική 

θερµοκρασία (θτ), και ξαναζυγίζουµε το θερµιδόµετρο. Η διαφορά µε την 

προηγούµενη µέτρηση της µάζας θα µας δώσει την µάζα του θερµού νερού 

m1. 
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7. Προσέξτε να κάνετε τη µεταφορά γρήγορα ώστε να µην χαθεί θερµότητα στο 

περιβάλλον και βεβαιωθείτε ότι  η τελική θερµοκρασία δε µεταβάλλεται.  

8. Σηµειώστε τις µετρήσεις σας σε πίνακα της µορφής: 

 

Πίνακας 1 

Μάζα Θερµιδοµέτρου mΘ ±  δmΘ (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό νερό  (gr)  

Μάζα Θερµιδοµέτρου µε ψυχρό και θερµό  νερό  (gr)  

Μάζα θερµού νερού:  m1 ±  δm1 (gr)  

Μάζα ψυχρού νερού:  m2 ±  δm2  (gr)  

Θερµοκρασία ψυχρού νερου: θ1 ±  δθ1 (
ο
C)  

Θερµοκρασια θερµού νερού:  θ2 ±  δθ2  (
ο
C)  

Τελική θερµοκρσία συστήµατος:  θτ ±  δθτ (
ο
C)  

 

9. Χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις σας λύστε τη σχέση (2) ως προς mΘcΘ και 

υπολογίστε τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου. 

10. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων υπολογίστε το πιθανό 

σφάλµα δ mΘcΘ( )  στη µέτρηση της θερµοχωρητικότητας του θερµιδοµέτρου. 

 
 

Β′  Μέρος:  Μέτρηση του ηλεκτρικού ισοδύναµου της θερµότητας 
 

Έχοντας πλέον µετρήσει τη θερµοχωρητικότητα του θερµιδοµέτρου ακολουθήστε τα 

παρακάτω βήµατα: 

 

1. Συνδέστε τις δύο αντιστάσεις, οι οποίες βρίσκονται πακτωµένες στο καπάκι 

του θερµιδοµέτρου, κατά σειρά και στη συνέχεια συνδέστε τις µε το 

τροφοδοτικό, το βολτόµετρο και το αµπερόµετρο, σύµφωνα µε το ηλεκτρικό 

κύκλωµα του Σχήµατος 2. 

2. Τοποθετήστε στο θερµιδόµετρο νερό µάζας m, ώστε να γεµίσει περίπου µέχρι 

την µέση, και το οποίο έχει θερµοκρασία λίγο χαµηλότερη από τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

3. Μετρήστε η θερµοκρασία του νερού θα όταν έχει φθάσει σε θερµική 

ισορροπία µε το θερµιδόµετρο. 

4. Κλείστε το ηλεκτρικό κύκλωµα. Ρυθµίζουµε το τροφοδοτικό ώστε η ένταση 

του ρεύµατος να είναι περίπου 1.5Α, και η τάση να είναι περίπου 2V. Το 

ρεύµα που ρέει από την αντίσταση R τη θερµαίνει και η θερµότατα που 

εκλύεται απορροφάται από το σύστηµα. 

5. Καταγράψετε σε ένα πίνακα της µορφής που ακολουθεί τη θερµοκρασία του 

νερού του θερµιδοµέτρου κάθε δύο λεπτά (120sec) και την τάση V και ένταση 

I του ηλεκτρικού ρεύµατος σε τακτά διαστήµατα, (πχ κάθε φορά που η 

θερµοκρασία αυξάνεται κατά 5 βαθµούς). 
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Πίνακας 2 

t ±  δt 

(sec) 

Ι ±  δΙ 

(Α) 

V ±δV 

(Volt) 

θ ±  δθ 

(
ο
C) 

ΔΤ= θ-θα 

(
ο
C) 

ΔQ±δ(ΔQ) 

(cal) 

W±δW 

(Joule) 

 I1 V1 θ1 ΔΤ1 ΔQ1 W1 

 I2 V2 θ2 ΔΤ2 ΔQ2 W2 

... ... ... ... ... ... ... 

 

6. Προσέξτε να αναδεύετε περιοδικά το νερό µε τον αναδευτήρα του 

θερµιδοµέτρου ώστε να αποκτά όλο οµοιόµορφη θερµοκρασία. 

7. Πάρτε µετρήσεις για τουλάχιστον 25 λεπτά. 

8. Παρατηρήστε ότι οι τιµές της έντασης και τάσης του ρεύµατος δε 

µεταβάλλονται. 

9. Εφαρµόζοντας τη θεωρία διάδοσης των σφαλµάτων υπολογίστε το σφάλµα 

δ(ΔQ) και δW για καθεµιά από τις µετρήσεις σας. 

10. Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα κάνετε µια γραφική 

παράσταση της ηλεκτρικής ενέργειας (W)  που δίνεται στο σύστηµα νερού-

θερµιδοµέτρου ως συνάρτηση της θερµότητας (ΔQ) που έχει απορροφηθεί 

από αυτό. 

11. Προσαρµόστε µια ευθεία ελαχίστων τετραγώνων (W=α+βΔQ) και υπολογίστε 

τη διατοµή (α), την κλίση (β), και τα σφάλµατά τους. 

12. Ποιο είναι το ηλεκτρικό ισοδύναµο της θερµότητας από την ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων (J1 ±  ΔJ1); 

13. Υπολογίστε την  συνολική ηλεκτρική ενέργεια Woλ που δίνεται στο σύστηµα 

νερού-θερµιδοµέτρου κατά τη διάρκεια του πειράµατος καθώς και την 

συνολική θερµότητα (ΔQoλ) που έχει απορροφηθεί από αυτό. 

Χρησιµοποιώντας αυτές τις δύο τιµές υπολογίστε το ηλεκτρικό ισοδύναµο της 

θερµότητας (J2 ±  ΔJ2); 

14. Πως συγκρίνονται οι δύο αυτές µετρήσεις σας µε τη θεωρητική τιµή Jθ=4,186 

Joule/cal; 

15.  Ποιά από τις δύο προηγούµενες µεθόδους δίνει την ακριβέστερη τιµή για το 

ηλεκτρικό ισοδύναµο; 

 

Ερωτήσεις 

 

1) Στο πείραµα υποθέτουµε ότι δεν έχουµε απώλειες θερµότητας προς το 

περιβάλλον. Στην πράξη όµως πάντοτε έχουµε απώλειες. Εξηγήστε πώς αυτές 

επηρεάζουν τον υπολογισµό του ηλεκτρικού ισοδύναµου της θερµότητας. 

Μας οδηγούν να το υπερεκτιµήσουµε ή να το υποεκτιµήσουµε; 

2) Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων γράψτε τους τύπους που 

µας δίνουν το πιθανό σφάλµα δ(ΔQ), δW, και δJ βάση των µετρήσεων που 

κάνατε και των σφαλµάτων τους. 
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3) Ποιά είναι η φυσική σηµασία της διατοµής στην εξίσωση W=α+βΔQ; 

4) Ένα µέρος της ηλεκτρικής ενέργειας που µετατρέπεται σε θερµότητα γίνεται 

στα σηµεία σύνδεσης των τεσσάρων ακροδεκτών στο κάλυµµα του 

θερµιδόµετρου και κατά συνέπεια δεν θερµαίνει το νερό. Τι συνέπεια έχει 

αυτό στην τιµή του J µου υπολογίζετε; Εάν η ολική αντίσταση των σηµείων 

σύνδεσης είναι 0.02Ω ενώ η καθεµία από τις δύο αντιστάσεις που συνδέετε σε 

σειρά είναι 1Ω, υπολογίστε το εκατοστιαίο συστηµατικό σφάλµα που κάνετε. 
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Σελ. 106 VIIα-8 
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Σελ. 107 VIIβ-1 

 

ΠΕΙΡΑΜΑ VII-β 

 Μέτρηση Θερµικής Αγωγιµότητας Μετάλλων 
 

 

Σκοπός πειράµατος 
 

 Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε τη διάδοση θερµότητας κατά µήκος µιας 

µεταλλικής ράβδου και θα µετρήσουµε το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του 

υλικού από το οποίο αποτελείται. Θα εξετάσουµε λοιπόν πειραµατικά τα εξής: 
 

• Τη µεταβολή της θερµοκρασίας κατά µήκος ενός καλού αγωγού της θερµότητας. 

• Το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας του αλουµινίου. 

 

Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

•  Βασικές αρχές θερµιδοµετρίας 

•  Διάδοση θερµότητας 

•  Θερµοστοιχεία 

•  Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας  

 

Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 

γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στις ακόλουθες 

ενότητες του βιβλίου Φυσικής των Serway & Jewett: Θ1, Θ2.1, Θ2.7, Θ3.  

 

Συνοπτική Θεωρία 
 
Η θερµοδυναµική άπτεται µεταξύ άλλων και της µελέτης φαινοµένων που 

σχετίζονται µε τη µεταφορά ενέργειας από ένα σώµα σε ένα άλλο ή από ένα σώµα 

προς το περιβάλλον. Η ενέργεια αυτή αποκαλείται για ιστορικούς λόγους 

«θερµότητα» και η συνήθης µονάδα µέτρησής της είναι η θερµίδα (calorie=cal).  Η 

θερµίδα ορίστηκε πειραµατικά ως το ποσό θερµότητας το οποίο απαιτείται για να 

ανεβάσουµε τη θερµοκρασία 1 gr αποσταγµένου νερού από τους 14.5 στους 15.5 

βαθµούς Celsius. Γνωρίζουµε ότι στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI)  1 cal = 4,186 

Joule. 

 

Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για να αυξήσουµε τη θερµοκρασία ενός 

σώµατος είναι ανάλογο της µάζας του και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 

αποτελείται. Ορίζουµε ως ειδική θερµότητα (c), ενός υλικού το ποσό θερµότητας το 

οποίο απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία της µονάδας µάζας του υλικού κατά 

ένα βαθµό. Οι συνηθισµένες µονάδες µέτρησης του c είναι το cal/(gr 
o
K) ή kcal/(kgr 

o
K). Το γινόµενο της µάζας ενός σώµατος επί την ειδική του θερµότητα ονοµάζεται 

θερµοχωρητικότητα (mc) του σώµατος και οι µονάδες µέτρησής της είναι cal/
o
K.  
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Σελ. 108 VIIβ-2 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αν έχουµε ένα οµογενές σώµα µάζας m, για να µεταβληθεί 

η θερµοκρασία του κατά ΔΤ βαθµούς θα πρέπει να του δοθεί ή αφαιρεθεί ποσό 

θερµότητας ΔQ ίσο µε: 
 

∆Q = mc∆T                                                                        (1) 
 

Όπως αναφέρουµε πιο αναλυτικά στο Πείραµα «Θερµιδοµετρία και Θερµοστοιχεία», 

η µεταφορά θερµότητας µεταξύ δύο σωµάτων γίνεται πάντοτε από το θερµό (δηλαδή 

το σώµα µε την πιο υψηλή θερµοκρασία) προς το ψυχρό σώµα. Μετά από την 

παρέλευση ενός χρονικού διαστήµατος το οποίο εξαρτάται από το πόσο εύκολη είναι 

η ροή θερµότητας ανάµεσά τους, τα δύο σώµατα έρχονται σε θερµική ισορροπία και 

αποκτούν την ίδια θερµοκρασία. Αν ένα σώµα είναι µονωµένο δε µπορεί να χάσει η 

να προσλάβει θερµότητα/ενέργεια από το περιβάλλον. 

 

Η µεταφορά θερµότητας/ενέργειας γίνεται µε τρεις κυρίως τρόπους:  

" Με ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία: Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ο 

Ήλιος θερµαίνει τη Γη, ή ένα θερµαντικό σώµα ένα δωµάτιο.  

" Με ρεύµατα (ή µεταφορά): Σε αυτή την περίπτωση θερµό υλικό µετακινείται 

και µεταφέρει την ενέργεια που έχει απορροφήσει σε µια άλλη περιοχή. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα είναι η µεταφορά θερµότητας λόγω του θερµού αέρα που 

κυκλοφορεί είτε αυθόρµητα από το πάτωµα προς το ταβάνι, είτε λόγω ενός 

ανεµιστήρα µέσα σ’ένα δωµάτιο.  

" Με θερµική αγωγιµότητα: Αυτός ο τρόπος οφείλεται στην ύπαρξη διαφοράς 

θερµοκρασίας ανάµεσα σε δύο σώµατα τα οποία βρίσκονται σε θερµική 

επαφή. Ακόµη και µέσα στο ίδιο σώµα θερµότητα µπορεί να µεταφερθεί από 

το ένα µέρος στο άλλο αν το πρώτο βρίσκεται σε υψηλότερη θερµοκρασία.  

Αν κρατήσουµε το ένα άκρο µιας µεταλλικής 

ράβδου διατοµής Α, και βάλουµε το άλλο στη 

φωτιά σύντοµα θα αισθανθούµε τη θερµοκρασία 

του άκρου που βρίσκεται στο χέρι µας να 

αυξάνεται. Θερµότητα από τη φωτιά έφτασε στο 

χέρι µας. Σε µικροσκοπικό επίπεδο το φαινόµενο 

εξηγείται µε τον ακόλουθο τρόπο. Τα άτοµα του 

µετάλλου που βρίσκονται κοντά στην φωτιά 

απορροφούν θερµότητα (ΔQ), αυξάνεται η 

κινητική τους ενέργεια και η θερµοκρασία τους 

(Th), και ταλαντώνονται πιο έντονα γύρω από τις θέσεις ισορροπίας τους. Στη 

συνέχεια συγκρούονται µε γειτονικά τους άτοµα τα οποία βρίσκονται σε 

απόσταση Δx, που επειδή έχουν χαµηλότερη θερµοκρασία (Tc) 

ταλαντώνονται λιγότερα έντονα, µεταφέροντάς τους µέρος της ενέργειάς (ΔQ) 

που είχαν λάβει. Με τον τρόπο αυτό µεταφέρονται οι ταλαντώσεις 

µεγαλύτερου πλάτους, και κατά συνέπεια η θερµότητα (ΔQ), από τη µία 

περιοχή του υλικού σε µία άλλη που απέχει απόσταση Δx. Το τελικό 

αποτέλεσµα είναι η αύξηση της θερµοκρασίας στο πιο ψυχρό άκρο της 

µεταλλικής ράβδου. 

 

 

Ο ρυθµός µε τον οποίο «ρέει», δηλαδή µεταφέρεται, η θερµότητα στη µονάδα του 

χρόνου δίνεται από τον τύπο: 
∆Q

∆t
=
dQ

dt
= H = −kA

dT

dx
                                            (2) 

Μεταφορά 

θερµότητας 

για Τh > Tc 
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Σελ. 109 VIIβ-3 

όπου dT η µεταβολή της θερµοκρασίας όταν µετακινούµαστε απόσταση dx, και ο 

όρος 
dT

dx
 είναι γνωστός και ως βαθµίδα θερµοκρασίας ή θερµοβαθµίδα.  Το αρνητικό 

πρόσιµο στην (2) υποδηλώνει ότι η θερµότητα ρέει από την υψηλότερη στη 

χαµηλότερη θερµοκρασία (dT<0 όταν dx>0). Η διατοµή (δηλαδή το εµβαδόν) της 

επιφάνειας την οποία διαπερνά η θερµότητα είναι Α, ενώ το k είναι ο συντελεστής 

θερµικής αγωγιµότητας, και είναι χαρακτηριστικός για το κάθε υλικό. Οι µονάδες 

µέτρησης του H είναι προφανώς µονάδες ισχύος (ενέργεια  ανά χρόνο, 

Watt=Joule/sec)  οπότε ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας έχει µονάδες Watt/(m 
o
C).

Πειραµατική Διάταξη 

Σκοπός του πειράµατος είναι να µετρηθεί ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας k, 

µιας µεταλλικής ράβδου από αλουµίνιο. Σχηµατικά η διάταξη που χρησιµοποιούµε 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Το ένα άκρο της ράβδου θερµαίνεται σε υψηλότερη 

θερµοκρασία χρησιµοποιώντας µια ηλεκτρική αντίσταση.  Αυτό έχει ως συνέπεια να 

ρέει θερµότητα κατά µήκος της ράβδου περνώντας από τη θέση x1 στη x2 (έτσι ώστε 

Τ1 > Τ2) και συνεχίζοντας προς το άλλο άκρο. Tο άκρο αυτό όµως περιβάλλεται από 

µεταλλικό σωλήνα νερού µέσα από τον οποίο περνά συνεχώς νερό θερµοκρασίας 

(Τ3). Το νερό θερµαίνεται λόγω της ροής θερµότητας σε θερµοκρασία Τ4 

(παρατηρήστε ότι ισχύει Τ2 > Τ4  > Τ3 ) και  απάγεται από το σύστηµα. 

Σχήµα 1. Σχηµατική περιγραφή της πειραµατικής διάταξης. 

Εποµένως η θερµότητα η οποία απάγεται από το νερό θα είναι σύµφωνα µε την 

εξίσωση (1)  

∆Q = mνcν∆T⇒ ∆Q = mνcν T4 −T3( )                                           (3) 

όπου mν και cν είναι η µάζα και ειδική θερµότητα του νερού.  

Στην κατάσταση ισορροπίας όλη η θερµότητα που παράγεται από την αντίσταση στη 

µονάδα του χρόνου, εισέρχεται και ρέει από τη θέση x1 στη θέση x2 της ράβδου µε 

Είσοδος 

νερού (Τ3) 

Έξοδος 

νερού (Τ4) 

Τ1              Τ2 

x1                   x2 

Ηλεκτρική 

Αντίσταση 

 

Ροή Θερµότητας 
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Σελ. 110 VIIβ-4 

σταθερό ρυθµό. Τελικά απορροφάται από τη µάζα του νερού η οποία θερµαίνεται 

από Τ3 σε Τ4. Η θερµότερη πλέον µάζα αποµακρύνεται από το σύστηµα µε ρυθµό: 

 
∆mν

∆t
=

dmν

dt
= ˙ m ν                                                           (4) 

 

Στην κατάσταση ισορροπίας η θερµοκρασία σε κάθε σηµείο της ράβδου, αν και 

διαφέρει από σηµείο σε σηµείο, δεν αλλάζει µε το χρόνο. 

 

Εποµένως από τις εξισώσεις (2), (3), και (4) θα έχουµε: 

 

∆Q

∆t εισοδος

=
∆Q

∆t εξοδος

⇒ −kA
dT

dx
=
dmν

dt
cν∆T⇒ −kA

T
2
−T

1( )
x
2
− x

1( )
=
dmν

dt
cν T4 −T3( )  

 

και λύνοντας ως προς το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k, βρίσκουµε: 

 

k = −
dmν

dt
cν

T
4
−T

3( )
A

x
2
− x

1( )
T
2
−T

1( )
                                                  (5) 

 

 

Πειραµατική Διάδικασία 
  

1. Ελέγξετε ότι το δοχείο παροχής νερού είναι πλήρες.   

2. Προσοχή κατά τη διάρκεια του πειράµατος φροντίζουµε ώστε η στάθµη του 

νερού να µην είναι χαµηλότερη από το 1/5 από τη  µέγιστη στάθµη (γιατί;)  

3. Μετρήστε τη µάζα του άδειου δοχείου εξόδου νερού (mα ±  δmα) και τη 

διάµετρο (d ±  δd) της ράβδου αλουµινίου. 

4. Τοποθετήστε τους θερµοδέκτες των θερµοµέτρων Τ1 και Τ2 σε δύο από τις 

οκτώ οπές της ράβδου, έστω Α και Β, της επιλογής σας. Αν x1 και x2 η 

απόσταση των Α και Β από το αριστερό µέρος της ράβδου όπου υπάρχει η 

ηλεκτρική αντίσταση µετρήστε  την απόσταση ανάµεσά τους ΑΒ= x2 - x1  ±  

δ(x2 - x1). 

5. Σηµειώστε τους αριθµούς των οπών τις οποίες επιλέξατε.  

6. Ανοίξτε την  παροχή νερού και θέστε σε λειτουργία την ηλεκτρική αντίσταση 

θέρµανσης του ενός άκρου της ράβδου. Ταυτόχρονα αρχίστε την καταγραφή 

του χρόνου. 

7. Αυξήστε την ένταση του παρεχόµενου ρεύµατος στα 2.0
 
Α.  Τι παρατηρείτε ; 

8. Περιµένετε µέχρι να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις των θερµοµέτρων.  

9. Όταν σταθεροποιηθούν καταγράφουµε τις 4 ενδείξεις στον ακόλουθο πίνακα. 

Σε αυτόν δηλώνουµε ως ΤΑ1 την ένδειξη του θερµοµέτρου Τ1  για το σηµείο Α 

(δηλαδή x1) και  ΤΒ2 την ένδειξη του θερµοµέτρου Τ2  στο σηµείο Β (δηλαδή 

x2). 
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Σελ. 111 VIIβ-5 

 

Πίνακας 1 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για τη διάταξη ΑΒ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΑ1 ±  δΤ1 

(
ο
C) 

ΤΒ2 ±  δΤ2 

(
ο
C) 

Τ3 ±  δΤ3  

(
ο
C) 

Τ4 ±  δΤτ  

(
ο
C) 

    

 

10. Στη συνέχεια εναλλάσσουµε τις θέσεις των δύο θερµοµέτρων στη ράβδο, 

ώστε το θερµόµετρο Τ1 να µετρά τη θερµοκρασία της θέσης Β και το Τ2 της 

θέσης Α. Περιµένετε µερικά λεπτά µέχρι να σταθεροποιηθούν οι 

θερµοκρασίες και καταγράφουµε τις νέες ενδείξεις στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 2 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για διάταξη τη ΑΒ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΒ1 ±  δΤ1 

(
ο
C) 

ΤΑ2 ±  δΤ2 

(
ο
C) 

Τ3 ±  δΤ3  

(
ο
C) 

Τ4 ±  δΤτ  

(
ο
C) 

    

 

11. Προσοχή:  Μην αλλάξετε τη θέση των θερµοµέτρων Τ3 και Τ4 στο µεταλλικό 

σπείρωµα απαγωγής θερµότητας µέσω της ροής του νερού. 

12. Υπολογίστε τη µέση τιµή της θερµοκρασίας στο σηµείο Α χρησιµοποιώντας 

τις τιµές ΤΑ1 και ΤΑ2 και αντίστοιχα αυτή στο σηµείο Β (χρησιµοποιώντας τις 

τιµές ΤΒ2 και ΤΒ1).  

Υπολογίστε το σφάλµα της µέσης θερµοκρασίας. 

 (Σηµείωση: επειδή έχουµε δύο µόνο µετρήσεις δεν µπορούµε νε 

υπολογίσουµε την τυπική απόκλιση των µετρήσεων. Γι’ αυτό το λόγο 

εφαρµόζουµε τη µέθοδο της µετάδοσης σφάλµατος).  

13. Επιλέξετε δύο άλλα σηµεία Γ και Δ πάνω στη ράβδο ώστε η µεταξύ τους 

απόσταση, ΓΔ= x2 - x1 ±  Δ(x2 - x1), να είναι ίδια µε την ΑΒ, αλλά να 

βρίσκονται πιο κοντά στο δεξιό µέρος της ράβδου όπου περνά η ροή 

απαγωγής θερµότητας του νερού.  

14. Τοποθετείστε το θερµόµετρο Τ1 στη θέση Γ και το Τ2 στη θέση Δ. 

15. Σηµειώστε τους αριθµούς των οπών τις οποίες επιλέξατε.  

16. Προσοχή: Μετά από κάθε αλλαγή της θέσης  των θερµοµέτρων περιµένουµε, 

µερικά λεπτά µέχρι να σταθεροποιηθεί η θερµοκρασία. Η αλλαγή της θέσης 

τους θα πρέπει να γίνεται γρήγορα (αλλά µε προσοχή) ώστε να ελαττωθούν οι 

απώλειες θερµότητας. 

17. Επαναλάβετε τα βήµατα 10, 11, και 12 και συµπληρώστε τους πίνακες 
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Σελ. 112 VIIβ-6 

Πίνακας 3 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για τη διάταξη ΓΔ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΓ1 ±  δΤ1 

(
ο
C) 

ΤΔ2 ±  δΤ2 

(
ο
C) 

Τ3 ±  δΤ3  

(
ο
C) 

Τ4 ±  δΤτ  

(
ο
C) 

    

 

Πίνακας 4 

Ενδείξεις θερµοµέτρων για τη διάταξη ΓΔ: x2 - x1 ±  δ(x2 - x1) 

ΤΔ1 ±  δΤ1 

(
ο
C) 

ΤΓ2 ±  δΤ2 

(
ο
C) 

Τ3 ±  δΤ3  

(
ο
C) 

Τ4 ±  δΤτ  

(
ο
C) 

    

 

18. Υπολογίστε τη µέση τιµή της θερµοκρασίας στο σηµείο Γ χρησιµοποιώντας 

τις τιµές ΤΓ1 και ΤΓ2 και αντίστοιχα αυτή στο σηµείο Δ (χρησιµοποιώντας τις 

τιµές ΤΔ2 και ΤΔ1), καθώς καο το σφάλµα της µέσης θερµοκρασίας..  

19. Διακόψτε τη ροή ρεύµατος από την αντίσταση θέρµανσης της ράβδου. 

20. Σταµατήστε τη ροή νερού και το χρονόµετρο. 

21. Μετρήστε τη µάζα του δοχείου συλλογής του νερό (mτ ±  Δmτ) και 

υπολογίζοντας το χρόνο κατά τον οποίο έρεε το νερό µέσα από το κύκλωµα 

βρείτε το ρυθµό ροής του 
∆mν

∆t
=

dmν

dt
= ˙ m ν  

22. Υπολογίστε µέσω της σχέσης (5) και τα δεδοµένα για τη διάταξη ΑΒ το 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k1 ±  δk1.   

23. Υπολογίστε µέσω της σχέσης (5) και τα δεδοµένα για τη διάταξη ΓΔ το 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k2 ±  δk2.   

24. Συµφωνούν οι παραπάνω τιµές µε τη θεωρητική τιµή του κράµατος 

αλουµινίου (duraluminum) που χρησιµοποιούµε, kθ=164 Watt/(m 
o
C); 

25. Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας.  

 

 

Ερωτήσεις 

 

1) Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διάδοσης σφαλµάτων και τη σχέση (5) γράψετε 

τον τύπο που δίνει  το πιθανό σφάλµα δk του συντελεστή θερµικής 

αγωγιµότητας µε βάση τις µετρήσεις σας και τα σφάλµατά τους. 

2) Για ποιό λόγο εναλλάσσουµε τις θέσεις των θερµοµέτρων ανάµεσα στα 

σηµεία Α,Β και επίσης στα Γ, Δ και επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις της 

θερµοκρασίας; 

3) Γιατί έχει σηµασία να φροντίζουµε η στάθµη του νερού στο δοχείο παροχής 

να είναι σταθερή; 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 

Τµήµα Φυσικής  
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4) Στο πείραµα υποθέτουµε ότι δεν έχουµε απώλειες θερµότητας προς το 

περιβάλλον και ότι η θερµότητα ρέει µόνο κατά µήκος της ράβδου. Στην 

πράξη όµως πάντοτε έχουµε απώλειες. Εξηγήστε πώς αυτές επηρεάζουν τον 

υπολογισµό του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. Μας οδηγούν να τον 

υπερεκτιµήσουµε ή να τον υποεκτιµήσουµε; 
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