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Περίληψη	Comment by Χρήστης των Windows: Η περίληψη πρέπει να είναι σύντομη και να είναι όντως μια περίληψη όλης της αναφοράς, με συμπεράσματα κλπ, όλα όμως επιγραμματικά. Δε βάζουμε μετρήσεις εδώ, ούτε αναλυτική περιγραφή μεθόδου και πειραματικής διαδικασίας.
Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης ήταν 1) ο υπολογισμόςτης θερμοχωρητικότηταςενός θερμιδόμετρου ()και 2) ο υπολογισμόςτης θερμοχωρητικότητας  και τηςγραμμομοριακής θερμοχωρητικότηταςτου χαλκού ( αντίστοιχα).
1) Για τον υπολογισμό της ,προστέθηκε στο θερμιδόμετρο ζεστό νερό. Αρχικά, βρέθηκε η μάζα του θερμιδόμετρου, του νερού και του συστήματος των δυο (), καθώς και η αρχική και η τελική θερμοκρασία των σωμάτων και του συστήματος αντίστοιχα (,,). Έμμεσα ,με τον υπολογισμό των παραπάνω βρέθηκε η  .

Μετρήσεις και αντίστοιχα σφάλματα	Comment by Χρήστης των Windows: Κάθε μέγεθος θα πρέπει να έχει ίδιο αριθμό δεκαδικών με το σφάλμα του.
Η mνερού υπολογίστηκε, δε μετρήθηκε. Ομοίως για το στάδιο Β.







2) Για τον υπολογισμό της  ,προστέθηκε στο θερμιδόμετρο κρύο νερό και στη συνέχεια μεταφέρθηκε μέσα στο σύστημα ,αφού θερμανθεί, ένα δείγμα χαλκού. Σε πρώτο χρόνο βρέθηκε η μάζα του θερμιδόμετρου, του νερού και του χαλκού (,), αλλά και οι αρχικές και τελικές θερμοκρασίες στο σύστημα (,,. Με τον υπολογισμό των παραπάνω βρέθηκε έμμεσα η ,και ακολούθως, γνωρίζοντας το μοριακό βάρος του χαλκού ,βρέθηκε και η . Τέλος, βρέθηκε η απόκλιση μεταξύ των πειραματικών και των θεωρητικών τιμών των μεγεθών  και .

Μετρήσεις και αντίστοιχα σφάλματα










Εισαγωγή
Το πείραμα στηρίζεται στην ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ σωμάτων – συστημάτων ( θερμιδόμετρο/νερό , σύστημα θερμιδόμετρο-νερό / χαλκός). Η μεταφορά της ενέργειας με τη μορφή θερμότητας γίνεται με αγωγή, δηλαδή, μέσω επαφής των σωμάτων.Λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας ανάμεσά τους, τα δύο σώματα τείνουν να έλθουν σε θερμική ισορροπία. Ακόμα, το πείραμα έχει ως βάση τον υπολογισμό θερμοχωρητικότητας , ειδικής θερμοχωρητικότητας και γραμμομοριακής θερμοχωρητικότητας. Πιο συγκεκριμένα :	Comment by Χρήστης των Windows: Ουσιαστικά με μεταφορά, η οποία ξεκινάει με αγωγή.
Θερμοχωρητικότητα Cενός σώματος, ορίζεται η αναγκαία ποσότητα της
θερμότητας dQπου απορροφάται από το σώμα για να μεταβάλλει τη θερμοκρασία
του κατά 1οC (ή K).Εκφράζεται στο S.I. σε Jouleανά Kelvin (JK-1)
Ειδική θερμότητα (ή ειδική θερμοχωρητικότητα) cενός σώματος είναι η
απαιτούμενη ποσότητα θερμότητας για να μεταβληθεί η θερμοκρασία μάζας 1 kg
σώματος κατά 1οgrad.Εκφράζεται σε Joule ανά grad ανά kg (J. grad-1 .kg-1) στο S.I
Γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα (ή γραμμομοριακή ειδική θερμότητα) Cm
ενός σώματος, είναι το ποσό της θερμότητας που χρειάζεται κάθε moleτου
σώματος, για να μεταβληθεί η θερμοκρασία του κατά ένα βαθμό.
Οι σχέσεις και οι εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν κατά την διεξαγωγή των μετρήσεων είναι οι εξής:

· Για τη θερμοχωρητικότητα του θερμιδόμετρου (Στάδιο Α):


Ηθερμότητα μεταφέρεται από το θερμότερο στο ψυχρότερο σώμα, δηλαδή από το νερό στο θερμιδόμετρο. Η θερμότητα που απορροφά το θερμιδόμετρο ισούται με την θερμότητα που έχασε το νερό. Έτσι έχουμε :  = -
Επίσης γνωρίζουμε ότικαι c
Με αντικατάσταση των τύπων και  στη σχέση  προκύπτει ο παραπάνω τύπος για τον υπολογισμό της 


· Η θερμότητα που δίνει ο χαλκός στο σύστημα θερμιδόμετρο-νερό (Στάδιο Β):


· Η θερμότητα αυτή είναι ίση με αυτή που παίρνει το σύστημα θερμιδόμετρο-νερό (Στάδιο Β):


· Η ειδική θερμότητα του δείγματος χαλκού (Στάδιο Β):


· Η γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα του χαλκού (Στάδιο Β):



,όπου  το μοριακό βάρος του χαλκού

· Σφάλματα μεγεθών (Στάδια Α-Β):


· Εκατοστιαία απόκλιση μεγέθους (Στάδια Α-Β):















Πειραματική Διάταξη – Διαδικασία

[image: ]
(1) Πλαστική βάση.
(2) Δοχείο Dewar με γυάλινα τοιχώματα, επαργυρωμένα εσωτερικά,μεταξύ των οποίων υπάρχει υψηλό κενό.
(3) Σκέπασμα.
(4) Δυο εκτατά ελατήρια για να στερεώνουν το σκέπασμα.
(5) 'Άνοιγμα στο οποίο τοποθετείται το θερμόμετρο.
(6) Αναδευτήρας με πλέγμα πάνω στον οποίο τοποθετείται το δείγμα.









Στάδιο Α


[image: ]

Στο Α στάδιογίνονται μετρήσεις για τον υπολογισμό της θερμοχωρητικότητας τουθερμιδόμετρου.
Αρχικά, στη δεξαμενή του νερού τοποθετήθηκε ο διακόπτης μεταξύ των και C(Κελσίου) και αφέθηκε το νερόνα θερμανθεί μέχρι να αποκτήσει τη θερμοκρασία που επιλέχθηκε.Έπειτα, με μια ζυγαριά διακριτικής ικανότητας  ζυγίστηκε το άδειο θερμιδόμετρο, κλειστό μαζί με το καπάκι και τοναναδευτήρα, και βρέθηκε ότι .Με ένα ψηφιακό θερμόμετρο διακριτικής ικανότητας  μετρήθηκε η αρχική θερμοκρασία του άδειου θερμιδόμετρου. Η θερμοκρασία του θερμαινόμενου νερού στη δεξαμενή σταθεροποιήθηκε στους . Στη συνέχεια, με το ζεστό νερό συμπληρώθηκαν τα 2/3 του θερμιδόμετρου όπου, λόγω θερμικών απωλειών προς το περιβάλλον κατά τη μεταφορά του νερού,μετρήθηκε ότι .Ύστερα, από την ανάδευση του νερού, με τη βοήθεια του αναδευτήρα, για περίπου ένα λεπτό (1min) μετρήθηκε η τελική θερμοκρασία του συστήματοςθερμιδόμετρο – νερό : .Τέλος, ζυγίστηκε το θερμιδόμετρο μαζί με το νερό  και υπολογίστηκε η μάζα του νερού.	Comment by Χρήστης των Windows: Προσέξτε να γίνεται ορθή αναγραφή των μεγεθών με τα σφάλματά τους, όσον αφορά στον αριθμό δεκαδικών. Δείτε σχετικό σχόλιο στην περίληψη.







Στάδιο Β
[image: ]
Στο Β στάδιογίνονται μετρήσεις για τον υπολογισμό της ειδικής θερμότητας τουχαλκού. 
Αφού αδειάστηκε το θερμιδόμετρο, συμπληρώθηκε εκ νέου με κρύο νερό –λίγο πιο πάνω από τη μέση- και αφού ασφαλίστηκε με το καπάκι, ζυγίστηκε για να υπολογιστεί η μάζα του νερού, όπου βρέθηκε : 
,γνωρίζοντας ότι   .
Έπειτα, ζυγίστηκε το δείγμα χαλκού .Tο δείγμα του χαλκού τοποθετήθηκε μέσα σε δοχείο που περιέχει νερό μέχρι τη μέσηκαι βρίσκεται πάνω σε εστία θέρμανσης. Το δείγμα είναι ανηρτημένο πάνω από τοδοχείο του νερού έτσι ώστε να βρίσκεται όλο μέσα στο νερό αλλά να μην ακουμπάειτον πυθμένα του δοχείου. Ανοίχθηκε η εστία θέρμανσης και όταν άρχισε να βράζει το νερό αφέθηκε το δείγμα του χαλκού να θερμανθεί μέσα στο νερό για περίπου 10min, ώστε όλη η μάζα του δείγματος να αποκτήσει μια θερμοκρασία κοντά στους 100°C.  Με το ψηφιακό θερμόμετρο μετρήθηκε η θερμοκρασία του θερμιδόμετρου με το νερό και τη θερμοκρασία του χαλκού λίγο πριν εισέλθει στο θερμιδόμετρο, όπου λαμβάνοντας υπό όψιν τις θερμικές απώλειες κατά τη μεταφορά του δείγματος μετρήθηκε ότι .Τέλος, έπειτα από ομαλή ανάδευση για περίπου ένα λεπτό (1 min) μετρήθηκε η θερμοκρασία του συστήματος θερμιδόμετρο-νερό-Cuκαι είναι .







Αποτελέσματα – Ανάλυση – Συζήτηση

ΣτάδιοA
Στο πρώτο στάδιο του πειράματος γίνεται ο υπολογισμός της θερμοχωρητικότητας του θερμιδόμετρου. Για τον υπολογισμό της ήταν απαραίτητος ο υπολογισμός της μεταβολής της θερμοκρασίας των σωμάτων/συστήματος  (θερμιδόμετρο-νερό).
Αρχικά,
· 
· 
· 
· 
· 
· 
Όπου, το σφάλμα της διαφέρει από τη διακριτική ικανότητα του ψηφιακού θερμομέτρου, εξαιτίας της μεγάλης απώλειας θερμότητας από το νερό προς το περιβάλλον κατά τη μεταφορά του από τη δεξαμενή στο θερμιδόμετρο. Για τον περιορισμό της απώλειας θερμότητας κατά τη μεταφορά του νερού από τη δεξαμενή στο θερμιδόμετρο (και κατά συνέπεια τη μείωση του σφάλματος στη μέτρηση της θερμοκρασίας),έγιναν ορισμένες ενέργειες που δεν αναφέρονταν στις οδηγίες του πειράματος. Αυτές είναι i) Hτοποθέτηση του βοηθητικού δοχείου για τη μεταφορά του ζεστού νερού στο θερμιδόμετρο (μπρίκι) μέσα στη δεξαμενή ,πριν τη μεταφορά. Έτσι, το βοηθητικό δοχείο απέκτησε την ίδια θερμοκρασία με το νερό και δεν υπήρξαν απώλειες λόγω μεταφοράς θερμότητας από το  ζεστό νερό στο μπρίκι , και ii) Hμέτρηση της θερμοκρασίας του νερού τη στιγμή που αυτό χυνόταν από το μπρίκι στο θερμιδόμετρο ,περιορίζοντας έτσι το σφάλμα στη μέτρηση ,που οφείλεται μεταξύ άλλων, και στη μεταφορά θερμότητας από το σύστημα μπρίκι-νερό στο περιβάλλον.Πρέπει να σημειωθεί ότι, παρόλο που το σφάλμα είναι βέβαιο πως είναι μεγαλύτερο του σφάλματος ακριβείας του οργάνου, η τιμή του προέκυψε από προσωπική εκτίμηση των μελών της ομάδας.Κατά την πραγματοποίηση των υπολογισμών και των πράξεων, ωστόσο, χρησιμοποιήθηκε ως σφάλμα η διακριτική ικανότητα του θερμομέτρου. 	Comment by Χρήστης των Windows: Αυτά θα ήταν καλύτερο να είχαν προστεθεί στην περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας.
· 

Ακολουθεί, ο υπολογισμός της θερμοχωρητικότητας του θερμιδόμετρου:


Για τον υπολογισμό του σφάλματος της θερμοχωρητικότητας, θεωρούμε ότι:




Οπότε, 

Άρα,
=
= 

Συνεπώς, είναι:






ΣτάδιοB
Στο δεύτερο στάδιο του πειράματος πραγματοποιείται ο υπολογισμός της ειδικής θερμότητας και της μοριακής θερμοχωρητικότητας του χαλκού (Cu). Η μέτρηση των παραπάνω στηρίζεται πάλι στη παρατήρηση της μεταβολής της θερμοκρασίας των σωμάτων/συστήματος (θερμιδόμετρο-νερό-χαλκός).
Αρχικά,
· 
· 
· 
· 
· 
· 
Όπου, το σφάλμα της διαφέρει από τη διακριτική ικανότητα του ψηφιακού θερμομέτρου, εξαιτίας της απώλειας θερμότητας από τον χαλκό προς το περιβάλλον κατά τη μεταφορά του από το δοχείο με το βραστό νερό στο θερμιδόμετρο. Για τον περιορισμό του σφάλματος που προκύπτει από τα παραπάνω, μετρήθηκε η θερμοκρασία του δείγματος του χαλκού λίγο πριν βυθιστεί στο θερμιδόμετρο. Πρέπει να σημειωθεί ότι, παρόλο που το σφάλμα είναι βέβαιο πως είναι μεγαλύτερο του σφάλματος ακριβείας του οργάνου, η τιμή του προέκυψε από προσωπική εκτίμηση των μελών της ομάδας. Κατά την πραγματοποίηση των υπολογισμών και των πράξεων, ωστόσο, χρησιμοποιήθηκε ως σφάλμα η διακριτική ικανότητα του θερμομέτρου.
· 
Κατά τη διεξαγωγή του πειράματος γίνεται αγωγή θερμότητα από τον χαλκό(Cu), ως θερμότερο σώμα, στο σύστημα θερμιδόμετρο-νερό ως ψυχρότερο σώμα.	Comment by Χρήστης των Windows: μεταφορά
Η θερμότητα που δίνει ο χαλκός είναι ίση με:


Η θερμότητα αυτή είναι ίση με αυτή που παίρνει το σύστημα θερμιδόμετρο-νερό:


Εξισώνοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις, υπολογίζεται η ειδική θερμότητα του δείγματος χαλκού:


Για τον υπολογισμό  του ολικού πιθανού σφάλματος, έχουμε:




Άρα,


Η γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα του χαλκού, είναι η εξής:



Οι θεωρητικές τιμές της ειδικής θερμότητας και της γραμμομοριακής θερμοχωρητικότητας του χαλκού, είναι οι εξής:






Για τις αποκλίσεις της ειδικής θερμότητας και της γραμμομοριακής θερμοχωρητικότητας του χαλκού, προκύπτει ότι:






















Συμπεράσματα
Βάσει των μετρήσεων και των υπολογισμών που πραγματοποιήθηκαν στο στάδιο Α, υπολογίστηκε η θερμοχωρητικότητα του θερμιδόμετρου . Το σφάλμα της είναι σχετικά μικρό και οφείλεται,στην περιορισμένη διακριτική ικανότητα της ζυγαριάς και του θερμομέτρου, στις μαθηματικές προσεγγίσεις κατά την εκτέλεση των πράξεων, και κυρίως στις θερμικές απώλειες του νερού προς το περιβάλλον, οι οποίες δεν γίνεται να περιοριστούν πλήρως.
Στο Β στάδιο του πειράματος υπολογίστηκαν οι τιμές τηςειδικής θερμότητας
και της γραμμομοριακής θερμοχωρητικότητας του χαλκού. Έπειτα, έγινε η σύγκριση των τιμών αυτών με τις αντίστοιχες θεωρητικές όπου,  και, , και υπολογίστηκαν οι εκατοστιαίες αποκλίσεις τους. 
Οι αποκλίσεις είναι της τάξης  και, .Οι αποκλίσεις αυτές είναι τόσο μεγάλες, διότι οι θεωρητικές τιμές της ειδικής θερμότητας και της γραμμομοριακής θερμοχωρητικότητας έχουν προκύψει κάτω από συγκεκριμένες εργαστηριακές συνθήκες (25οCκαι P =1atm), οι οποίες διαφέρουν από τις συνθήκες του πειράματος. Επιπλέον, η θερμότητα από τη φύση της είναι μια μορφή ενέργειας δύσκολα ελέγξιμη και διαχειρίσιμη λόγω  των μεγάλων απωλειών της προς το περιβάλλον, με αποτέλεσμα οι μετρήσεις να μην περιγράφουν ακριβώς τις συνθήκες εκτέλεσης του πειράματος. Δεν πρέπει, ωστόσο, να παραβλεφθούν και τα σφάλματα που ενδέχεται να έχουν προκύψει τόσο από την περιορισμένη διακριτική ικανότητα των οργάνων μέτρησης που χρησιμοποιήθηκαν, όσο και κατά την πραγματοποίηση των μαθηματικών πράξεων (προσεγγίσεις κλπ), καθώς και ακούσια λάθη από τα μέλη της ομάδας κατά τη διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας ,όπως η καθυστέρηση στη πραγματοποίηση διαφόρων διαδικασιών του πειράματος (λόγω μικρής εμπειρίας με τη χρήση των οργάνων), με αποτέλεσματην αύξηση του πόσου ενέργειας που χάθηκε στο περιβάλλον.
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